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ABSTRACT

In comparison to empirical models, petrophysical models
are capable of predicting rock properties with less con-
tamination by incertainties. We investigate a petrophy-
sical model for estimating the variation of P-wave so-
nic slownesses in clastic sedimentary rocks. The model
incorporates contributions of the rock matrix (minerals,
clay minerals and biogenetic material), porosity and fluid
saturations as parameters of the dependency. Numeri-
cal investigation using especific models for hypothetical
sandstone reservoirs indicates consistency and robust-
ness in the predictions of P-wave sonic slownesses of
clastic sediments.

INTRODUCAO

A caracterizagao petrofisica de um reservatorio de pe-
tréleo e gas é fundamental na definicdo dos procedimen-
tos técnicos a serem implementados para o aumento da
produgédo. Os resultados obtidos ao longo da caracteri-
zagao sao potencialmente relevantes para minimizagao
das incertezas na locacdo de pogos produtores adicio-
nais, conduzindo ao aumento da producao.

A caracterizagao de reservatorios é executada primordi-
almente através de perfis geofisicos de pogos (Ellis and
Singer, 2007). As anomalias registradas pelas ferramen-
tas de perfilagem sé@o estudadas ao longo de um fluxo
de interpretacéo e processamento de perfis, fornecendo
propriedades fisicas adicionais relevantes ao desenvol-
vimento do campo. E possivel, por exemplo, construir
um perfil de impedancia acustica a partir do perfil de va-
garosidades sbnicas de ondas compressionais e do per-
fil de litodensidades. Sem o perfil de impedancia acus-
tica torna-se impossivel a construgéo de sismogramas
sintéticos, usados na calibragéo de dados sismicos (Yil-
maz, 2001). A interpretacéo das zonas sedimentares
selantes e porosas, efetuada com o perfil de raios gama
é outro exemplo de produto obtido ao longo do fluxo
de interpretagdo e processamento de perfis. Usando-se
uma relagdo empirica adequada, os registros no perfil

de raios gama permitem estimar a argilosidade dos se-
dimentos (Larionov, 1969).

Os modelos empiricos incorporados aos softwares de
interpretacdo e processamento de perfis superestimam
propriedades petrofisicas. Portanto, tem-se observado
na literatura uma busca por modelos petrofisicos para
fins de predicao de propriedades petrofisicas menos con-
taminados por incertezas. Nesse sentido, apresentamos
neste trabalho um modelo petrofisico geral para descre-
ver a variagcdo das vagarosidades sonicas (A:) de ro-
chas sedimentares multimineralicas, porosas e com al-
gum grau de saturacdo de fluidos. O modelo mostra
explicitamente que os parametros da dependéncia sdo
aqueles definidos na literatura (Wyllie et al., 1958): (1)
composigao mineralégica; (2) porosidade; e (3) satura-
¢ao de fluidos. Na matriz da rocha, consideramos os
graos minerais e as argilas, além de um termo que in-
corpora a provavel presenga de matéria organica. Os
testes numéricos com modelos petrofisicos especificos
para arenitos limpos e argilosos, mono- e biminerdlicos,
saturados com agua e/ou 6leo revelam a capacidade de
predizer satisfatoriamente valores praticos de vagarosi-
dade sobnica para aquelas litologias.

METODOLOGIA

O modelo petrofisico que descreve a variagéo das va-
garosidades sbnicas (ondas compressionais) em litolo-
gias clasticas incorpora as contribui¢cdes individuais dos
principais componentes sélidos e fluidos presentes na
rocha. Conforme descrito na literatura, i.e., Wyllie et al.
(1958) e Schon (1996), graos minerais, (i.e., feldspato,
quartzo, calcita e dolomita), argilas e matéria organica
constituem a porgéo soélida da rocha, e agua, 6leo e gas
sdo os componentes fluidos. Note que o cimento lito-
l6gico, geralmente carbonatico, esté incluido na por¢ao
tipificada como “grao mineral”. Assim, usando o “modelo
conceitual de camadas paralelas” (Schon, 1996), o mo-
delo petrofisico para vagarosidade soénica é dado por:

< At > = < Atma >+ < Atclay >
+ < Atmo >+ < Aty > (1)

A contribuicdo dos constituintes solidos e fluidos estdo
representados, respectivamente, por < Atma > + <
Atglay > + < Atmo > e pelo termo < Aty >; e < o >
denota valor médio. Na equacédo 1 a contribuicdo glo-
bal das vagarosidades sOnicas dos principais constitui-
nes minerais da matriz, < Atma, >, € dada por:

