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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas e discutidas diferentes
metodologias que podem ser utilizadas para a estimativa
da velocidade de propagagédo de pulsos ultrassénicos em
amostras de rocha. Os ensaios de laboratério foram
realizados com amostras secas de arenitos, folhelhos e
calcarios, submetidas a pressdes de confinamento
hidrostatico superiores a 3500 psi. As velocidades foram
calculadas usando métodos tradicionais de estimativa de
tempo de transito através de “picagem” da primeira
quebra e do maximo do primeiro pico. A velocidade de
fase e o fator de qualidade das rochas foram calculados
através da técnica da razdo espectral. Os resultados
indicam que, quando comparados com amostras de
arenitos e folhelhos, os carbonatos podem apresentar
atenuacgéo sismica elevada associada a uma significativa
variabilidade nas velocidades sismicas determinadas.

Introducéo

Medidas de atenuagdo e, principalmente, de velocidade
de propagagdo de ondas elasticas sdo amplamente
utilizadas em estudos relacionados ao comportamento
sismico de rochas e fluidos. Uma das técnicas mais
usadas em laboratério € a de transmissdo de pulsos
ultrassbnicos, na qual transdutores piezelétricos séao
utilizados como fontes e receptores de ondas
compressionais e cisalhantes. Usualmente a velocidade
de propagacgdo da onda é calculada pela relagédo entre o
comprimento da amostra e o tempo efetivamente gasto
pela onda para percorrer a amostra. Uma forma mais
elaborada consiste em determinar a chamada velocidade
de fase (Zinszner & Pellerin, 2007), que é determinada a
partir do espectro de fase do pulso transmitido, exigindo,
porém, a utilizagdo de padrdes de referéncia.

Amostras que apresentam heterogeneidades de tamanho
comparavel ao comprimento de onda utilizado (da ordem
de meio centimetro) podem apresentar efeitos
significativos de dispersdo e espalhamento das ondas
sismicas, o que pode gerar incertezas na estimativa do
tempo de propagagéo do pulso e, conseqlentemente, na
velocidade da onda. Embora alguns autores afirmem que
a velocidade de fase estimada através da técnica da
razdo espectral (phase spectral ratio) seria a mais
adequada (Rasolofasaon & Zinszner, 2004; Lucet &
Zinszner, 2006), ainda s&o poucos os resultados

disponiveis na literatura nos quais a velocidade é inferida
simultaneamente em uma mesma amostra de rocha
pelas diferentes metodologias.

Este trabalho apresenta resultados experimentais de
ensaios de transmissdo de pulsos ultrassdnicos em
amostras de rochas sedimentares brasileiras. Diferentes
métodos de determinagdo de velocidade de ondas
compressionais sdo comparados. Os resultados sdo
discutidos em termos do fator de qualidade das rochas e
do tipo litoldgico.

Metodologia

O método mais tradicional usado em experimentos de
laboratério para o calculo da velocidade de propagagao
de um pulso ultrassénico em uma amostra consiste na
‘picagem” do tempo de um determinado evento como,
por exemplo, 0 maximo do primeiro pico ou a primeira
quebra. Neste contexto, a “picagem” da primeira quebra,
i.e., o tempo da primeira energia oscilatéria que
atravessa a amostra, € o método mais reportado na
literatura. Contudo, nem sempre é facil se identificar este
evento, especialmente em amostras heterogéneas, nas
quais o sinal pode estar contaminado com ruidos e outras
interferéncias. Nestes casos, a utilizagdo do tempo
correspondente a amplitude maxima do primeiro pico de
amplitude no calculo da velocidade fornece resultados
mais precisos.

Um método mais elaborado de medida de velocidades
sismicas consiste em analisar o sinal da onda transmitida
no dominio da frequéncia, através da transformada de
Fourier do sinal, a chamada técnica da razido espectral.
Neste método, a velocidade de fase de uma amostra de
determinado material é calculada comparativamente a
velocidade de uma amostra de referéncia, em geral de
aluminio, material que apresenta baixa atenuagéo, i.e.,
cuja velocidade independe da frequéncia. Todavia, &
preciso se utilizar amostras de geometrias similares
(idealmente idénticas), sendo também imprescindivel
manter a mesma configuragdo eletrbnica em todos os
ensaios.

