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Abstract

The prediction of S wave velocity is present in different
seismic applications. Therefore many models, both
theoretical and empirical, have been developed for this
purpose over the years. In this work an interactive method
was used to estimate S wave velocity, based on the Biot-
Gassmann theory. The present study deals the
application of the referred methodology to evaluate the
relationship between seismic velocities and the degree of
consolidation of the grains which compose a rock. The
well log data arising from the well NA-O1 located in
Campos Basin were used in this work and the results
obtained for the the turbiditic sedimentary interval were
very robust confirming the stability of the method used.

Introducéo

Os levantamentos sismicos baseiam-se na propagacéo
de ondas geradas artificialmente e, através destas,
busca-se analisar a geologia presente em subsuperficie.
Portanto, as velocidades de ondas sismicas sao
largamente utilizadas para estudo de reservatdrios de
hidrocarbonetos. Todavia, muitas vezes, estes registros
encontram-se ausentes, especialmente a velocidade da
onda S, sendo a estimativa desta necesséria em diversas
aplicacdes, tais como: a modelagem sismica, a
substituicdo de fluidos, a analise AVO, entre outras
(Castagna & Backus, 1993).

Em vista da importancia da tematica exposta, Lee (2006)
propds um método interativo para a predicdo da
velocidade da onda S a partir da velocidade da onda P
medida, sob a consideracdo de que os efeitos de
dispersdo, de atenuacdo e a anisotropia podem ser
desprezados. Tal técnica baseia-se na Teoria de Biot-
Gassmann (Gassmann, 1951; Russel et al., 2001) e
introduz equacdes empiricas para os modulos de
compressibilidade (k) e cisalhamento (u), sendo estes
dependentes da porosidade dos sedimentos (¢) e do
grau de consolidacdo entre os graos (a).

Perfis geofisicos de pogos foram utlizados para a
realizacdo da pesquisa e o modelo mencionado foi
aplicado aos sedimentos turbiditicos do Reservatério
Namorado situado no Campo de Namorado, Bacia de
Campos, Rio de Janeiro, Brasil. Um estudo numérico foi
realizado preliminarmente, através da andlise da variagédo
das velocidades sismicas em funcdo do parametro

definido como grau de consolidacdo alfa, e,
posteriormente, a velocidade da onda S foi estimada. Os
resultados obtidos foram bastante satisfatdrios
corroborando a estabilidade da metodologia proposta por
Lee (2006).

Metodologia

As velocidades sismicas para rochas saturadas com
fluidos sé@o expressas como (Russel et al., 2001; Oliveira
& Martins, 2011):
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onde kg € Mgt COrrespondem, respectivamente, ao
moédulo de compressibilidade e cisalhamento da rocha
saturada e p, diz respeito a densidade efetiva. Lee
(2006) baseou-se na teoria de Biot-Gassmann na qual
Ksar € €scrito da seguinte maneira:
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sendo ¢ a porosidade total da rocha, kg, Xf € Kpa OS
médulos de cisalhamento da rocha seca, do fluido
saturante e da matriz da rocha, respectivamente. De
acordo com Pride et al. (2004) k4 pode ser expresso
como:

1-¢

Kma T g’ (4)

Kq =

na qual a representa o grau de consolidacdo entre os
grdos que comp8em uma rocha. Por outro lado, para o
moédulo de cisalhamento, Lee (2006) sugere a relagcao
subsequente:
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Substituindo as equacdes (3), (4) e (5) nas relacdes (1) e
(2) sdo obtidos modelos petrofisicos para as velocidades
daondaPesS:
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Conforme a teoria acima exposta, Lee (2006) propds uma
metodologia para a estimativa da velocidade da onda S,
através da seguinte minimizagéo:

Vo' (@) = V™ ~ 0 (8)

sendo V,"(a) e V," a velocidade da onda P calculada
pela Teoria de Biot-Gassmann e a velocidade da onda P
medida, nesta ordem. Substituindo a equacdo (6) na
relacdo demonstrada acima obtém-se:
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A seguir, o uso da metodologia proposta por Lee (2006)
foi avaliada para estudar a variagdo do grau de
consolidagédo nos sedimentos turbiditicos do Reservatério
Namorado, Bacia de Campos.

Resultados

A metodologia descrita foi empregada aos dados
provenientes do Pogo NA-01 no Campo de Namorado e o
intervalo de 3000 a 3150 m foi selecionado para a
pesquisa.

A equacao (9) requer que os valores da velocidade da
onda P (me), da densidade efetiva (p,), dos médulos de
compressibilidade e cisalhamento (kpa, Kf € Hpa) € da
porosidade total (¢) sejam estabelecidos. Os dois
primeiros sdo obtidos através de perfis geofisicos de
pocos, mais precisamente o perfil de vagarosidades
sbnicas da onda P e o perfil de densidades.

Ja os moédulos de compressibilidade e de cisalhamento
foram considerados constantes e, neste trabalho, foram
adotados: K,,, = 36 GPa, iy, = 45 GPa e k; = 2,29 GPa.

Estes valores dizem respeito ao mdédulo de
compressibilidade e cisalhamento de uma matriz
composta por quartzo e ao médulo de compressibilidade
do fluido de perfuragdo, nesta ordem.

Por outro lado, o célculo da porosidade total (¢) foi
realizado com o auxilio do perfil de densidades e da
equacao expressa a seguir:

Pma — Pb

) 10
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onde py, € pr S80 iguais a 2,65 g/cm3 e 1,10 g/cm?® e,
representam, as densidades da matriz composta por
quartzo e do fluido saturante, respectivamente.

