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Resumo

O método VelAn, acrénimo de “Velocity Anisotropy”, é
uma ferramenta poderosa e relativamente barata para a
determinacéo das dire¢6es de tensdes principais in situ.

Neste trabalho apresentamos os fundamentos basicos
desta técnica e alguns exemplos de sua aplicagdo em
rochas carbonéticas. Os resultados dos ensaios ilustram
notaveis sucessos do método bem como situagBes nas
quais a técnica nédo fornece resultados conclusivos,
discutindo-se assim as possiveis razdes destes sucessos
e insucessos.

A utlizagdo do método VelAn mostrou-se bastante
vantajosa por ser um método simples e rapido, no
entanto a analise de imagens de tomografia das rochas
foi essencial no mapeamento de heterogeneidades, as
quais influem na eficacia do método.

Introducédo

A tecnologia “VelAn” utiliza a estimativa da anisotropia de
velocidades sismicas em testemunhos orientados para a
estimativa das dire¢des de tens@es principais in situ. A
hipotese fundamental para a aplicagdo desse método é
de que uma rocha elastica, homogénea e isotrépica,
sujeita a acao de diferentes tensGes em subsuperficie, ird
relaxar de forma ndo uniforme e néo isotrépica quando
tais tensdes sdo aliviadas por ocasido da retirada da
rocha para a superficie. As deformacdes oriundas desse
processo que desenvolvem microfissuras sdo maiores na
direcdo da maior tenséo principal e menores na direcéo
da menor tensdo principal. Medidas de velocidades de
propagacdo das ondas ultrassdnicas em laboratério
demonstram que a presenca de microfissuras diminui
significantemente a velocidade de ondas elasticas em
rochas (Sayers, 1990).

O método aplicado neste trabalho consiste na medida da
velocidade de propagacdo de ondas em diversas
direcdes radiais em amostras cilindricas de rocha
extraida de pocos verticais. Neste caso, uma das tensdes
principais estad orientada na vertical, sendo as medidas
realizadas no plano horizontal para determinar as
direcdes da tensado horizontal maxima.

Outro método que pode ser utilizado para este mesmo
fim é o ASR (Anelastic Strain Recovery), o qual exige a
instrumentacdo do testemunho na boca do poco,
envolvendo assim custos operacionais bem mais
elevados. Este método é bastante utilizado na mecéanica
de rochas e contribui para a validacdo dos resultados
obtidos pelo VelAn que pode ser realizado a qualquer
tempo apos a testemunhagem (Bloch et al., 2005).

Em conjunto com os resultados obtidos no VelAn, foram
analisadas as imagens de tomografia computadorizada
que contribuiram para a identificacdo da presenca de
heterogeneidades na densidade e/ou fraturas naturais
que influenciam a velocidade da onda compressional,
gerando o espalhamento das medidas.

Metodologia

A Figura 1 representa uma amostra de rocha submetida a
um campo de tensdes horizontais anisotr()picas gue sofre
uma deformacéo radial anisotrépica quando é submetida
a relaxacdo devido ao alivio das tensdes com a
testemunhagem.
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Figura 1 — Desenvolvimento de fissuras internas
causadas pelo alivio de tensdes (Dillon et al., 1995).

Este alivio de tensbes provoca uma fissuragao interna do
testemunho preferencialmente orientada na diregdo
perpendicular & direcdo da tensdo horizontal méaxima,
OHmax- Supondo a amostra homogénea, este alivio de
tensdes e conseqiiente fissuramento causardo uma
diminuicdo na velocidade da onda compressional original
da rocha, sendo esse decréscimo maior na dire¢do de
OHmax-

O aparato experimental vem sendo aprimorado pela

equipe do Laboratério de Fisica de Rochas do Centro de
Pesquisas da Petrobras. O conjunto utilizado para a
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estimativa da velocidade da onda compressional em
diferentes dire¢8es de propagacéo é composto por pegas
metalicas especiais (caps) que contém os transdutores
piezelétricos e que apresentam extremidades de contato
que permitem a emisséo e recepcao do sinal num ponto
especifico do testemunho de rocha. Cada uma dessas
pecas metalicas ¢é posicionada em  diregBes
diametralmente opostas na superficie lateral do
testemunho de rocha (Figura 2).