A amplitude de uma onda sismica plana pode ser
expressa como:

A(f X) _ G(X)e—a(f)xei(Z;zft—kx+(po) (1)
onde A = Amplitude, f = freqiéncia, x = distancia,
t=tempo, k = 27zf/V =numero de onda, V = velocidade,

G(x) representa um fator geométrico, a(f) o coeficiente de
atenuacgédo e ¢, a fase inicial. Considerando as fases de
ondas propagadas em uma amostra de referéncia
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(subscrito ref) e uma amostra de rocha (subscrito r) se
tem, respectivamente:

(pref = kref I—ref + (pO € (pr = kr I-r +¢0 (2)

onde L representa o comprimento das amostras. A
diferenga de fase entre os dois sinais é dada por:

L, L
Ap=p. —q =27 bt _ Lk (3)
4 ¢ref ¢’r T (V Vr (f )]

ref

Considerando a amostra de referéncia como néo
atenuativa, entdo, o termo L / Vet representa o tempo
de transito do pulso na referéncia. Em geral a diferenca
de fase apresenta um comportamento linear na faixa de
freqUéncias utilizada em laboratério, e a velocidade de
fase da amostra é, entdo, determinada a partir da
inclinagdo da reta no grafico Ag versus freqiiéncia. Um
exemplo desta metodologia esta ilustrado na Figura 3.
Segundo Rasolofasaon et al. (2008), o resultado obtido
desta andlise depende da qualidade do espectro
calculado, ou seja, da porgao da forma de onda que é
utilizada. Para contornar essa dependéncia, foram
realizadas diversas analises utilizando diferentes porgdes
das formas de onda (primeiro periodo, 1,5 periodos, 2
periodos e onda completa), e também realizando
regressdes lineares em diferentes intervalos de
freqUéncia. Adotou-se para a velocidade de fase de uma
determinada amostra o valor médio destas diferentes
estimativas.

As andlises de atenuagdo do pulso sismico sao
realizadas conforme a técnica da raz&o espectral (Toks6z
et al.,, 1979), e consistem basicamente na comparagio
dos espectros de amplitude da onda transmitida na
amostra de rocha e numa amostra de referéncia, com
geometrias iguais. Por apresentar atenuagao muito baixa,
utiliza-se o aluminio como padréo. Em geral, o resultado
€ expresso em termos do fator de qualidade Q da rocha,
que é inversamente proporcional a atenuagao:

a=-"f 4)
Qv

No intervalo de freqliiéncias utilizado, o coeficiente de
atenuacgéo é diretamente proporcional a freqiiéncia, e um
grafico Ln(Awi/Aa) versus freqiéncia, onde Aws € Aa
representam, respectivamente, o0s espectros de
amplitudes da amostra de referéncia e da amostra de
rocha, pode ser ajustado por uma reta. Assumindo que a
atenuagdo no aluminio seja desprezivel, uma vez que
possui um fator Q da ordem de 150000, o fator Q da
rocha pode ser obtido diretamente da inclinagéo da reta
ajustada aos dados de Ln(A/Aa) versus freqliéncia,
conforme ilustrado na Figura 4. As andlises de atenuagéo
foram realizadas utilizando a metodologia descrita por
Vasquez (2000). Este célculo é feito em paralelo a
determinagéo da velocidade de fase das ondas.

Para se evitar uma baixa amostragem no dominio da
freqUéncia dos espectros de amplitude e principalmente
na fase, devem-se acrescentar amostras com amplitudes
nulas na série temporal da forma de onda, processo

usualmente referido como “zero padding” no jargéo de
analise de sinais.

Resultados

Foram analisadas amostras de rochas sedimentares de
diferentes tipos litolégicos, extraidas de afloramentos e
testemunhos de pogos, algumas das quais anteriormente
estudados por Moreira et al. (2009). Os ensaios foram
realizados com as amostras na condicdo seca,
confinadas sob pressao hidrostatica superior a 3500 psi.

