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Abstract

This work deals with the extraction of attenuation
attributes from compressional waves logged in a real well.
To achieve this goal, an algorithm was developed based
on spectral ratio analysis of recorded waves, wich
replaces the traditional artificial reference by a reference
sample obtained from the well log. The main attenuation
attribute considered was the quality factor Q. The results
showed good correlation with others petrophysical logs of
the well, showing that the proposed method offers new
independent information at very low additional costs,
since it is derived from already available data.

Introdugéo

Na propagacdo de ondas elasticas em um material
qualquer, ha dissipagdo de parte da energia inicial no
meio, caracterizada pela reducdo das amplitudes de tais
ondas a medida que se propagam. A partir desta
atenuacao de onda é possivel determinar o coeficiente de
atenuacdo do meio e o fator de qualidade Q que, ao
contrario do coeficiente de atenuacéo, é independente da
frequéncia da onda elastica, tornando-o mais adequado
para a caracterizagdo das rochas. O fator de qualidade Q
depende, dentre outras variaveis, da intensidade de
microfraturamento, da saturagdo, da porosidade e do
estado de tensdes. Baixos valores de Q estdo, em geral,
associados a rochas mais fridveis, enquanto valores
elevados sdo representativos de rochas mais
competentes.

Neste trabalho, os dados analisados foram obtidos
através de uma ferramenta de perfil sbnico de onda
completa no qual as ondas elasticas séo registradas por
oito diferentes receptores. Nesta ferramenta a distancia
entre a fonte e o primeiro receptor é de doze pés (3,6576
m) e dois receptores consecutivos se encontram
separados por meio pé (0,1524 m). O perfil sbnico de
onda completa registra dados que permitem o célculo dos
coeficientes de atenuacgéo para as ondas compressional,
cisalhante e Stoneley (Mathieu & Toks6z, 1984; Goldberg
et al., 1984a; Goldberg et al., 1984b). Neste trabalho as
andlises foram realizadas apenas para as ondas
compressionais.

O método mais amplamente empregado para a medi¢éo
da atenuacéo de ondas elasticas em rochas é o método
da razéo espectral (Bourbié et al., 1987). Este método é
de facil implementagdo, além de ser pouco sensivel a
relagdo sinal/ruido, tendo se mostrado adequado para
utilizagdo neste trabalho. O método da razdo espectral,
desenvolvido para andlise de ondas registradas em
laboratério, se baseia na comparagdo entre as ondas
obtidas em uma amostra de rocha e em uma amostra de
referéncia de mesmo comprimento. A amostra de
referéncia deve ser de um material com atenuacéo
desprezivel, por esta razdo normalmente se usa para
esse fim uma amostra de aluminio. Para substituir esta
amostra de referéncia, no ambiente do poco,
desenvolvemos uma andlise, baseada no método da
razdo espectral, que ndo utliza nenhuma amostra
artificial de referéncia, mas procura extrair os atributos de
atenuagdo diretamente do perfil sbnico de onda
completa, usando como referéncia uma onda registrada
em um trecho especifico do perfil.

Metodologia

Baseada no método da razdo espectral, a analise a
seguir foi realizada, diretamente, a partir dos dados
registrados no perfil sénico em cada receptor.

Foram analisadas as ondas registradas, para um
determinado receptor, em diferentes profundidades. A
onda que apresenta maior amplitude no primeiro periodo
é aquela que sofre a menor atenuacgéo, constituindo-se,
esse primeiro periodo, na amostra de referéncia. Essa
amostra de referéncia, juntamente com o primeiro
periodo de uma onda registrada em uma segunda
profundidade forma o par de amostras necessario a
andlise dos atributos de atenuacgéo pelo método da razéo
espectral, na segunda profundidade. Neste caso as
amostras apresentam o mesmo comprimento (X1 = X2),
pois a distancia fonte-receptor € fixa, e como
correspondem a profundidades diferentes, apresentam
diferentes coeficientes de atenuagcdo no intervalo
analisado. No intervalo das freqgliéncias utilizadas
(dezenas de KHz) o coeficiente de atenuagdo varia
linearmente com a frequéncia (Tokso6z et al., 1979):

a(t)=yf @)

A constante de atenuagdo (ou decremento logaritmico) y
se relaciona ao fator Q por:

= @
Q "y
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onde V é a velocidade de propagacéo da onda. Assim, de
acordo com a equacéo (1), a razdo entre os logaritmos
das amplitudes das ondas registradas por um par de
receptores € dada por:

