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Abstract

In this paper, shear-wave velocity (Vs) intervals were
estimated for 32 Namorado sandstone’s samples using
Hashin & Shtrikman’s (HS) bounds. In order to achieve
this purpose, we assumed the Namorado sandstone as a
rock composite with 40% quartz, 25% feldspar, 20% oil,
10% clay and 5% brine. The upper and lower HS bounds
resulted from this hypothesis remained in the following
intervals: 22.15 and 6.26 GPa for bulk modulus (K), and
17.82 and 2.66 GPa for shear modulus (u). Moreover,
distinct values for the Possion coefficient (v) were
assumed (0.30, 0.25, 0.20, 0.15 and 0.10). The
availability of P-wave sonic (DT) and density (RHOB) logs
allowed calibration of K and u for each assumed value of
v, as a function of compressional velocity (Vp) and bulk
density (p). Therefore, a linear relationship between K
and p could be calculated for each v used, as well as
constant Vp/Vs values (1.8709 for v = 0.30, 1.7319 for v =
0.25, 1.6329 for v = 0.20, 1.5584 for v = 0.15 and 1.4999
for v = 0.10). As a result, an interval containing probable
Vs values could be estimated for each value observed of
Vp.

Introdugao

A sismica de exploragdo e a perfilagem geofisica de
pocos constituem os dois métodos utilizados
integradamente nas atividades de caracterizagdo e
desenvolvimento de reservatdrios de petréleo e gas. Nos
métodos sismicos aplicados a exploragéo de d6leo e gas,
as velocidades sismicas constituem, em conjunto com as
densidades e o fator de qualidade Q das rochas, as
propriedades diagnésticas. A partir dos dados sismicos,
objetiva-se reconstruir a distribuicdo dessas propriedades
diagnosticas em subsuperficie. O processo seguinte visa
correlacionar as  anomalias  presentes  nessas
distribuicbes com as feigbes geoldgicas evidenciadas nas
secOes sismicas. Entretanto, embora a sismica de
exploragédo seja capaz de iluminar uma grande extensao
areal, a resolugdo alcangada (i.e., a capacidade de
identificar topo e base de uma camada sedimentar) é da
ordem de 20-50 m. Essa limitagdo explica o uso
integrado da sismica de exploragdo com os métodos de
perfilagem geofisica de pogos, que podem resolver

camadas de 15-30 cm. Porém, as medidas efetuadas
pelas ferramentas de perfilagem (sbGnico e de
densidades, por exemplo) se restringem a periferia do
poco.

As velocidades de ondas compressionais (Vp) e de ondas
cisalhantes (Vs) s&o propriedades do material elastico
através do qual essas ondas se propagam.
Conceitualmente, quando a propagagdo ocorre em
rochas, as velocidades compressionais e cisalhantes sédo
definidas simplesmente por velocidades sismicas.
Considerando que rochas sdo materiais heterogéneos de
composigado muito complexa, as velocidades sismicas
ndo se constituem em bons indicadores de litologia, pois
sofrem, indiretamente, a influéncia dos componentes das
rochas. Em se tratando de rochas sedimentares, as
velocidades séo fortemente influenciadas, por exemplo,
pela densidade, porosidade, argilosidade e saturagédo de
fluidos. Portanto, é comum nos estudos de
caracterizacdo de reservatérios de petrdleo e gas
investigar tendéncias de variacao de Vp e Vs com alguns
pardmetros fisicos. Han et al. (1986), por exemplo,
usando informagbes de Vp e Vs obtidas de analise
ultrassénica de testemunhos, aplicaram regresséo linear
para estudar a dependéncia dessas velocidades com a
porosidade e argilosidade em arenitos saturados e
folhelhos. Investigagdo semelhante pode ser encontrada
em Miller & Stewart (1990), que propuseram modelos
matematicos para predizer a dependéncia linear de Vp €
Vs com a porosidade e argilosidade em litologias puras e
mistas. Nesse caso, as velocidades sismicas foram
extraidas de perfis de pogos. Seguindo o trabalho de Han
et al. (1986), Oliveira & Martins (2003) e Oliveira et al.
(2004), também utilizando perfis geofisicos de pogos,
propuseram modelos matematicos para a predigdo
apenas de Vp no arenito Namorado, na Bacia de
Campos, em fungdo da porosidade e argilosidade. A
magnitude dos coeficientes de correlacdo obtida nas
regressdes lineares de Oliveira & Martins (2003) e
Oliveira et al. (2004) permite predizer, com alta
confiabilidade, as velocidades compressionais do arenito
Namorado.