< Atma > = (1 - Vclay,t - Vmo,t - ¢e)

X [Vl mivma,iAtma,i

(2

ma,t <
i=1
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onde ¢. é a porosidade efetiva; Vima,i € Atma,; represen-
tam a fragdo volumétrica e a vagarosidade sénica, res-
pectivamente, do i-ésimo constituinte mineralégico (i =
1,2,...,mma). O total da fragdo volumétrica dos consti-
tuines mineraldgicos, da fragdo volumétrica de argila e
da fragdo volumétrica de matéria organica, sdo dados
POr: Vimat = D 0" Vimai, Velaye = D02 Velay,j ©
Vot = D10 Vo k, respectivamente. O termo Velay ;
€ a fragao volumétrica do j-ésimo componente argiloso
(4 =1,2,...,Nclay), € Vmo,x, a fragéo volumétrica do k-
ésimo componente organico (k = 1,2,...,nm.). A con-
tribuicdo total da média das vagarosidades sénicas das
argilas, é dada por:

Nclay

< Atclay >= Zvclay,.iAtclayJa (3)

j=1

onde clay = argila e/ou silte. Definimos a contribui¢éo
total da média das vagarosidades sonicas dos compo-
nentes organicos por:

Mmo

< Atmo >= vao,kAtmo,k7 (4)

k=1

€ a contribuigdo total da média das vagarosidades so6ni-
cas dos fluidos nos espagos porosos da rocha por:

ng
< Atf >= (,ngSf,nAtf,n, (5)

n=1

em que S¢, € At denotam a saturagcdo e a vagaro-
sidade sonica, respectivamente, da n-ésima fase fluida
(n = 1,2,...,n¢). Se representarmos a fragdo volu-
métrica total de fluidos por V¢ e assumirmos os po-
ros 100 % saturados, teremos Vi, = ¢.. Consequen-
temente, Vima,t + Velay,t + Vimo,t + Ve = 1.

O modelo petrofisico na equagéao 1 permite calcular a
vagarosidade so6nica de rochas clasticas, mono- ou poli-
mineralicas, incorporando porosidade, argilosidade e sa-
turagédo de fluidos. Apresentamos a seguir modelos pe-
trofisicos especificos para o estudo numérico da varia-
¢ao das vagarosidades s6nicas em rochas sedimentares
clasticas.

1) Arenitos limpos monomineraldgicos
Consideremos um arenito limpo, livre de matéria orga-
nica, e com 100% de saturagdo de agua: Veiay,t = Vmo,s
=0,Sw =1¢€ ¢p=0¢¢. A equagéo 1 entdo se reduz a

At = (1 — ¢1)Atma + Pt Aty (6)

onde Atma € Aty, denotam as vagarosidades s6nicas do
grao mineral predominante na matriz e da 4gua contida
nos poros da rocha, respectivamente. A partir da equa-
G40 6 obtemos ¢, = (At — Atma)/(Atw — Atma), que
é comumente usada na estimativa da porosidade total
a partir do perfil sonico (Dewan, 1983). Os registros da
ferramenta de perfilagem sonica sé@o representados por
At; At~ 185 us/ft é o valor adotado para a vagarosi-
dade sbnica da lama de perfuragao contendo sal diluido.

Para sedimentos clasticos, Atma = Atqtz = 55.50 us/ft
(i.e., a vagarosidade sonica do quartzo). Quando duas
fases fluidas estéo presentes (por exemplo, agua e 6leo),
modelo para a vagarosidade sénica evolui para:

At — (1 - ¢t)Atma + ¢t(SwAtw + SoAtO)u (7)

onde Sy € S, = 1 — Sy sd0 as saturagdes de dgua e de
6leo, respectivamente.

2) Arenitos argilosos monomineraldgicos

No caso de um arenito argiloso (Veiay,t = Velay), S€EM
matéria orgénica (Vmo,: = 0) e com 100% de saturagéo
de agua (Sw = 1), escrevemos:

At = (1 — Vclay — ¢e)Atma + VclayAtclay + ¢9AtW7 (8)

onde ¢. é porosidade efetiva, pois estamos assumindo
que os minerais de argila obstruem as conexdes entre 0s
poros (Dewan, 1983). Como a argilosidade V., é es-
timada na pratica (Larionov, 1969), podemos escrever:
$e = ¢t — Vetay[(Atctay — Atima)/(Aty — Aty )], que 6
a equacao usada para estimativa da porosidade efetiva
a partir do perfil s6nico. O termo Atc., € a vagarosi-
dade s6nica no ponto de folhelho do intervalo sedimen-
tar sob investigacdo (Dewan, 1983). Segundo Ellis &
Singer (2007), a predominancia do argilo-mineral ilita em
rochas sedimentares clasticas é notoria, i.e., Atcay =
47.20 11 s/ft. Considerando a rocha saturada com duas
fases fluidas (i.e., saturagao de agua, Sy, € de 0Oleo, S,),
0 modelo petrofisico correspondente sera

At = (1 - Vclay - ¢e)Atma + VclayAtclay

+de(SwAtw + SoAto). (9)

Neste trabalho, adotamos para a vagarosidade sénica
do 6leo o seguinte valor: At, = 234.50 us/ft.