No projeto inicial, essas extremidades possuiam formato
pontiagudo posicionadas na superficie lateral da amostra
de rocha e utilizava uma prensa de bancada para impor
uma mesma tensdo a amostra a cada posicionamento
angular (Velloso et al, 2001). O formato das
extremidades foi adaptado ao cap na forma plana e a
pressdo aplicada através de acionadores pneumaticos,
garantindo assim, um maior acoplamento no sistema
(Morschbacher et al., 2009). Essa pressdo é de baixa
magnitude e tem como Unico objetivo garantir o
acoplamento acustico no contato dos caps com o
testemunho de rocha. Outro artificio utilizado com o
objetivo de melhorar o acoplamento acustico consiste em
revestir a superficie dos caps em contato com a amostra
com folhas de chumbo, e manté-la lubrificada por meio
de um fluido acoplante, nesse caso, silicone gel. Em
alguns casos, amostras com superficie muito rugosa
devem ser “torneadas” antes do ensaio para melhorar o
acoplamento acustico do sistema. A Figura 2 ilustra a
fotografia onde foram torneadas duas faixas cilindricas ao
longo da amostra de rocha.

A ap transmisgor
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de onda P
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conectado ao
gerador de pulsos
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orientado
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Cap inferiar de onda P

Figura 2 — Esquema de medicao da velocidade de
propagacéo de ondas acusticas em testemunhos de
rocha.

O sistema de aquisicdo de dados é composto por um
gerador de pulsos e um amplificador de poténcia, os

quais fornecem um sinal conhecido ao transdutor
piezelétrico. O transdutor emissor converte esse sinal em
vibracdo mecénica que, apds percorrer o testemunho,
chega ao transdutor receptor; quando entdo € novamente
convertida em sinal elétrico que € analisado no
osciloscépio. O testemunho é fixado numa base que
permite rotagdo, de forma que diversas dire¢cbes possam
ser ensaiadas. As medidas de velocidade de propagacao
da onda compressional foram realizadas a cada 10 graus
para cada amostra de rocha.

Durante o ensaio é determinado o tempo de transito At
(intervalo de tempo) gasto pela onda compressional para
percorrer o didmetro Ax do testemunho em cada direcao.
A velocidade da onda compressional serd dada por
Vep=(Ax / At) em m/s. Pode-se ainda, expressar 0s
resultados em termos da vagarosidade da onda
compressional em cada direcdo, dada por V= (1/Ve) em
s/m.

Dessa forma, a direcdo da tensdo principal horizontal
serd aquela que apresentar maximo valor de
vagarosidade da onda compressional, ou menor
velocidade.

A andlise tomogréfica de Raios X é usada para verificar a
integridade do testemunho e avaliar sua estrutura interna.
Para uma analise qualitativa das imagens, as areas
coloridas de preto, representam regides de baixa
densidade, enquanto que as areas com coloracao branca
representam regibes de alta densidade. Os tons
intermediarios  presentes representam densidades
também intermediarias.

Resultados

Neste estudo particular foram comparados os resultados
de ensaios realizados em quatro amostras de
testemunhos orientados de rocha calcéaria, extraidos de
dois pocos de petroleo. Além do método VelAn aplicado,
foram realizadas analises das imagens de tomografia
computadorizada para a identificacdo da presenca de
heterogeneidades.

A Figura 3 apresenta os resultados da variagdo da
velocidade e da vagarosidade com a direcdo da
propagacdo da onda acustica para as amostras A e B,
selecionadas do pogo AB. A vagarosidade é apresentada
na forma de grafico de roseta colorida, sendo a direcéo
mais alongada da roseta (i.e, de maior vagarosidade)
paralela & dire¢do da tensdo principal horizontal in situ.
As variagcbes de velocidade e vagarosidade séo
relativamente bem comportadas, indicativo de que as
amostras sdo homogéneas, fato comprovado através da
andlise de tomografia computadorizada (Figura 4). A
anisotropia sismica é da ordem de 5%. As duas amostras
exibem um comportamento bastante similar, com a
direcdo de maior vagarosidade, i.e, menor velocidade,
entre 100°e 120°

A Figura 4 apresenta fotografias e imagens de tomografia
computadorizada de seg¢fes transversais das amostras
nos intervalos analisados do poco AB. A alteracdo na
coloracdo dos testemunhos, observada na forma de
faixas cilindricas, decorre da aplicacdo do silicone no
contato do cabecote de medidas com a superficie do
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testemunho para melhorar o acoplamento. A andlise
tomografica indica que, na regido de interesse, as
amostras sdo homogéneas.

