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Resumo

O estudo de efeito de pressdo na modelagem de fisica de
rocha € importante em aplicagdes de sismica-4D pois
produz mudancas nos atributos sismicos através dos
modulos elasticos e porosidade. Desta forma, com um
conjunto de medidas de velocidades ultrassbnicas das
ondas P e S obtidas em laborat6rio em fungdo da presséo
de amostras afloramento e de amostras padrdo, os
modelos de fisica de rocha de Vernik e MacBeth séo
calibrados. A partir da andlise dos resultados é possivel
estabelecer uma correlagdo entre os parametros dos
modelos, definir técnicas de controle de qualidade de
medidas e estimativas do médulo mineral.

Introducéo

Apesar das rochas carbonéticas representarem apenas
20% do registro de rocha sedimentar, os reservatérios
carbonaticos sdo responsaveis por cerca de 60% das
reservas mundiais de petrdleo (Chang, 2022). No Brasil,
existem os reservatorios gigantes do pré-sal, atualmente
responsaveis por cerca de 80% da produgdo nacional,
segundo dados da ANP. Diante de tamanha relevancia, os
esforcos em pesquisa tém se concentrado no
entendimento dos varios aspectos relacionados com a
composicdo e fabrica dessas rochas, especialmente sua
estrutura porosa e sua conexdo com as propriedades
petrofisicas relacionadas ao armazenamento e transporte
de fluidos. Desse modo, do ponto de vista da petrofisica
elastica a maior necessidade é obter uma boa descri¢éo e
parametrizagdo da estrutura porosa das rochas
carbonaticos com o objetivo de minimizar as limitagGes da
modelagem de fisica de rocha de carbonatos.

Modelos desenvolvidos para rochas siliciclasticas,
especialmente os que envolvem dupla porosidade como
misturas de areia-folhelho, tém sido usados para a
caracterizacdo em rochas carbonaticas, mas sem uma
descricdo correta da geometria do espago poroso pode
levar a erros. Os modelos mais usados s&o os limites
elasticos para os moédulos de incompressibilidade e
cisalhamento (Hashin, Shtrikman, 1963; Hill, 1963). A
teoria de Kuster e Tokstz (1974) é usada para aproximar
as velocidades de onda-P e S com a inclusdo em
pequenas fragBes dentro dos limites elasticos. Enquanto
para inclusdes infinitesimais o modelo mais usado é a
teoria de meio efetivo diferencial - DEM (Berryman, 1980).

Por fim, 0 método de Xu e Payne (2009) que se baseia no
modelo tedrico de Xu e White (1995) adaptado para rochas
carbonaticas.

Os modelos anteriores sdo estabelecidos em uma presséo
de referéncia especifica. Em uma abordagem que incluem
a sensibilidade a pressé@o nos moédulos elasticos de rocha
seca, 0 modelo de Macbeth (2004) é amplamente aplicado
as rochas siliciclasticas, em que comprova que os modulos
de incompressibilidade x e de cisalhamento u tém
comportamento exponencial em funcdo da pressédo o
como empiricamente estabelecido por Zirmmerman (1991)
e Eberhart-Phillips et al. (1989). O modelo é uma fun¢éo
sigmoide com relacéo a pressao o
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onde k. € U, SA0 0S mbdulos de incompressibilidade e
cisalhamentos na assintota de alta presséo, o, € g, s&o
pressbes caracteristicas que estdo associadas a
geometria do poro, que descrevem a taxa na qual a
pressdo aumenta e a estrutura rochosa atinge um estado
de relativa insensibilidade e E, e E, sdo constantes
relacionadas a diferenca relativa de presséo, dadas por
Koo - KO
Ey=——
Ko
Ho — Ho
Mo '
em que k, e uySao os modulos elasticos em o = 0. Vernik
e Kachanov (2010) reorganiza a formulacdo Eberhart-
Phillips e colaboradores para permitir a interpretagao fisica
dos parametros para arenitos.
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onde p e q sdo fatores de forma do poro, que podem ser
dados pelas equacdes

