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Resumo

Neste trabalho apresentamos os resultados de medidas de
velocidade e atenuagdo de ondas sismicas P e S
realizadas em amostras de rochas carbonéticas obtidas de
afloramentos da bacia de Sergipe-Alagoas. Tais medidas
foram obtidas a partir de experimentos laboratoriais
utiizando frequéncias ultrassbénicas, sendo que as
amostras de rochas foram submetidas a variagdo de
pressao no regime seco e saturado com agua.

Introducgao

Nos ultimos anos, houve uma extensa exploracdo de
reservatorios carbonaticos que possuem abundantes
recursos petroliferos. Esses reservatorios apresentam
uma composicdo mineral complexa e distribuicdes
espaciais ndo uniformes, especialmente no que diz
respeito ao armazenamento (volume de poros) e a
permeabilidade (Xu & Payne, 2009). Essa consideravel
heterogeneidade tem dificultado a aplicacdo de métodos
geofisicos convencionais para identificar areas ideais de
exploragéo de petréleo e gas. Em particular, o impacto da
presséo e da saturagéo é significativo.

Estudos experimentais e tedricos indicaram que as
condigbes de pressao e saturagdo tém impactos
significativos na velocidade e na atenuagdo das ondas
(Borgomano et al., 2019). Chapman et al. (2016) mediram
e analisaram a atenuagéao sismica de arenitos Berea sob
diferentes pressdes confinantes e demonstraram que essa
propriedade é influenciada pelo fluxo de fluido poroso em
escalas mesoscopicas (a heterogeneidade simulada é
muito maior que o tamanho do grédo mineral, mas menor
que o comprimento de onda sismico). Todos esses
estudos evidenciaram que a velocidade e a atenuagao das
ondas estdo relacionadas as condigbes de pressao, bem
como as propriedades do fluido nos poros.

Wanniarachchi et. al (2017) conduziram um estudo
experimental sobre as propriedades dindmicas das rochas
usando atenuagao de ondas sismicas. Neste trabalho os
autores realizam simulagdes em cinco amostras diferentes
de rochas (arenito australiano, arenito indiano, xisto, siltito
e granito). Com base nas propriedades fisicas e nas
velocidades das ondas sismicas que se propagaram

nestas rochas os autores realizaram modelagem
matematicas para determinar os moédulos de elasticidade
e volume e o coeficiente de Poisson das rochas
encontrando resultados compativeis com os obtidos por
Toksoz et al. (1979) e Yale (1994). Os autores concluem
que o valor da atenuacdo é 22% maior na amostra de
granito comparada as amostras de arenito.

Recentemente Ruan et al. (2023) realizaram experimentos
em seis amostras de rochas (dolomita) saturadas de agua
estudando os efeitos da temperatura e pressdo na
velocidade e atenuagdo. Os autores concluem neste
estudo que para pressoes efetivas menores que 40MPa as
velocidades da onda P crescem nao-linearmente com a
presséo enquanto que a atenuacao diminui gradualmente
e também que a velocidade da onda P diminui com a
porosidade enquanto que a atenuagdo aumenta. Os
autores também propdem um modelo tedrico com base
nos modelos de Biot-Rayleigh (Ba et al. 2011) e Gurevich
(Gurevich et al. 2010) para descrever a dissipagdo de
energia causada por mecanismo de fluxo de fluido e meio
poroso.

Metodologia

O método utilizado para se obter informagbes de
parametros elasticos das amostras de rochas em estudo
consistiu no ensaio de transmissédo de onda ultrassénica.
Este teste ndo destrutivo € realizado através de um
transdutor piezoelétrico que gera um pulso sismico em
uma face da amostra de rocha e outro transdutor que
registra a forma de onda na outra extremidade da amostra.
Os ensaios foram realizados com o equipamento Sistema
de fisica de Rocha (ErgoTech), localizado no Laboratério
de Fisica e Deformagdes de rochas do Laboratério de
Engenharia e Exploracédo de Petréleo — LENEP/UENF. A
Figura (1) mostra o sistema utilizado para realizar as
medidas de propriedades estaticas e din&micas. Este
sistema consiste em um suporte de core holder triaxial
(Hoek-Franklyn) que permite a pressao de confinamento
radial por meio de bombeamento hidraulico de 6leo de
silicio em torno de um plugue revestido. A compresséo
axial também pode ser aplicada por um pistdo que move
uma placa em dire¢géo a base do plugue. A parte superior
do plugue move outra placa puxando-a contra outra parte
fixa da plataforma, desta forma, o movimento compressivo
permite o carregamento axial. Transdutores de pressao
sd0 usados para medir a pressao radial, enquanto uma
célula de carga é usada para medir a forga na qual a
amostra de rocha é submetida. Também sé&o utilizados
transdutores de deslocamento, como os Transformadores
Diferenciais de Variaveis Lineares (LVDT) que medem a
deflexdo axial, além de um transdutor cantilever que
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fornece a deflexdo radial. Essas deflexdes sdo medidas a
uma taxa de amostragem de 20 Hz e sédo usadas para
calcular a deformagéo axial e radial para cada estagio de
pressao.
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Figura 1 — llustrag¢do do experimento para determinagdo
da velocidade de propagagdo e fator de qualidade de
amostras de rochas.