Dando continuidade aos trabalhos de Oliveira & Martins
(2003) e Oliveira et al. (2004), utilizamos a teoria de
meios efetivos (Hashin & Shtrikman, 1963; Berryman,
1995) para investigar os intervalos de variagdo das
velocidades cisalhantes no arenito Namorado. Dados de
andlise sequencial de testemunhos (ANASETE)
permitiram estimar os percentuais dos componentes do
arenito, i.e., matriz sdlida, argilosidade e saturagédo de
fluidos. A fim de impor restrigdes aos intervalos minimo e
maximo da teoria de meios efetivos, adotamos cinco
cenarios para o coeficiente de Poisson (v). Em
consequéncia, obtivemos cinco relagbes lineares entre Vs
e Vp para o arenito Namorado. A motivagdo para esta
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investigacdo decorre da auséncia de medidas de Vs nos
dados de perfilagem de pogcos que compdem o conjunto
de dados Campo Escola de Namorado. Numa etapa
posterior, planejamos estender a presente investigagdo
para todo o pacote sedimentar que forma o reservatoério
Namorado.

Descri¢ao dos dados

Os dados utilizados no presente trabalho pertencem ao
conjunto de dados denominado Campo Escola de
Namorado, o qual foi cedido pela ANP (Agéncia Nacional
do Petrdleo, Brasil) para fins didaticos as instituicbes de
ensino e pesquisa brasileiras. Correspondem a analises
sequlenciais de testemunhos (ANASETE) juntamente com
informagdes relacionadas aos perfis sonico (DT) e de
denS|dade (RHOB), respectivamente expressos em ps/ft
e g/cm Vale ressaltar que a velocidade da onda P pode
ser obtida diretamente a partir do perfil DT através da
simples conversao de unidades. Aqui, a unidade ps/ft foi
convertida para km/s.

Para a selegdo das amostras, inicialmente foi utilizada a
ANASETE de forma a identificar um intervalo continuo de
arenito Namorado. Uma vez identificado, o mesmo foi,
entdo, localizado nos perfis geofisicos mencionados a
partir dos valores de profundidade contidos na caixa do
testemunho. Este procedimento de selegdo das amostras
pode ser observado nas Figuras 1 e 2.

Ao todo, foram selecionadas 32 amostras presentes no
poco 3NA 0004 RJS, localizado no Campo de Namorado.
De acordo com as descrigbes presentes na ANASETE,
essas amostras se referem a facies arenito médio
gradado, que apresenta composi¢cao arcoseana, boa
selecédo dos graos, aspecto macico e gradagdo as vezes
incipiente ou do tipo cauda grossa. A escolha de um
intervalo arenoso contendo uma unica facies tem como
objetivo a utilizagdo de um material mais homogéneo
possivel, pois isto favorece a aplicagdo do modelo
adotado para meios efetivos. A composigdo arcoseana
da facies selecionada indica que o arenito Namorado
constitui-se basicamente de quartzo e feldspato. Vasquez
(2000) também aponta a presenca de fragmentos liticos,
enquanto Silva et al. (2003) destaca a ocorréncia de uma
extensiva cimentacao carbonatica.

Figura 1 — Identificagéo do intervalo de arenito Namorado
selecionado para o presente estudo (retangulo laranja)
com base na ANASETE do pogo 3NA 0004 RJS. O
numero 8 se refere a facies arenito médio gradado.
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Figura 2 — Localizacdo do intervalo selecionado de
arenito Namorado nos perfis DT e RHOB (retangulo
laranja), com base nos valores de profundidade
registrados na caixa do testemunho presente na Figura 1.

Metodologia

A estimativa dos intervalos de velocidade cisalhante para
as 32 amostras selecionadas foi feita a partir do modelo
para meios efetivos baseado em Hashin & Shtrikman
(1963) e Berryman (1995). Este modelo permite calcular
os limites inferior e superior das constantes elasticas de
uma rocha com base nas varias fases que a compdem.
Os limites do modulo volumétrico, incompressibilidade ou
bulk modulus (K) sdo calculados a partir das seguintes
expressoes:

-1

N
4
Kinin = Z = Hrin (1)
i=1 K|+ Hmin
3
1
N
4
Kmax = z _gumax : )
i1 K; + 3 Hmax

Ja o0 médulo de cisalhamento ou shear modulus (u) tem
seus limites definidos a partir das equacdes

N I

Hmin = {;m_ ~Crin (3)
N ¢ 7

Hmax = {;“m_ ~Crax: (4)

sendo que os termos Cmin € Cmax podem ser calculados a
partir da expressao
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Ci :ﬁ 9K| +8Hi ’ (5)
6 Ki +2Hi

onde, somente para esta equacgao, o subscrito i deve ser
substituido por min ou max para torna-la compativel com
as equagoes (3) e (4), respectivamente.