1
p= §Z v Ty () (5)
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Em que v, é a fragcao de volume da composic¢éo da rocha,
Ty;j; e F séo as fungbes da razéo de aspectos de poros a,
dada pela razéo entre o eixo maior e maior de um elipsoide
e sdo encontradas na teoria de Kuster-Toksoz (1974) ou

por David e Zimmerman (2011). n, é a densidade de crack
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na pressao zero, d é o coeficiente de compactagdo e os
termos A(vy,) € B(v,,) séo fungdes da matriz dadas por

16(1 - vZ)

Am) =57 =5, 5
32(1 - vm)(s - Vm)

BOm) =—r5 35

Aqui, v,,, € arazao de Poisson do mineral.

Este modelo, equacdes 3 e 4, é adaptado para rochas
carbonéticas por Mur e Vernik (2020), no qual eles
separaram os calculos das fungées p = pspperetbpP €q =
dsprere T bq®, que para arenito foi aproximado como p =
q. Esta modelagem da rocha seca é baseada no método
de aproximacdo né&o interagente de Kachanov (1993)
combinado com a abordagem de Mori-Tanaka-Benveniste
(Benveniste, 1987), colocando poros e fraturas na tenséo
efetiva média na matriz sélida. A diferenca entre o modelo
de MacBeth e Vernik (VERNIK) é que este dltimo
considera também a composicdo mineral, densidade
mineraldgica por meio dos médulos do mineral k,, € py,,
variacdo de porosidade ¢ e razdo de aspecto de poro «a
que caracteriza a geometria do poro.

Portanto, este trabalho tem como objetivo calibrar os
modelos de incompressibilidade e cisalhamento da rocha
seca de MacBeth e Vernik com amostras de afloramento
e carbonatos padrBes. Outros modelos de funcdo de
pressdo podem ser encontrados em Mavko, Mukerji,
Dvorkin (2020). Limitamos nossa avaliacdo apenas aos
modelos, porque eles fornecem bons ajustes dos valores
medidos e uma base fisica consistente.

Metodologia

A metodologia petrofisica tedrico-experimental tem como
objetivo a obtengdo de dados experimentais e calculos
para caracterizar as propriedades elasticas e mecéanicas
das rochas. Este processo envolve a realizacdo de
experimentos em laboratério para medir a velocidade de
propagacdo das ondas sismicas através de plugues de
rocha, bem como outras propriedades fisicas, como
porosidade e densidade. Os resultados desses
experimentos podem ser usados para desenvolver
modelos que permitem inferir informa¢cdes como a
porosidade, incompressibilidade e cisalhamento das
rochas em estudo. Foram realizadas medidas em doze
amostras de afloramentos de rochas carbonaticas do
Bacia Sergipe-Alagoas (Pinheiro et al. 2023) e cinco
amostras de afloramento do Estados Unidos (Silva et al.,
2019).

As analises de medi¢Bes das velocidades das ondas P e
S séo realizadas para as amostras sob condi¢cdes secas
no regime de diferentes pressdes diferenciais (2 MPa - 40
MPa), utilizando experimentos com o Sistema de
equipamentos de Fisica e Mecéanica das Rochas
(ErgoTech) localizados no Laboratério de Fisica e
Deformacgdo de Rochas do Laboratério de Engenharia e
Exploracéo de Petroleo — LENEP/UENF.

A partir dos dados de Vp e Vs obtém-se os modulos de
incompressibilidade e de cisalhamento dinAmicos das
amostras secas com verificagcdo a sensibilidade a
diferentes regimes de pressédo de acordo com a equacao

K=p(VpZ—§Vsz) C))

u=pV¢ (10)

onde p é a densidade da fase solida.

Para o conjunto de amostras em estudo, estimou-se o
moédulo da matriz com base na média de Voigt-Reuss-Hill
(Hill, 1963), usando os valores da tabela 1 obtidos da
literatura (Prasad et al., 2002; Wang et al ,1998; Katahara,
1996) conforme fragBes da mineralogia das amostras de
acordo com os valores da tabela 2, ap6s andlise pelo
método de difracdo de raios X (DRX).