A Figura 1 apresenta as formas de onda correspondentes
a resposta do sistema de medidas (sem amostra entre o
transdutor emissor e o receptor) e com amostras de
aluminio, arenito e calcario, bem como exemplifica a
metodologia de estimativa do tempo de transito do pulso
na amostra através da “picagem” da primeira quebra ou
do primeiro pico (ou maximo do primeiro pico). Observa-
se que a amplitude do pulso, ou a atenuagéo sismica,
varia de acordo com o tipo litolégico da amostra.
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Figura 1 — Esquema de “picagem” do tempo de transito
pelos métodos da primeira quebra e primeiro pico. As
curvas em preto, vermelho, azul e verde representam,
respectivamente, as formas de onda registradas para a
resposta do sistema e com amostras de aluminio,
carbonato e arenito.

Apds se normalizarem as amplitudes dos pulsos e se
deslocar a posigdo do primeiro pico para o tempo zero
(Figura 2) percebe-se o alargamento do sinal (perda do
conteudo de altas freqiiéncias) na amostra de arenito e,
principalmente, na de carbonato. A Figura 2 também
indica que a velocidade estimada pelo método da
primeira quebra privilegia as componentes de freqiiéncia
que se propagam mais rapidamente pela amostra, sendo
0 seu valor sempre maior que a velocidade estimada pelo
método do primeiro pico.
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Figura 2 — Formas de onda da figura anterior com
amplitudes normalizadas e deslocadas em tempo para
comparacao do primeiro pico.

Na Figura 3 se procura ilustrar a metodologia de
estimativa da velocidade de fase para os casos de uma
amostra de arenito e de calcario. Nesta figura séo
representados os pulsos referentes as ondas
compressionais que se propagaram ao longo da amostra
de aluminio de referéncia (em preto), de arenito (em
vermelho) e de calcario (em azul), bem como os
espectros de amplitudes e fases correspondentes,
utilizando a mesma convengéo de cores (Fig. 3 a, b e c).
Pode-se observar, na Figura 3(b), um evidente
deslocamento da frequéncia correspondente ao maximo
do espectro de amplitudes referente & amostra de
calcario para valores menores em relagdo aquele
referente a amostra de arenito que, por sua vez, também
apresenta o valor maximo em uma freqtiéncia menor que
a correspondente ao maximo da amostra de referéncia. O
préprio valor maximo de amplitude de cada espectro
também é distinto: a referéncia apresenta amplitude
maxima superior a do arenito que, por sua vez, & maior
que a do calcario. Esta perda seletiva de amplitudes
correspondentes a maiores freqiiéncias concorda
intuitivamente com o esperado do fenédmeno de absorgao
sismica. Na Figura 3(d) sdo ilustradas as diferencas entre
os espectros de fase da referéncia de aluminio e aqueles
referentes a amostra de arenito (em vermelho) e de
calcario (em azul). Séo ilustrados, também, os ajustes
lineares para as diferencas A¢p em fungéo da frequéncia,
correspondentes a Equagéo (3).

A Figura (4) ilustra o grafico dos logaritmos das razdes
espectrais para o arenito (em azul) e o calcario (em
vermelho) em fungéo da freqliiéncia e os ajustes lineares
para a obtengdo do coeficiente de atenuagado e do fator
Q.
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Figura 3 — a) Formas de onda registradas em amostras
de aluminio (preto), arenito (vermelho) e carbonato (azul);
b) Espectros de amplitude; c) Espectros de fase; d)
Diferenca de fase entre o sinal de referéncia (aluminio) e
da amostra e ajustes lineares no intervalo de frequiéncias
dominantes.
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Figura 4 — Resultados da andlise de atenuacdo para a
amostra de arenito (vermelho) e de carbonato (azul) e os
respectivos ajustes lineares para estimativa do fator Q.

