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Abstract

The Namorado sandstone, which is a turbiditic oil—
bearing reservoir in Campos basin, Brazil, can hardly
be considered a clean (free of clay) porous rock. At
least for the log interval studied in this work, the small
extent of shaliness estimated for the Namorado sand-
stone exerts significant influence on P—wave veloci-
ties of the rock. Nevertheless, the acoustic character
of the sandstone is predominantly influenced by the
high porosity found in the interval. Local abrupt peaks
are observed in the well-log data utilized for the study.
These features, which are markedly noticed in the P—
wave sonic log, are explained as influence of both the
porous structure and the pore interconnections on the
log readings.

Introdu¢ ao

A partir do mapeamento das propriedades fisicas
das rochas, em conjunto com as observa¢des em
afloramentos, os métodos geofisicos corroboram na
proposicdo de modelos para a geologia de subsu-
perficie. Entretanto, a despeito da resolucdo do
método geofisico empregado na investigacdo, 0s
resultados obtidos pela caracterizacdo das rochas
representam valores suavizados e pouco precisos.
Nesse contexto, a escala de observacdo e a
freqliéncia de trabalho sdo os principais fatores uti-
lizados para explicar os valores médios estimados no
processo de caracterizacdo da subsuperficie.

A validagcdo dos resultados da caracterizacdo das
rochas por meio dos métodos geofisicos &, em geral,

efetuada a partir de dados de perfis de pocos e/ou a
partir de medidas obtidas em laboratorio usando-se
testemunhos. Os resultados sdo mais precisos nessa
escala de investigacdo, pois ambas as metodologias
lidam com informac¢des pontuais obtidas a partir de
bandas de freqiiéncia muito proximas. Os resultados
adquiridos a partir dessas metodologias sdo, quase
sempre, integrados ao método geofisico.

A titulo de exemplificagcdo, considere a sismica de
exploracdo. Ao longo do processamento dos dados,
a utilizac@o de sismogramas sintéticos auxiliam, para
fins de interpretacdo, a correlacdo dos eventos re-
fletores nas secbes sismicas. Perfis de densidade
e sbnicos sdo empregados na construcao desses
sismogramas, ou seja, informacdes das variacdes
daquelas propriedades no pacote sedimentar sob
investigacdo sao integradas ao processo convolu-
cional (Ylmaz, 1987).

Inimeros fatores contribuem para a variacdo das pro-
priedades fisicas das rochas. Entretanto, embora
mais simplificados que os modelos fisicos, os ajustes
matematicos corroboram para a analise de diver-
sas dependéncias exibidas pelas propriedades das
rochas. Considerando rochas reservatorios, sabe-
se que a porosidade, a argilosidade, a pressao de
poros e a pressao efetiva sdo os fatores mais influ-
entes na variacdo das velocidades sismicas (Miller e
Stewart, 1990). Por exemplo, Han et al. (1986) es-
tudaram a influéncia da porosidade e argilosidade no
comportamento das velocidades compressionais e Ci-
salhantes a partir de ensaios ultrassoénicos. Por outro
lado, Eberhart—Phillips (1989) contabilizaram, além
da porosidade e argilosidade, a influéncia da pressao
efetiva sobre as velocidades sismicas.

Na presente contribuicdo, procedimentos semelhan-
tes sdo aplicados a dados de perfis geofisicos ao
longo de um poco na bacia de Campos, Brasil. Esses
dados foram cedidos, para fins didaticos, pela ANP
(Agéncia Nacional do Petroleo, Brasil) as instituicoes
de ensino e pesquisa brasileiras. O intervalo tur-
biditico estudado atravessa o arenito Namorado, que
€ produtor e comumente considerado um arenito
limpo. Os efeitos da porosidade e argilosidade sao
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investigados, individual e simultaneamente, somente
para as velocidades compressionais, em virtude da
auséncia do perfil sbnico de ondas cisalhantes no
poco em questdo. A metodologia utilizada segue
as diretrizes do trabalho de Miller e Stewart (1990),
gue estudaram os efeitos daquelas quantidades em
arenitos, folhelhos e litologias mistas. Entretanto,
0s autores desconhecem resultados de aplicacédo
semelhante, executada no arenito Namorado, por
pesquisadores de instituicdes de ensino e pesquisa
brasileiras.