Tabela 1: Propriedades elasticas dos minerais
componentes das amostras selecionadas.
Mineral p (g/cc) | K, (GPa) | u, (GPa)
Quartz 2,65 37,40 41,14
lllita 2,71 62,21 25,70
Calcita 2,71 71,63 25,77
Dolomita 2,85 82,15 43,13
Pirita 5,02 136,07 123,50

Nas amostras da sub-bacia de Sergipe, os carbonatos
apresentam uma diversidade mineralégica composta
principalmente por calcita e dolomita e, de forma
secundaria, por quartzo e argilominerais, incluindo ilita,
conforme mostra a tabela 2, enquanto nas amostras de
afloramento dos EUA, sdo predominantemente calcitas,
exceto de uma que é um dolomito. Nas amostras da sub-
bacia de Alagoas, a coquina é constituida principalmente
por calcita. A média de Hill calcula a média entre o limite
superior de Voigt e o limite inferior de Reuss, de acordo
com as equagoes:

11

(12)

onde o indice [ representa as fracdes de cada mineral da
tabela 2.

Tabela 2: Propriedades petrofisicas basicas medidas em
laboratério de todos os plugues de amostra do estudo. A
densidade é em g/cc e todas as fracdes em %.

Amostra P p | Calcita | Dolomita | Quartzo | lllita | Pirita
4A1-SE | 18,23 | 2,81 0 92,74 6,72 0,54 0
4A4-SE | 18,54 | 2,8 0 97,45 2,28 0,27 0
4A5-SE | 19,14 | 2,8 0 95,71 0,79 0,5 0
4A6-SE | 19,53 | 2,8 0 92,41 4,73 0,07 0
4B-SE 18,93 | 2,81 1,88 80,25 14,41 3,45 0
4B6-SE | 19,87 | 2,75 2,45 83,57 4,48 9,49 0
7B1-AL | 12,37 | 2,69 | 96,57 0 3,42 0 0,01
7C-AL 18,77 | 2,68 | 71,77 0 18,28 0 9,72
9E-AL 21,01 | 2,67 88,9 0 11,06 0 0,04
10A-AL 19,7 | 2,68 | 82,97 0 13,76 0 0,07
10B-AL | 15,15 |2,68 | 87,59 0 10,56 0 0,01
10D-AL | 23,93 | 2,64 | 81,45 0 13,28 0 0,17

Amostra $o p | Calcita |Quartzo| Dolomita| Silvina|Fluorita

AC-001 | 26,057 | 2,00 99,65 0 0 0,35 0
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DP-001 | 26,805 2,69| 99,61 0,02 0,12 0,09 0
EY-002 | 23,605|2,69| 99,79 0 0 0 0,2
1L-001 15,269 | 2,63| 99,45 0,51 0 0,04 0
SD-002 16,234 | 2,81 0 1,6 98,4 0 0

A metodologia tedrica é baseada na estimativa dos
parametros a partir da minimizagdo da fungdo residual
entre os dados observados e calculados pelas equagfes
de 1 a 4, usando um algoritmo de evolucéo diferencial.
Desta forma, s&o seis parametros associados as
equacdes 1 e 2, e no caso do modelo de Vernik, sédo quatro
parametros, embora os fatores geométricos podem ser
guantificados da analise de imagens de laminas.

Na proxima sec¢do apresentaremos os resultados do fluxo
representado pela figura 1, com estatistica dos parametros
e eventuais correlagdes.

minerais

% B

‘ Média de Hill

Matriz
poros
Modelo de KT + VK

Figura 1: Fluxo de trabalho para alcangar os objetivos
propostos.

Resultados

Para aplicacBes praticas na modelagem de viabilidade
sismica 4D, é recomendado derivar as curvas de razdo de
Poisson seca a partir das medi¢6es de velocidade e uséa-
las em conjunto com o valor da tensdo, como mostra a
figura 2, para os anélogos de reservatorio carbonéticos.
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Figura 2: Conjunto de dados representados pela razdo de
Poisson.