Os termos f;, Ki e i correspondem, respectivamente, a
fragdo volumétrica, a incompressibilidade e ao moédulo de
cisalhamento da i-ésima fase. Ja os termos Kmin € Kmax se
referem, respectivamente, aos mddulos volumétricos
minimo e maximo entre todas as fases. Por fim, os
termos pmin € Pmax correspondem, respectivamente, aos
modulos de cisalhamento minimo e maximo entre todas
as fases.

Conforme ja mencionado, o arenito Namorado apresenta
uma composigcdo arcoseana. Adicionalmente, como
corresponde a uma rocha-reservatério, também se
encontra saturado em 6leo e agua, além de apresentar
um certo conteudo de argila (Oliveira et al., 2004). As
fracdes volumétricas para cada fase, de acordo com a
composicao hipotética considerada neste trabalho, assim
como seus respectivos moédulos K e y, estdo
representados na Tabela 1. Considerou-se uma
porosidade média de 25% para o arenito Namorado, com
saturagé@o de 80% de dleo e 20% de salmoura (Vasquez,
2000). E como ambos apresentam p nulo, ja que
correspondem a fluidos, o termo pmin utilizado nas
equacdes (1), (2), (3) e (4) refere-se ao modulo de
cisalhamento da argila.

Sabe-se que, para cada material, os moddulos K e p
podem ser calculados a partir do modulo de elasticidade
ou de Young (E) e do coeficiente de Poisson (v), através
das igualdades

E

K= 3i-2y)

(6)

E

H=204y) ")

Fase Fragao (%) | K(GPa) | u (GPa) | Ref.*
quartzo 40 37 44 (1)
feldspato 25 46.7 23.63 (1)
oleo 20 1.089 0 (2)
argila 10 1.5 1.4 (1)
salmoura 5 3.01 0 (2)

Tabela 1 — Composigao hipotética do arenito Namorado,
juntamente com a caracterizagdo das varias fases que o
compdem. *(1) Mavko et al. (1998), (2) Vasquez (2000).

O coeficiente de Poisson varia de 0 a 0.5, com os valores
mais altos relacionados a materiais cada vez mais
friaveis. O arenito Namorado corresponde a uma rocha
de idade albiana, constituindo um material pouco
consolidado. Como n&o se trata de um corpo homogéneo

nem isotropico, apresenta distintos coeficientes de
Poisson ao longo das 32 amostras selecionadas. Sendo
assim, adotou-se para v os valores de 0.30, 0.25, 0.20,
0.15 e 0.10. Utilizando cada valor nas equacgdes (6) e (7),
sdo obtidas relagdes lineares entre K e y, que podem ser
expressas segundo o modelo

K=ap, ®)

em que a constante a; assume distintos valores,
referentes a cada coeficiente de Poisson adotado.

Uma vez estabelecida a relagédo (8), é possivel calcular
os modulos K e p a partir da equacgéo

K+iu
Vp = 3, €)
p

ja que os valores de Vp e p, para cada amostra, sido
obtidos a partir dos perfis DT e RHOB, respectivamente.
Ou seja, K e y sdo calibrados em fungéo da velocidade
compressional e da densidade.

Com o médulo p definido, é possivel calcular a
velocidade cisalhante através da equagéao

Vs = &, (10)
p

sendo p novamente a densidade obtida a partir do perfil
RHOB.

Substituindo o valor de y, obtido através da equagéo (9),
na equagao (10), observa-se que, para cada valor de v
adotado, é possivel definir uma razao constante entre Vp
e Vs.

Resultados

A partir dos valores da Tabela 1, os limites inferior e
superior obtidos para K sdo 6.26 e 22.15 GPa, enquanto
M varia de 2.66 a 17.82 GPa, de acordo com as equagdes
(1), (2), (3) e (4), respectivamente. Em ambos, este
grande intervalo entre os valores minimo e maximo de
suas constantes elasticas pode ser justificado pela
presenca de fases referentes a materiais bastante
distintos, inclusive com alternancia de solidos e fluidos.
Isso porque o modelo aqui adotado supde que a rocha
seja isotrépica, o que ndo é o caso do arenito Namorado.
Com relagédo as 32 amostras selecionadas, os valores
maximos e minimos de K e py para cada v, obtidos a partir
das equagbes (8) e (9), respeitam esses intervalos
limites, conforme se observa na Tabela 2.