3) Arenitos limpos bimineralégicos

A derivacdo do modelo petrofisico que descreve a va-
garosidade sonica de um arenito limpo bimineralico re-
quer a descri¢cdo dos graos minerais predominantes na
matriz e das suas respectivas fragdes volumétricas. Ou
seja: as fragdes volumétricas Vma,; € as vagarosidades
sOnicas Atma,; devem ser definidas a priori. Seja entéo
uma litologia porosa limpa, cuja matriz € composta por
quartzo e feldspato, e com saturacédo de agua S,,. Nesse
caso particular, a equagao 1 evolui para:

VqtzAtqtz + prt Atfpt
Vqtz + prt

At = (1 — ¢y) + ¢tSwAtyw. (10)
Os termos Atqez = 55.50 us/ft e Aty = 69 ps/ft sdo as
vagarosidades sbnicas do quartzo e do feldspato, res-
pectivamente. Note que as fragbes volumétricas Vs, €
Ve refletem os pesos das contribuigbes de cada gréo
mineral. Semelhantemente, o modelo para a vagarosi-
dade s6nica de um arenito limpo biminerdlico sera:

VqtzAtqtz + prt Atfpt
Vqtz + prt

+ ¢t (SwAtw + SoAto)y (1 1)

At = (1 — ¢4)
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caso consideremos agua e 6leo preenchendo os poros
da rocha.

4) Arenitos argilosos bimineraldgicos

Especificando o modelo petrofisico para as vagarosida-
des s6nicas de um arenito biminerdlico, contendo quartzo
e feldspato, e com argila preenchendo uma fragéo da
matriz, teremos:

VqtzAtqtz + prtAtfpt
Vqtz + prt

+VclayAtclay + ¢’eSwAtW: (1 2)

onde assumimos apenas agua saturando os poros da
rocha. As quantidades V.., € Aty denotam a fragdo
volumétrica e a vagarosidade s6nica da argila. Incorpo-
rando o 6leo como uma fase fluida adicional presente na
rocha, escrevemos:

At = (1 = Veaiay — ¢e)

VqtzAtth + prtAtfpt
Vqtz + prt

+VclayAtclay + ¢e(SwAtw + SoAto)~ (1 3)

At = (1 Veiy — 6e)

Os modelos petrofisicos especificados nas equacgdes a-
cima permitem uma investigagdo numérica da variagao
das vagarosidades sbénicas em rochas reservatorios de
petréleo e gas. A consisténcia numérica dos modelos é
analisada a seguir, a partir de resultados obtidos usando
0s mesmos critérios de Magalhaes & Martins (2008).

RESULTADOS

Nos testes numéricos a seguir analisamos os resultados
dos modelos petrofisicos para a descricdo da vagaro-
sidade s6nica em arenitos limpos e argilosos, mono- e
biminerdlicos. Assumimos os valores praticos para os
parametros das respectivas dependéncias apresentados
no texto préximo as equagdes dos modelos petrofisicos
correspondentes. Onde se aplica, levamos em conta a
argilosidade associada a presencga de ilita.

Usamos os modelos especificados nas equagbes 6, 7, 8
e 9, para investigar a variagéo das vagarosidades soni-
cas em arenitos, limpos e argilosos, monomineralicos e
saturados a 100% com uma e duas fases fluidas. Adota-
mos o quartzo como o grao mineral predominante, cons-
truindo o gréfico em que At varia com a Aty,a. Os resul-
tados da modelagem podem ser observados nas Figu-
ras 1 e 2, para os seguintes valores de porosidade: 10,
20, 30 e 40%.