A partir do gréfico superior, percebe-se que a razdo de
Poisson toma valores negativos para algumas amostras.
Para estes tipos de rochas ndo é esperado valores
negativos para a v, isto €, pode ser um erro associado ao
proprio método experimental dindmico das medidas desse
conjunto de amostra especifico.

O modelo de Mur e Vernik (2020) foi calibrado com o
conjunto de dados dos EUA. A figura 3 mostra esse ajuste
dos modulos de rocha seca calculados e medidos. A
tabela 3 mostra os valores dos parametros estimados
associados ao modelo para cada amostra testada nesta
metodologia.

Tabela 3: Pardmetros estimados que estdo associados ao
modelo de Vernik.

Amostra P q 1o d

AC-001 8,04 4,34 0,02 0,11
DP-001 5,76 3,01 0,01 0,10
EY-002 3,91 3,99 0,07 0,53
IL-001 6,56 3,38 0,05 0,28
SD-002 2,94 3,33 0,10 0,18

Os resultados da figura 3 e parametros da tabela 4, foram
obtidos quando 0s termos pgppere € Gspnere também séo
otimizados mesmos que podem ser calculados a partir do
Km © Um, ISt0 identifica que a estimativa do médulo mineral
€ uma aproximagdo e como nessa abordagem as suas
expressodes sdo baseadas na razdo de Poisson da matriz,
€ mais prudente reconhecer como parametro de
calibragéo.
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Figura 3: Calibragdo do modelo de Vernik utilizando as
amostras padrdes.

A figura 4 mostra uma espécie de “template” de fisica de
rocha, a correspondéncia do modelo Vernik com as
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médias das fases mineraldgicas é alcangada ao longo das
curvas modeladas. Isto mostra a versatilidade do modelo
de observar diferentes propriedades. A razao de aspecto
também foi estimada do modelo de Vernik, como mostra a
tabela 4.

Tabela 4: Razdo de aspecto calculada com modelo de Vernik e
medida a partir da andlise petrogréafica.

Amostra Qcalculada aexperimental
AC-001 0,58 0,54
DP-001 0,58 0,55
EY-002 0,58 0,53
IL-001 0,58 0,53
SD-002 0,57 0,53

Esta é uma das principais modelagens da rocha seca
disponiveis na literatura, em que o dado de entrada é a
variacao de porosidade, quando ocorre devidos diversos
fatores mecanicos do reservatorio.
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Figura 4: Modelo de Vernik para os médulos elasticos em funcéo
porosidade para as amostras padrao.

Por outro lado, o modelo de MacBeth, também foi
calibrado com o conjunto de dados dos EUA, como mostra
a figura 5. Os parametros estimados a partir do método
global otimizagdo evolugéo diferencial sdo apresentados
na tabela 5. O ajuste para este modelo tem mais acuracia,
tendo em vista que dependéncia Unica com a pressao.
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Figura 5: Calibracdo do modelo de Macbeth utilizando as
amostras padroes.

Tabela 5: Parametros estimados que estéo associados ao
modelo de MacBeth.

Amostra O, Ko E,

AC-001 13.32 18.57 0.04
DP-001 13.07 22.94 0.03
EY-002 2.26 32.27 0.16
IL-001 6.33 33.10 0.12
SD-002 6.06 51.39 0.24

Amostra oy Ueo E,
AC-001 4.64 11.97 0.03
DP-001 5.09 14.46 0.03
EY-002 4.16 13.74 0.09
1L-001 6.32 19.25 0.09
SD-002 5.55 30.04 0.18

Para o outro conjunto de amostras brasileiras, ambos
modelos séo calibrados com éxito. Mas uma vez, o modelo
de pressdo de MacBeth tem maior acuracia do que o
modelo mais completo de Vernik. Estes resultados estéo
apresentados nas figuras 6 e 7.
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Figura 6: Calibragdo do modelo de Vernik utilizando as amostras
de Sergipe-Alagoas.
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Figura 7: Calibracdo do modelo de Macbeth utilizando as
amostras de Sergipe-Alagoas.