Os valores da constante ai, presente na equagéo (8),
bem como da razdo Vp/Vs, para cada v adotado,
encontram-se na Tabela 3.

As relagbes perfeitamente lineares entre Vp e Vs, para
cada coeficiente de Poisson, estéo ilustradas na Figura 3.
Nela, as linhas verticais pretas correspondem aos valores
da velocidade compressional referentes a cada uma das
32 amostras selecionadas, os quais foram obtidos a partir
do perfil DT e que variam de 3.03 a 3.51 km/s. Sendo
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assim, esta figura, na verdade, sugere um intervalo de
valores de Vs possiveis para cada Vp observado. Este
intervalo tem seu limite superior na reta em magenta (v =
0.10), enquanto seu limite inferior estd na reta em
vermelho (v = 0.30). Por exemplo, uma amostra com Vp
igual a 3.20 km/s apresentara um valor de Vs contido no
intervalo entre 2.13 km/s (reta magenta) e 1.71 km/s (reta
vermelha).

v Kmin | Kmax | Mmin | Mmax
0.30 | 12.89 | 17.20 | 5.95 | 7.94
0.25 | 11.57 | 1543 | 6.94 | 9.26
0.20 | 10.41 | 13.89 | 7.81 | 10.42
015 | 9.39 | 1253 | 8.57 | 11.44
010 | 848 | 11.32 | 9.25 | 12.35

Tabela 2 — Valores maximos e minimos de K e p
verificados ao longo das 32 amostras selecionadas, para
cada coeficiente de Poisson adotado.

v a4 Ve/Vs
0.30 | 2.1667 | 1.8709
0.25 | 1.6667 | 1.7319
0.20 | 1.3333 | 1.6329
0.15 | 1.0952 | 1.5584
0.10 | 0.9167 | 1.4999

Tabela 3 — Valores da constante a4, presente na equagéo
(8), e da razéo Vp/Vs, para cada v adotado.

26
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Figura 3 — Relacdes lineares entre Vp e Vs obtidas para
cada valor de v adotado. As linhas verticais pretas
correspondem aos valores da velocidade compressional
das 32 amostras selecionadas, obtidos a partir do perfil
DT e que variam de 3.03 a 3.51 km/s. Logo, para cada
valor de Vp observado, tem-se um intervalo contendo
possiveis valores para Vs, limitado pelas retas em
vermelho (v = 0.30) e em magenta (v = 0.10).

As relagdes empiricas determinadas para os valores
adotados do coeficiente de Poisson sdo expressas a
partir da razdo Vp/Vs (Tabela 3), e se encontram na
Tabela 4.

v=0.30 | Vs=0.5345Vp
v=0.25 | Vs =0.5774 Ve
v=0.20 | Vs =0.6124 Vp
v=0.15 | Vs =0.6417 Vp
v=0.10 | Vs =0.6667 Vp

Tabela 4 — Relagbes matematicas empiricas entre Vp e
Vs representadas na Figura 3, obtidas a partir da razdo
Vp/Vs (Tabela 3).

A opc¢ao por utilizar um intervalo relativamente amplo de
coeficiente de Poisson reside na tentativa de
compreender uma possivel grande variagdo dos valores
de v para cada amostra de arenito Namorado
selecionada, pois se trata de uma rocha que nao é
homogénea nem isotrdpica.

Conclusodes

A adocado de valores constantes para o coeficiente de
Poisson permitiu o estabelecimento de relagbes
perfeitamente lineares, tanto entre os moédulos K e y,
quanto entre as velocidades compressionais e
cisalhantes do arenito Namorado. Além disso, os valores
de K e p obtidos para as 32 amostras selecionadas
respeitaram os limites minimos e maximos de ambas as
constantes elasticas, calculados a partir do modelo para
meios efetivos de Hashin & Shtrikman (1963) e Berryman
(1995). Isso garante uma boa confiabilidade da
composicado hipotética aqui adotada para o arenito
Namorado. Por fim, as razbdes Vp/Vs encontradas para os
varios coeficientes de Poisson adotados possibilitaram a
delimitagdo de um intervalo contendo possiveis valores
da velocidade cisalhante referentes a cada velocidade
compressional observada nas amostras.
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