Os resultados numéricos dos modelos petrofisicos para
a variagdo das vagarosidades s6nicas em arenitos lim-
pos e argilosos, bimineralicos e 100 % de saturacao (so-
mente com agua ou com agua e 6leo), sdo mostrados
nas Figuras 3 e 4. Adotamos quartzo e feldspato como
os dois minerais presentes na matriz, de tal forma que,
na Figura 3: (1) Vgt = 90% € Ve = 10%, para o are-
nito limpo, e (2) Vi = 50%, Vipt = 20% € Veiay = 30%,
para o arenito argiloso. Na Figura 4, estudamos apenas
um arenito argiloso biminerdlico saturado com agua e
6leo, variando V.., = 10, 20, 30 e 40 % e assumindo
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Figura 1: Arenito limpo monomineralico 100% saturado
com 4gua (eq. 6 — quadrados) e com agua e 6leo (eq. 7
— circulos). De cima para baixo, ¢, = 40, 30, 20 e 10%,
respectivamente.

Vatz = 50% € Ve = 20%. Portanto, para construir os
graficos da Figura 3, usamos os modelos petrofisicos re-
presentados pelas equagdes 10, 11, 12 e 13. Para as va-
riacoes de vagarosidade sénica mostradas na Figura 4,
usamos apenas a equagao 13. Note que, assumindo
predominéncia de dois minerais na matriz da rocha e fi-
xando a argilosidade, optamos por investigar a variagcao
de At com a porosidade.

Assim como em Magalhdes and Martins (2008), todos
graficos revelam a influéncia da porosidade em nos mo-
delos estudados. Um aumento da porosidade acarreta
um aumento acentuado das vagarosidades sénicas (i.e.,

VAGARDSIDADES SONICAS: ARENITQ ARGILOSO (VEW =10%)
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Figura 2: Arenito argiloso monomineralico 100% satu-
rado com agua (eq. 8 — quadrados) e com agua e 6leo
(eq. 9 — circulos). De cima para baixo, ¢, = 40, 30, 20 e
10%, respectivamente.
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VAGAROSIDADES SOMICAS: ARENITO LIMPO E ARGILOSO (vcw =30%)
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Figura 3: Arenito limpo e argiloso, bimoneralico, 100%
saturado. Quadrados: modelos para arenitos limpos sa-
turados com agua e com agua e 6leo (egs. 10 e 11, res-
pectivamente). Circulos: modelos para arenitos argilo-
S$0S com agua e com agua e 6leo (egs. 12 e 13, respec-
tivamente).

diminui¢ao das velocidades). A saturacao de fluidos tam-
bém tem sua contribuicdo no aumento das vagarosida-
des sbnicas, mas de forma bastante suave em compara-
¢ao com o aumento da porosidade, independente de tra-
tarmos rochas mono- ou bimineralicas (vide Figuras 1, 2
e 3). Outro parametro que influencia as vagarosidades
sOnicas é a argilosidade. Um aumento desse parame-
tro provoca um descréscimo moderado nas vagarosida-
des sonicas (Figura 4), i.e., aumento das velocidades de
ondas compressionais. As figuras mostram também va-
lores improvaveis para At. Embora descrevam a varia-
¢ao das varagoridades soOnicas, os modelos petrofisicos
que utilizamos fornecem valores inaceitaveis para At em
rochas sedimentares. Por conta dessa particularidade,
destacamos uma ‘janela de validade’ dos modelos ado-
tados para descrever At. Consideramos 0s seguintes
intervalos praticos para os parametros da dependéncia
dos modelos estudados: 40 us/ft < Atma < 70 us/ft,
50 us/ft < At < 150 pus/fte 10% < ¢ < 25 %.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Composi¢cao mineralégica, porosidade e saturacdo de
fluidos séo fatores que influenciam quaisquer registros
petrofisicos. Assim como no trabalho de Magalhdes &
Martins (2008), que estudaram modelos petrofisicos para
a densidade efetiva, tais fatores também exercem in-
fluéncia nas vagarosidades sénicas. As simulagdes nu-
méricas aqui apresentadas, para arenitos mono- e bi-
mineralicos, confirmam a dependéncia daqueles para-
metros. Destaca-se que, além da porosidade, a influén-
cia da argilosidade, mesmo se considerada em frages
volumétricas baixas, provoca um decréscimo percepti-
vel no valor da vagarosidade sénica da rocha. Portanto,
0s modelos petrofisicos utilizados predizem satisfatori-

VAGAROSDADES SONICAS: ARENITO ARGILOSO (QUARTZO & FELDSPATO)
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Figura 4: Arenito argiloso, biminerdlico. Variagéao da ar-
gilosidade: V.a.y = 10, 20, 30 e 40%. Uso do modelo
petrofisico na eq. 13 (arenitos argilosos 100% saturados
com agua e 06leo).

amente a vagarosidade sonica de rochas reservatorios
dentro dos intervalos observados em situagoes reais.
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