'n[%j =(y, - p)xf +|n(%) ®

onde G: e G representam fatores geométricos do meio
em que as ondas se propagam, x é a distancia entre
fonte e receptor e f a freqiiéncia. Os valores de G; e G>
ndo interferem na andlise da atenuacdo, pois para a
determinacéo do fator de qualidade Q é necessério, de
acordo com as equages (1) e (2), apenas o coeficiente
angular da reta definida pela equacdo (3). Obtém-se,
assim, o termo (y» — yi) diretamente do grafico do
logaritmo natural da razdo espectral das amplitudes
contra a frequéncia. A partir dai, considerando que a
amostra de referéncia apresenta atenuagdo minima, e
ap6s o célculo da velocidade diretamente da curva de
tempo de transito, calcula-se o fator de qualidade de
acordo com a equacéo (3).

Resultados

A metodologia adotada neste trabalho foi aplicada para a
investigacdo dos atributos de atenuagdo da onda
compressional do perfil sbnico de onda completa
registrado em um poco produtor de petréleo. Especial
énfase é dada na quantificacdo do fator Q.

Inicialmente foi realizada a selegdo do trecho das ondas
correspondentes ao primeiro comprimento de onda, para
todas as ondas investigadas, garantindo que o trecho
analisado corresponda a primeira chegada da onda
compressional. Em seguida foram calculados os
espectros de amplitude e de fase dos trechos
selecionados, utilizando a transformada de Fourier. A
Figura 1 apresenta os trechos selecionados de duas
ondas, além dos respectivos espectros de amplitude e de
fase.
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Figura 1 — Trechos selecionados correspondentes ao
primeiro periodo de duas ondas com seus respectivos
espectros de amplitude e de fase.

No intervalo selecionado, calculou-se o logaritmo
neperiano da razdo entre os espectros de amplitude do
trecho da onda em andlise e do trecho da onda de
referéncia. A partir dai, ajustou-se uma funcao linear ao
grafico do logaritmo neperiano da razdo entre os
espectros das amplitudes contra a freqiiéncia, conforme
apresentado na Figura 2, para uma dada profundidade do
pogo.
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Figura 2 — Ajuste linear no grafico do logaritmo neperiano
da razéo dos espectros de amplitude versus frequéncia.

De acordo com a equacéao (3) o coeficiente angular dessa
funcdo de ajuste corresponde ao produto entre a
constante y e o comprimento da amostra. A velocidade
entre cada par de receptores foi obtida pela razéo entre a
distncia que os separa e a diferenca entre os tempos de
primeira quebra da onda. Assim, obtém-se o fator Q
através da equacdo (2) para cada profundidade. O
resultado obtido esta ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Fator Q calculado para o primeiro receptor.
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Na realidade o resultado apresentado na Figura 3 é
apenas uma das seis linhas verticais apresentadas. A
representacdo foi modificada para ressaltar que o
resultado representa uma média do trecho analisado, que
corresponde a distancia entre a fonte e o primeiro
receptor (12 pés = 3,6576 m), além de facilitar a
visualizacdo. Contudo, é preciso cuidado na interpretagdo
da Figura 3, pois apesar de apresentada em duas
dimensdes, a profundidade e o offset estdo na mesma
dimenséo.

As formas de onda do perfil foram analisadas a cada pé
de profundidade. Deste modo, apesar de proximos
verticalmente, os dados sdo distintos, sendo necessario
estimar os valores do fator Q nestes intervalos, visando a
elaboracdo de um mapa que mostre a variagdo continua
do fator Q no trecho analisado. Como as formas de onda
ndo sdo aleatérias, pois existe um fator regional que as
condicionam, neste trabalho foi utilizada a técnica da
krigagem para estimar os valores de fator Q nos
intervalos entre receptores, jaA que esta é uma técnica
refinada de interpolagdo de dados.

A Figura 4 apresenta o mapa krigado de fator Q no
intervalo entre a fonte e o primeiro receptor, para todo o
intervalo de profundidades analisado.
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Figura 4 — Distribuicdo continua do fator Q no intervalo
entre a fonte e o primeiro receptor.

A investigacao que resultou na Figura 4 foi realizada para
as ondas propagadas no intervalo entre a fonte e o
primeiro receptor, entretanto pode-se aplicar o0 mesmo
raciocinio para os demais receptores (fonte-receptor 2,
fonte-receptor 3 e etc.), gerando um Unico gréafico
krigado. Dessa forma, além de mostrar continuamente a
variagdo do fator Q entre as diferentes profundidades, o
grafico gerado mostrara também a variacdo do fator Q
em func¢édo do offset.