Ap0s a calibragdo dos modelos com o conjunto de dados.
Vamos apresentar as correlagfes entre os parametros dos
modelos. A partir da figura 8 a pressdo caracteristica no
maédulo de incompressibilidade tem maior correlagdo com
0 parametro d de compactacao, enquanto para o médulo
cisalhante néo é atingido, isto ocorre devido as incertezas
na calibracédo da onda S, que é percebido no melhor ajuste
para os médulos de incompressibilidade.
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Dando continuidade a andlise comparativa entre o0s
parametros, a figura 9 mostra a relacéo entre o (k, (), € O
modulo mineral (k, 1), multiplicado pela funcéo f(¢):
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Figura 9: Graficos superiores a correlagédo entre os (k, ). € 0S
médulos minerais (k, w),, multiplicados pela funcéo f(¢).

Assim, a rocha seca foi modelada em ambos os modelos
de fisica de rocha. Com a rocha seca caracterizada por
duas abordagens distintas, € possivel encontrar relagédo
entre os parametros, como sera discutido na préxima
secdo.

Discussao e Conclusdes

O estudo neste trabalho mostrou a compatibilidade de dois
modelos de fisica de rocha que foram esquematizados
para rochas siliciclasticas com abordagens diferentes e
podem ser usados no estudo de dinamica sismica no
monitoramento de reservatorio. O modelo de MacBeth tem

maior ajuste aos dados do que o modelo de Vernik, porém
0 modelo de Vernik € um modelo mais completo do ponto
de vista de propriedades fisicas envolvidas, porém com
maior sensibilidade na calibrag&o.

A relagdo entre os parametros dos modelos é complexa,
mas podemos sugerir algumas correlagdes, por exemplo,
podemos considerar que o inverso da média da pressédo
caracteristica o,,, € aproximadamente igual ao valor do
coeficiente de compactagdo d, matematicamente isto ja
era perceptivel, mas a partir da calibragdo e tomando os
valores de acordo com a tabela 4 e 5, isto também é
comprovado. Quanto ao termos relacionados a densidade
de crack n, toma valores na mesma faixa dos valores de
E, e E, com comportamentos semelhantes com a
caracterizagdo mineralégica de cada amostra. Como
andlise final dessas correlagBes, percebe-se que o0s
parametros k., € U, Sa0 uma fungdo da geometria do poro
e porosidade, isto &, ko = f(P)km € Uw = f(D)m,
respectivamente. Esse tipo de calibragcdo € uma alternativa
importante nas incertezas da caracterizagdo dos médulos
de incompressibilidade e cisalhamento do mineral, pois
apods ajustar o parametro k., usa-lo para testar se o k,,
dado pela média de Hill € compativel.

Portanto, a correlacdo mais forte apresentada é para o
moédulo mineral e médulo em altas pressdes. A partir
dessa correlacédo é possivel estabelecer uma técnica de
teste da estimativa do médulo mineral da amostra. Para o
conjunto de amostra de Sergipe-Alagoas, a estimativa do
moédulo mineral, com base nessa andlise, apresenta
menor acuracia, para algumas amostras. Isto nos guia que
€ necessario usar mais de um método no calculo do
moédulo mineral ou estabelecer um controle de medidas
das velocidades.

Um passo posterior importante seria a andlise de
substituicdo de fluido (Gassmann, 1951) poroso altera os
madulos elésticos e com o aumento da pressédo diminui
esta diferenca entre o modulo seco e saturado. A
substituicdo de fluidos (Batzle, 1992, Mavko e Mukerji,
1995) é essencial para modelar e quantificar propriedades
dos fluidos na analise AVO e sismica 4D, para obter as
mudangas nos parametros elasticos e amplitudes
sismicas quando alteramos o fluido de um determinado
reservatorio (Han, 2004; Dvorkin, 2007; Russell, 2013).
Esta analise nao foi realizada devido a indisponibilidade de
medidas de velocidades das amostras sob a condigdo
saturada.
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