Velocidades de ondas compressionais

A velocidade de propagacdo de ondas compressio-
nais, que é expressa em funcdo dos parametros de
Lamé (\ e p) e da densidade do material por

Vp = ”p?’“‘, )

€ uma propriedade fundamental de materiais
elasticos. Uma analise da equacao anterior in-
duz a conclusdo simplista de que as velocidades
compressionais dependem apenas da densidade e
dos parametros A e p. Entretanto, a relagdo (1) é
valida somente para materiais soélidos, ndo—porosos.
Considerando rochas reservatorios, o parametro
porosidade ndo pode ser descartado no estudo das
variagcdes de Vp. Adicionalmente, o preenchimento
do espaco poroso por fluidos (agua, 6leo e/ou gas)
altera significativamente o carater acustico da rocha.

De fato, sabe-se que muitos sdo os fatores que
afetam as velocidades sismicas: profundidade,
contetdo de fluidos, fraturas, estado de tensdes,
porosidade, argilosidade, cimentacdo, compactacao,
pressao efetiva, pressdo de poros, etc. Em geral,
as velocidades aumentam com a profundidade
de soterramento, mas porosidade e argilosidade
sdo as quantidades que exercem papel vital na
composicao de uma rocha acumuladora de fluidos. A
argilosidade encontra-se mais presente nas rochas
selantes (geralmente folhelhos) e, reciprocamente, os
reservatorios (geralmente arenitos) possuem pouca
incidéncia de argila.

A porosidade também é afetada pela argilosidade,
com reflexo direto nas velocidades sismicas. Este
altimo relacionamento, entretanto, & mais complexo,
pois depende da maneira como a estrutura porosa se
organiza, isto &, da geometria dos poros e da conexao
entre eles, e de que forma a argila se encontra dis-
persa no espaco poroso (Archie, 1950).

Para o relacionamento Vp =  f(¢), duas
simplificagbes tipicas sao utlizadas na pratica.
Uma é a equacgdo de tempo médio de Wyllie et al.

(1956, 1958)

1 _1-¢_ ¢
VP Vma Vf .
gue representa uma aproximagao reconhecidamente

valida para arenitos limpos com porosidade no inter-
valo 10 % < ¢ < 25 % (Han et al., 1986).

Outra relagdo empirica, como em Wyllie et al. (1956)
também deduzida a partir de interpretacdo de dados
de perfilagem, é atribuida a Raymer et al. (1980)

VP = (1 - ¢)2 Vma + (bvf (3)

Nas equacdes anteriores, V,,, representa a veloci-
dade de ondas compressionais na matriz rochosa, e
V¢, no fluido contido no espago poroso.

()

Os estudos de Han et al. (1986) sustentam que ne-
nhuma das relagdes (2) e (3) podem ser aplicadas
a arenitos sujos, isto &, que contenham algum per-
centual de argila disperso no arcabouco poroso da
rocha. Isto porque, comprovam 0s autores citados,
mesmo um pequeno percentual de argila na rocha
provoca variagdes nas velocidades compressionais.

Descri¢ ao dos dados

Na Figura 1 sdo mostrados os perfis, utilizados neste

pb
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Figure 1: Perfis de velocidades compressionais (Vp, em
km/s), de resistividades (ILD, em ohm.m), raios gamma
(GR, em unidades API) e de densidades (p, em g/lcm?).
O comportamento do perfil de resistividades ILD indica

presenca de 6leo no arenito. Profundidades em metros.

estudo petrofisico, para um intervalo do arenito Na-
morado. A densidade média do intervalo esta em
torno de 2,28 g/cm3, e a velocidade média é aprox-
imadamente 3,44 km/s.