Para fins de ilustracdo da variacdo do fator Q com o
offset, a Figura 5 apresenta o mapa krigado de fator Q no

intervalo entre a fonte e o oitavo e Ultimo receptor, para
todo o intervalo de profundidades do poco analisado.
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Figura 5 — Distribuicdo continua do fator Q entre as
profundidades no intervalo Fonte-Receptor 8.

Observa-se na Figura 4 uma indicagdo muito clara das
profundidades com valores baixos do fator de qualidade
Q, indicadas pela predominancia da cor azul. A Figura 5
apresenta semelhancgas com a Figura 4, nos trechos com
baixos valores do fator Q, entretanto, com menor
defini¢do. Isto ocorre porque a onda registrada no oitavo
receptor apresenta uma atenuag@o mais significativa do
que aquela registrada no primeiro receptor, ja que se
encontra mais afastado da fonte. Além disso, o fator Q
obtido € uma média dos valores entre a fonte e o
receptor, para cada intervalo de profundidades. Assim,
quanto maior a distancia da fonte, menos detalhada é a
informac&o obtida.

A Figura 6 apresenta uma comparagdo entre 0s painéis
de fator Q para o primeiro e 0 oitavo receptores e 0s
demais perfis geofisicos registrados no pogo em
investigacdo. Aqueles perfis geofisicos indicam a
presenca de duas zonas com potencialidades para
reservatorio: uma que vai da profundidade 2101 m a
2111 m, e outra que vai de 2124 m a 2141 m. Em
primeiro plano se observa que os valores mais reduzidos
para o fator de qualidade (abaixo de 10 unidades) se
encontram diante daquelas possiveis zonas
potencialmente produtoras de hidrocarbonetos.

A zona menos profunda coincide com baixos valores de
fator Q em praticamente toda a sua espessura, para
ambos o0s receptores analisados. Este fato reforga a
interpretacdo dos demais perfis que indicam a ocorréncia
de hidrocarbonetos nesta zona.

A zona mais profunda apresenta uma provavel lente
interna  de rocha ndo-reservatério em torno da
profundidade 2130 m. Os valores de fator Q sugerem que
acima daquela lente ocorre a presenca de
hidrocarbonetos e que hd um contato 6leo-agua
aproximadamente coincidente com a lente. Observa-se
também que o padrédo de variag&o do fator Q diferencia
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sensivelmente do perfii de tempo de transito,
constituindo-se numa fonte independente de informagéo.

Conclusoes

Os valores calculados neste trabalho para o fator Q sédo
coerentes, em ordem de grandeza, com os relatados na
literatura especializada (Toks6z & Johnston, 1981;
Bourbié et al., 1987; Marques et al., 2009) para rochas
sedimentares saturadas sob condic¢des in situ de tenséo
e temperatura. No entanto, os valores de fator de
qualidade aqui apresentados foram extraidos diretamente
do perfil sbnico de onda completa registrado em um
poco, diferentemente dos valores relatados na literatura,
os quais foram medidos em laboratério.

Os atributos de atenuagdo calculados mostraram boa
correlagdo com outras propriedades do meio analisado,
conforme se pode visualizar na Figura 6. O fator Q pode
ser relacionado a fendmenos petrofisicos importantes
como saturagao fluida, anisotropia elastica e deformacéo
visco-elastica, este ultimo de grande importancia no
estudo do comportamento mecénico de rochas
evaporiticas, fenbmeno conhecido como creep salino
(Toksoz et al., 1979b).

No caso analisado se identifica (Figura 4) claramente os
intervalos de profundidades com valores baixos do fator
de qualidade Q, que, somados a andlise dos demais
perfis (Figura 6), indicam a presenca de petrdleo e de um
contato 6leo-agua. Os perfis de fator Q construidos para
as ondas registradas pelo primeiro e oitavo receptores
indicam uma reducgdo na variabilidade deste atributo com
o aumento da distancia fonte-receptor. Provavelmente
este fenbmeno estd condicionado pela escala de
investigacdo. Recomenda-se realizar a mesma analise
para as ondas registradas pelos demais receptores.

O perfil sénico de onda completa também registra outros
tipos de onda, além da compressional. Recomenda-se
proceder a futura andlise dos atributos de atenuacado da
onda cisalhante e buscar definir possiveis correlacdes da
razdo entre os fatores de qualidade das ondas Pe S e a
saturacao fluida, conforme relatado na literatura.
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Figura 6 — Comparacdo entre os perfis de raios gama, resistividade, densidade e sdnico com o fator de qualidade Q

calculado para o primeiro e oitavo receptores.
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