ApGs inserir os valores de todas as constantes (kp,,, kr €
Uma), da porosidade total calculada (¢$), da densidade
efetiva (pp) e da velocidade da onda P medida (V,™) na
equacdo (9), nota-se a relacdo de dependéncia existente
entre o grau de consolidacdo (a) e o modelo para as
velocidades sismicas proposto por Lee (2006).
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Figura 1: Testes para os valores do parametro alfa para os
sedimentos turbiditicos do Reservatério Namorado. Em azul
encontra-se a velocidade de onda P medida. Ja em vermelho e
rosa as velocidades da onda P e da onda S, respectivamente,

calculadas com o parametro alfa igual a: (a) 1, (b) 10 e (c) 50.
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Por conseguinte, objetiva-se buscar as raizes da
equacao expressa em (9), ou seja, os valores de a que
minimizem a relagdo. Neste trabalho o método interativo
de Newton-Raphson foi empregado, visto que este
apresenta grande rapidez e simplicidade para estimar as
raizes de uma funcao.

Inicialmente foi realizado um breve estudo a respeito do
comportamento de Vp e Vs com relagdo a variacdo do
pardmetro o utilizando as equagfes (6) e (7). Desta
forma, buscou-se compreender o melhor intervalo para
alfa, isto &, os valores maximo e minimo, de modo que as
velocidades encontradas possuissem significado fisico

correto.

A figura (1) exemplifica os testes realizados a priori. Em
(a), o valor avaliado para o foi igual a 1, sendo possivel
observar que a velocidades sismicas assim calculadas
foram superestimadas. Ja em (b), para a igual a 10, os
resultados obtidos para estimativa foram mais razoaveis,
podendo-se verificar que o valor estimado para a onda P
se aproximou do valor medido. Por ultimo, em (c), o valor
de 50 foi atribuido a «, resultando em subestimativas
para a velocidade da onda P.

Isto posto, um valor inicial para a igual a 10 foi
considerado para a constru¢do do algoritmo do método
de Newton-Raphson, assim como o intervalo para este
parametro foi restringido de 0 a 50. Uma vez finalizada a
regressdo linear, a verificacdo dos valores estimados
para o parametro alfa foi realizada. Para tal, foram
comparadas as velocidades preditas da onda P- ou seja,
obtidas através dos valores de o e da equacao (6)- e as
velocidades da onda P verdadeiras.
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Figura 2: Comparacéo realizada entre a velocidade da onda P
medida e a velocidade da onda P predita com a metodologia de
Lee (2006) para os sedimentos turbiditicos do Reservatorio
Namorado.

A figura (2) mostra uma relacdo quase linear entre os
dados preditos e os medidos, excetuando-se apenas

alguns pontos. Visto que os valores para o0 parametro a
estimado ajustaram-se de forma muito satisfatéria, estes
foram aplicados na equacéo (7) para que finalmente a
estimativa da velocidade da onda S fosse realizada.

A figura (3) mostra os resultados finais obtidos com os
modelos descritos para as velocidades da onda P e S no
intervalo de 150 m estudado. E possivel observar em (a)
que os residuos absolutos (azul claro) gerados pela
estimativa s&o pequenos, sendo a média, a variancia (o)
e o desvio padréo (o) apresentados na tabela (1).

Tabela 1: Dados estatisticos dos residuos absolutos gerados.

Média Variancia (a%) Des‘“‘za';adfao
0,019 0,017 0,132

Nas profundidades de aproximadamente 3030 e 3115 m,
os erros destacam-se pelo aumento. Isto ocorre porgque
nestes locais a porosidade total calculada apresentou
valores muito baixos, sendo esta a causa para as
superestimativas de Vp e Vs.
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Figura 3: Velocidades sismicas para o poco NAOL. (a) Em azul

encontra-se a velocidade da onda P medida, em vermelho a

velocidade da onda P predita com a metodologia de Lee (2006)

e em azul claro os residuos absolutos. (b) Velocidade da onda
estimada com a metodologia de Lee (2006).
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A figura (4) mostra a relagdo existente entre as
propriedades ¢ e a, sendo notério que o aumento da
primeira acarreta a diminuicdo da segunda. O resultado
obtido é esperado, visto que quanto maior o grau de
consolidagdo entre os graos que compdem uma rocha,
menor serd a porosidade total desta. Portanto, torna-se
evidente a grande estabilidade existente na metodologia
utilizada.
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Figura 4: Valores estimados para o grau de consolidagao entre
0s graos e porosidade total para os sedimentos turbiditicos do
Reservatério Namorado.

Discussao e Conclusdes

A metodologia proposta por Lee (2006) ao ser aplicada
aos dados provenientes do po¢o NA-01, no Campo de
Namorado, demonstrou grande robustez. Os modelos
utilizados para a estimativa das velocidades sismicas
apresentaram significativa estabilidade, visto a grande
semelhanca observada na comparacdo entre as
velocidades da onda P medidas e preditas. A relacdo
existente entre os parametros de consolidacdo ¢ e «
também corroborou para credibilidade do método, uma
vez que o aumento da porosidade acompanhou a
diminuicdo do grau de consolidagdo entre os grdos
(valores de a estimados). Em suma, pelo aqui exposto,
pode-se afirmar que é possivel realizar a estimativa da
velocidade da onda S através do vinculo existente entre
os moédulos (de compressibilidade e cisalhamento) de
uma rocha e a velocidade da onda P.
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