Segundo Tigre e Lucchesi (1986), o arenito Namo-
rado esta inserido na formagdo Macaé superior, for-



8° Cong. Intern. da Soc. Brasileira de Geofisica, Rio'’2003

8™ Intern. Cong. of The Brazilian Geophys. Society, Rio’2003

Velocidades de ondas P no arenito Namorado

mada no Cretaceo por correntes de turbidez. Trate—
se de uma rocha produtora de 6leo e, em geral, é
caracterizada como pouco consolidada, possuidora
de boa porosidade aparente (vide Figura 2) e mi-
neralogia da matriz predominante quartzosa. No
meio técnico, o arenito Namorado é considerado sem
argilosidade (limpo). No entanto, a Figura 2 mostra
que, pelo menos neste intervalo sob investigacdo, o
arenito dificilmente pode ser considerado limpo. A
presenca de argila na rocha, ainda que em percentu-
ais pequenos (valor médio em torno de 7,10 %),
pode influir significativamente nas variacdes das ve-
locidades exibidas na Figura 1 (Han et al., 1986). Os
resultados apresentados mais adiante confirmam a
referida influéncia.

Uma analise da Figura 1 indica um leve crescimento
das velocidades com a profundidade. Além disso,
nota—se que as principais oscilagfes nas variagdes
das propriedades encontram correspondéncia em
cada perfil. OscilacbGes abruptas nas velocidades su-
gerem a presenca de heterogeneidades locais no in-
terior do arenito. Propde—se explicar tais oscilacdes a
partir do uso da metodologia descrita a seguir.

Metodologia

A metodologia utilizada para ajustar as velocidades
no arenito Namorado envolveu procedimentos cor-
riqueiramente adotados em interpretacao de perfis de
pocos. As seguintes etapas compdem a metodologia:

1. Determina¢ &o da argilosidade:
A argilosidade foi calculada através da relacao
empirica

Varg = 0.083 [2<377O“GR> 1,0/, (4)

gue é adotada para o caso de arenitos pouco
consolidados (Dresser Atlas, 1979). O indice
de raios v, Igr, €, neste trabalho, determinado
através do perfil de raios ~ pela expresséo

o GR’L - GRare
B GRﬂh - GRare’

onde GR; é a medida do perfil. Os parametros
GR..c € GRgy correspondem as medidas minima
e maxima do perfil de raios v tomadas no are-
nito e no folhelho, respectivamente, na mesma
formacdo em estudo (Nery, 1990). Para o in-
tervalo sedimentar em estudo, GR.,. = 45 e
GRjgy, = 100, unidades API.

®)

Ier

2. Determinag &do da porosidade efetiva:
O perfil de densidades foi utilizado para estima-
tiva da porosidade efetiva corrigida pela argilosi-
dade, ¢p., segundo o manual Dresser Atlas
(1979)

@ch _ Pma — Pb _ Varg Pma — Psh (6)

Prma — Pt Pma = Pt

em que p, representa uma medida do perfil
de densidades. Para a densidade da matriz
gquartzosa que compde o arenito Namorado, a
densidade do 6leo e a densidade do folhelho ad-
jacente, foram assumidos os seguintes valores:
Pma = 2,65 glcm?, p¢ = 0,75 glcm? e py, = 2,40
glcm3.

3. Aplicag do das regress des lineares:
Para estudo da dependéncia das velocidades
com as porosidades, Vp = f(¢p.), O ajuste
dos dados foi executado com o seguinte modelo
matematico (Han et al., 1986; Miller e Stewart,
1990)

VP = aQ (ch +as. (7)

O ajuste dos dados para a dependéncia Vp =
f(Varg) foi representado pelo modelo (Han et al.,
1986; Miller e Stewart, 1990)

Vp = ag1 Varg + a02, (8)

enquanto que, para a depedéncia simultanea
Vp = f(épc, Varg), 0 modelo (Tosaya e Nur,
1982; Han et al., 1986)

Vp = ago1 ¢pe + 2002 Varg + 2003 %)

foi adotado para execucdo da regressao linear.
Para cada um dos modelos acima, o coeficiente
de correlacdo r entre os dados e 0s respectivos
ajustes foi utilizado como medida da confiabili-
dade da regresséo.