A comparagdo dos resultados das diferentes
metodologias de calculo das velocidades de propagagao
das ondas compressionais esta ilustrada nas Figuras 5 e
6. Nestas figuras, os valores do fator de qualidade Q de
cada rocha estdao representados pelos tamanhos dos
simbolos, numa escala de Q=10 (simbolos menores) a
Q = 65 (simbolos maiores).

Na Figura 5, a leitura do eixo horizontal representa os
valores de velocidade calculados pela “picagem” do
primeiro pico. No eixo vertical estdo representadas as
velocidades calculadas pela “picagem” da primeira
quebra (estabelecida como o tempo para o qual a
amplitude é 2% da amplitude maxima) e pela técnica
espectral (velocidade de fase), representados por
simbolos nas cores vermelha e azul, respectivamente.

Conforme esperado, a velocidade de primeira quebra é
sempre maior que as velocidades calculadas a partir do
primeiro pico ou pela diferenca de fase, que é
sistematicamente a menor das trés velocidades. No caso
das amostras de arenito, com fatores de qualidade entre
20 (areias mal selecionadas) a 65 (bem cimentadas) e
folhelhos (Q ~ 45), estas diferengas sdo da ordem de
1+1%, o que equivale aproximadamente a resolugdo do
sistema de medidas. Contudo, observa-se que as
diferencas de velocidades se tornam significativas nas
amostras de calcarios, especialmente naquelas com fator
Q baixo (entre 10 e 20).

Analisando os resultados das Figuras 6 e 7, percebe-se
que as amostras que apresentaram maiores desvios nas
estimativas de velocidades foram as de carbonatos com
fator Q entre 10 e 20, ou seja, aquelas nas quais as
ondas sofreram maior atenuagdo sismica. Nestas
amostras, as diferengas entre as velocidades de primeira
quebra e de fase podem chegar a 10%, mesma faixa de
valores reportada por Rasolofosaon & Zinszner (2004).
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Figura 5 — Comparacdo entre as velocidades de

propagagdo das ondas compressionais obtidas pelos
métodos da 12 quebra (em vermelho) e razdo espectral
(em azul) e 1° pico (eixo horizontal). O fator Q da rocha
esta representado pelo tamanho do simbolo, com valores
entre 10 e 65. Arenitos, folhelhos e calcarios séo
representados respectivamente por discos, losangos e
quadrados.
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Figura 6 — Relacdo entre as razdes das velocidades de
propagac¢do das ondas compressionais calculadas pelos
métodos do 1° pico, 12 quebra e fase. O fator Q da rocha
esta representado pelo tamanho do simbolo, com valores
entre 10 e 65.
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Figura 7 — Relacdo entre as razdes das velocidades de
propagac¢éo das ondas compressionais calculadas pelos
métodos do 1° pico, 12 quebra e fase.

Discussao e Conclusdes

Apresentamos neste trabalho um estudo sistematico da
analise de velocidades de propagacéo e da atenuagéo de
ondas sismicas em experimentos de transmissdo de
pulsos ultrassénicos em amostras de rocha. Diferentes
metodologias de calculo da velocidade foram utilizadas.

Os resultados experimentais indicam que grande parte
das amostras de calcario analisadas apresenta
acentuada atenuagdo sismica na banda de freqliiéncias
ultrassénicas (rocha de baixo fator de qualidade Q). Além
disso, nestes casos foram observadas variagbes
significativas entre os resultados obtidos pelos diferentes
métodos de estimativa da velocidade de propagacéo das
ondas compressionais.

Segundo Lucet & Zinszner (1992), ao contrario de
arenitos, 0s carbonatos podem apresentar
heterogeneidades de densidades com aspecto granular,
com dimensdes similares aos do comprimento de onda
dos pulsos ultrassénicos. Desta forma, a forte dispersao
nas velocidades observada nestas amostras é entdo
associada a estas heterogeneidades. Tal hipotese é
corroborada pelos resultados reportados por Lucet &
Zinszner (2006), comprovando que a atenuagdo na
escala sOnica € bem inferior a observada na escala
ultrassénica.
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