As Figuras 5 e 6 se referem a um estudo similar realizado
em duas amostras de testemunho selecionadas do pogo
CD, de um reservatério com fraturas naturais. Conforme
indicado nas fotografias, em cada uma destas amostras
foram realizados dois ensaios em posi¢des distintas.
Para acoplar melhor os cabecotes de medidas, a
superficie das mostras foi torneada em pequenas faixas,
onde foram realizadas as medidas de VelAn.
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Figura 3 - Variacdo da velocidade (a esquerda) e da
vagarosidade normalizada (rosetas a direita) com a
direcdo de propagacdo das ondas compressionais nas
amostras A e B.
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Figura 4 — Fotografias e imagens de tomografia das
amostras A e B.
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Figura 5 - Resultados da variacdo da velocidade (a
esquerda) e da vagarosidade normalizada (rosetas a
direita) com a dire¢do da propagacdo da onda para o
ensaio 1 e 2 nas amostra C e D.
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Amostra C

Amostra D

Figura 6 - Correlagdo das imagens tomogréficas das
amostras C e D.

As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados da variagao
da velocidade e da vagarosidade (rosetas coloridas) com
a direcdo da propagacdo da onda e a correlagdo das
imagens tomograficas para as amostras C e D,
respectivamente. Embora os resultados indiguem um
significativo grau de anisotropia na velocidade sismica
com a direcdo de propagacdo das ondas, percebe-se que
existe uma maior dispersdo dos dados em comparagao
aos resultados obtidos nas amostras A e B (Figura 3).
Analisando as imagens de tomografia de raios-X das
amostras C e D (Figuras 5 e 6), percebe-se que na
posicdo das andlises de VelAn, hd a ocorréncia de
fraturas de escala centimétrica e heterogeneidades na
densidade, que podem ser as causas das dispersdes
encontradas nos resultados.

Discussdes e Conclusdes

Medidas de velocidade de propagagdo de ondas
compressionais foram realizadas em diversas direcdes
radiais de amostras de testemunho de rocha carbonatica
com o0 objetivo de estimar, através da anisotropia de
velocidades (VelAn), as dire¢des principais das tensdes
horizontais in situ. E importante lembrar que o método
VelAn assume que a rocha, antes da testemunhagem, é
isotropica e homogénea. A presenca de
heterogeneidades de densidade e/ou fraturas naturais
afeta as velocidades sismicas e pode prejudicar a
interpretacdo do resultado do ensaio de VelAn. Em geral,
a presenca de heterogeneidades de baixa densidade

tende a aumentar a vagarosidade da rocha, enquanto
que heterogeneidades de alta densidade tendem a
reduzir o valor da vagarosidade.

Foi verificado que o par de amostras A e B, coletadas do
poco  AB, apresentaram  resultados  bastante
concordantes entre si. Andlises de tomografia mostraram
que estas amostras sdo homogéneas, o que atende aos
critérios da metodologia de VelAn. Ao contrario, as
amostras C e D, coletadas do pogo CD, apresentaram
grande espalhamento das medidas de VelAn,
possivelmente ocasionado pela presenca de fraturas e
uniformidades na densidade, identificadas nas analises
de tomografia. Neste caso, as dire¢Ges das tensdes
principais obtidas devem ser consideradas com cautela,
mas ainda servem de parametro para as profundidades
analisadas.

Neste trabalho, os resultados de tomografia foram de
extrema importancia, ilustrando que a presenca de
heterogeneidades na densidade e/ ou fraturas naturais de
grande escala (centimetros) afeta sobremaneira a
medida da velocidade, sendo a associagdo dos dois
métodos ideal para o alcance do melhor entendimento
dos resultados. Vale ressaltar que os resultados aqui
apresentados foram selecionados para ilustrar casos
particulares, e que, em geral a técnica é eficiente e vem
sendo aplicada com sucesso para a determinagdo das
direcdes das tenses principais in situ.
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