Resultados

De uma forma geral, uma hip6tese simples para ex-
plicar a variacdo da porosidade com a argilosidade
pode ser formulada. Assumindo um relacionamento
linear para ambas as quantidades, esperariamos que
a porosidade decrescesse com o0 aumento da argilosi-
dade. De fato, esse comportamento linear pode ser
observado em diversos niveis dos perfis na Figura 2,
onde a argilosidade e a porosidade corrigida foram
determinadas de acordo com as equag0es (4) e (6),
respectivamente. Assumindo linearidade entre as
duas grandezas, o ajuste aplicado aos dados fornece
(vide Figura 3)

dpe = —0,0249 V,opg + 18,9106. (10)

Para a regressao anterior, porosidade e argilosidade
estdo em percentuais, e o coeficiente de correlagao
ér = 0,025. Certamente, a pobre correlagdo obtida
no ajuste dos dados reflete a presenca das bruscas
oscilacdes observadas no perfil de velocidades. Por
exemplo, duas marcantes oscilagdes de velocidades
estdo presentes entre 3080 m e 3090 m. A primeira
oscilagdo corresponde a um decréscimo na argilosi-
dade com um aumento da porosidade, o que esta de
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acordo com a hip6tese postulada acima. Por outro
lado, a oscilacdo imediatamente abaixo mostra que,
apesar da argilosidade se manter pequena, a porosi-
dade diminuiu bruscamente com um correpondente
pico na velocidade. Outro contra—exemplo é apre-
sentado pelo intervalo entre 3100 m e 3110 m, onde
nota—se um crescimento abrupto da argilosidade sem
alteracao na porosidade e velocidade médias.

3080 3080+

3090

3090+

3100

3100+

3110

Figure 2: Perfis no intervalo do arenito Namorado esco-
Ihido para estudo: densidades p, em g/cm?® e velocidades
compressionais Vp em km/s; argilosidade e porosidade
percentuais. Porosidade e argilosidade médias no intervalo
rochoso analisado estdo em torno de 18,73 % e 7,10 %, res-
pectivamente. Profundidades em metros.

As variagdes observadas acima, sdo atribuidos dois
fatores. Primeiro, acredita—se que a estrutura porosa,
isto &, a geometria e a forma de conexao dos poros,
exerca uma forte influéncia nas leituras dos perfis,
principalmente o perfil sdnico (Archie, 1950). Outra
possibilidade, refere—se a maneira como a argila se
encontra dispersa na estrutura porosa. Por conta da
baixa argilosidade média encontrada no intervalo ro-
choso analisado e das conclusdes de Tosaya e Nur
(1982), a influéncia desse (ltimo fator nas veloci-
dades compresionais parece ser menos relevante.

O comportamento das velocidades compressionais
em relagdo as variagoes de argilosidade e porosidade
também estdo exibidas na Figura 3. A anélise visual
do grafico indica uma tendéncia linear nos relaciona-
mentos Vp = f(¢pc) € Vp = f(Varg). Os ajustes lin-
eares a seguir representam os relacionamentos men-
cionados. Para Vp = f(¢épc), 0 ajuste é representado
por

Vp = —0,0496 ¢p. + 4, 3663, (11)

com coeficiente de correlagdo r = 0,509, e para Vp =
f(Varg), @ regressao linear fornece

Vp = —0,0304 Ve + 3,6508 (12)

com coeficiente de correlacdo r = 0,316. Usando—se
os relacionamentos (11) e (12), obtém-se os gréaficos
da Figura 4. As velocidades sao consideradas em
km/s e argilosidade e porosidade em percentuais.
Observa—se que, para o intervalo do arenito Namo-
rado utilizado para estudo, a dependéncia das ve-
locidades compressionais com a argilosidade é leve-
mente diferente se o relacionamento com a porosi-
dade for levado em conta para fins de comparacao.
Esse aspecto confirma os resultados de Han et al.
(1986), isto €, mesmo um pequeno percentual de
argila em arenitos pouco consolidados provoca con-
sideraveis variacdes nas velocidades compressio-
nais.

64- - - - - — - 0 L e Dados H
_a Ajuste P X Varg

|
0 5 10 15 20

Figure 3: Acima: velocidades compressionais contra
porosidade e argilosidade. Abaixo: ajuste linear da porosi-
dade em funcdo da argilosidade, ¢pc = f(Varg)-

Ainda na Figura 4, as aproximacdes de Wyllie et al.
e Raymer et al., respectivamente expressas em (2)
e (3), foram utilizadas para fins de comparagédo com
0 ajuste de velocidades em fun¢do da porosidade.
Para tal, os seguintes dados para a velocidade na ma-
triz quartzosa e no 6leo, foram considerados com os
respectivos valores: V,,, = 5,70 km/s e V; = 1,28
km/s. Em ambas as equacgdes, ¢ foi substituido por
¢pc para calculo das velocidades. As curvas revelam
que, no intervalo de porosidades 15 % < ¢ < 25 %,
a equacdo de tempo médio de Wyllie et al. (1956)
representa uma estimativa razoavel para as veloci-
dades compressionais. Esse resultado confirma a
validade imposta a equagdo de tempo médio para o
intervalo de porosidades em questao. Por outro lado,
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a equacao de Raymer et al. (1980) conduz a um su-
perestimativa das velocidades, confirmando as pre-
visdes de Han et al. (1986).

[}
—— Wyllie et al. (1956)
—— Raymer et al. (1980)
—o— Ajuste Vp x Varg
—— Ajuste Vp x @

2

0 5 10 15 20 25 30

Figure 4: Ajustes lineares das velocidades compressionais
em funcéo da porosidade, Vp = f(¢pc), € da argilosidade,
Vp = f(Varg).

A dependéncia das velocidades compressionais si-
multaneamente com a porosidade e a argilosidade
também foi analisada no presente trabalho. O ajuste
dos dados por meio do relacionamento em (9) conduz
a seguinte expressao

Vp = —0,0505 ¢pe — 0,0316 Vg + 4,6049,  (13)

com coeficiente de correlagdo r = 0,606. As veloci-
dades foram consideradas em km/s, enquanto que
porosidade e argilosidade, em percentuais.

O grafico da Figura 5 exibe o resultado da razao en-
tre a curva obtida em (13) e 0s dados, Vpcaie/Vprobs-
Nota—se que a dispersao apresentada pela razédo, em
relacdo a V..., € levemente maior que a disperséo
em relacdo a ¢p.. Essa leve diferenca indica certa
influéncia da argilosidade sobre as velocidades com-
pressionais, confirmando, mais uma vez, as previsoes
de Han et al. (1986) para arenitos argilosos.

Conclus des

A argilosidade, ainda que presente em um percentual
aparentemente insignificante no arenito Namorado,
exerce relativa influéncia nas velocidades de ondas
compressionais da rocha. Os maiores efeitos nas
velocidades, no entanto, sdo provocados pela alta
porosidade do arenito. Observa—se, em alguns niveis
do reservatorio, bruscas variagcdes nas velocidades

1.2 T T 1.2
e ©0 o0 w
% o v y
° w ¥
?’ % v;gv v YWy

°® . $‘ v
m m v ‘ ‘v
21.0r 210r v
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Figure 5: Ajuste linear das velocidades compressionais em
funcéo da porosidade e da argilosidade, Ve = f(épc, Varg)-
Os gréficos exibem, individualmente, a razdo Ve ../ Vpobs
em funcd@o da porosidade corrigida ¢p. e da argilosidade
Varg.

compressionais. Tais variagbes parecem ser cau-
sadas nao pela presenca de argilosidade local — muito
baixa, mas pela geometria do espaco poroso e/ou
pela forma de conexdo entre os poros da rocha.
Diferentemente do que & assumido pela maioria dos
intérpretes de perfis que ja trabalharam com o are-
nito Namorado, esse reservatorio, pelo menos no in-
tervalo estudado, dificilmente pode ser classificado
como um arenito limpo. Para fins de validacdo desses
resultados preliminares e melhor entendimento dos
efeitos da argilosidade e porosidade no reservatorio,
a metodologia utilizada nesse trabalho sera extendida
a outros po¢cos no mesmo ambiente sedimentar.
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