A medicao do tempo de chegada do pulso permite saber
qual a velocidade de propagagdo da onda elastica na
rocha. Para determinacdo do fator de qualidade foi
utilizado o método da razdo espectral, que € o método
mais utilizado para medir a atenuagao da forma de onda
do pulso transmitido em experimentos de laboratério
usando altas frequéncias (Kuster e Toksoz, 1974). Este
método compara o espectro de amplitude de um pulso
propagado em uma amostra de referéncia, onde o fator de
qualidade Q1 é conhecido, com o espectro de amplitude
do pulso propagado em uma amostra experimental de
rocha, onde o fator de qualidade Q2 é desconhecido. As
amostras devem ter as mesmas dimensdes € 0 mesmo
pulso de excitagdo W(t) deve ser utilizado para ambas. A
seguir apresentamos uma breve descrigdo matematica do
método.

A expressdo matematica para uma onda plana harménica
com frequéncia f propagando-se através da amostra de
referéncia é

xe— i( 2afi— klx)

S (x.f)=AW(f)e , M

e a expressdo matematica para uma onda plana
harménica com frequéncia f propagando-se através da
amostra de rocha experimental é

Sz(x,f) =BW(f)e—rxzxe—i(Zﬂ'ft—kzx)' )

Onde 4 e B séo fatores de amplitude, W(f) é a fungéo
espectral (transformada de Fourier) do pulso propagado, o
numero de onda k depende da frequéncia e da velocidade
da onda v nas amostras:

k= , )

e o coeficiente de atenuagdo é assumido como uma
funcéo linear da frequéncia:

a == (4)
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Para obter 0 temos que obter a transformada de Fourier
das formas de onda do pulso transmitidas na amostra de
rocha de referéncia e experimental para obter S; e S2 e
entdo tomar o logaritmo da razdo de seus espectros de
amplitude:

|Sl| n b4 A
In = — xf+ln(—) (5)
|Szl v,Q, Vi@ B

Se o fator de qualidade Q; da amostra de referéncia for
muito maior que o da amostra experimental, podemos
simplificar a equagao (5):

S
1 Pil)_ f+1n(i) (6)

n =
155l ) va2, B

Esta razdo espectral logaritmica € uma fungéo linear da
frequéncia f, cujo coeficiente angular é:

X
v,0,

Este coeficiente angular pode ser obtido ajustando uma
funcgéo linear aos pontos experimentais de razao espectral
usando minimos quadrados. A velocidade v2 pode ser
obtida a partir do tempo de viagem t do pulso transmitido,
entdo Q> pode ser finalmente obtido pela expresséo
abaixo:

a

(7)

Q,=— (8)

a

Resultados

Neste estudo foram utilizadas cinco amostras de rochas
coletadas do intervalo carbonatico aflorante da bacia de
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Sergipe-Alagoas (formagéo Riachuelo — membro Maruim).
A selecdo das amostras foi baseada nas condigdes de
integridade fisica e geométrica das mesmas, visando a
confiabilidade das medidas experimentais. As amostras
também foram submetidas a caracterizagéo petrografica e
da composicao quimica e mineral. O intervalo de pressao
axial a qual as mostras foram submetidas foi de 10 a 25
Mega Pascal, variando a um intervalo de 2,5 MPa.
Decidiu-se ndo submeter as amostras a pressées maiores
devido a estas serem rochas que passaram um longo
periodo expostas a intempéries. A cada patamar de
pressao foram registrados os sinais de onda P e onda S.
Este experimento foi realizado para amostras secas e
depois repetido quando estas foram saturadas com agua.

A figura 2 mostra as formas de onda registradas na
amostra de referéncia (aluminio) e na amostra 4A4na
condicdo seca. Observa-se que o sinal experimental
possui maior tempo de chegada e uma caracteristica
oscilatéria de baixa frequéncia que se prolonga apds a
chega do pulso principal. Esta parte do sinal é conhecida
como coda e é originada pelo retro espalhamento do pulso
transmitido nas heterogeneidades internas da amostra. Os
sinais devem ser janelados para evitar que as
reverberacdes e a coda acabem influenciando os
espectros de amplitudes.
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Figura 2 — Sinais registrados na amostra experimental e
na amostra padrdo de aluminio, com fung¢do de
Jjanelamento plotada em vermelho.

Observa-se na figura 3 que a energia do sinal experimental
ocupa a banda de frequéncia que vai de 0.3 a 1.8 MHZ,
possuindo um decaimento muito forte entre 1 e 1,8 MH, o
que pode ser atribuido ao efeito da atenuagédo alta. Este
decaimento é muito mais suave no espectro de amplitude
do pulso transmitido na amostra de aluminio, visto que
este material atenua muito pouco a onda. A figura 4 mostra
o grafico da razéo espectral e a reta ajustada por minimos
quadrados, bem como o intervalo de 95% de predicao.
Embora o comportamento real da razdo espectral (pontos

azuis) ndo seja exatamente linear, como previsto
teoricamente, ele se ajusta razoavelmente bem a este
modelo. O valor do fator Q pode variar em fungao da banda
de frequéncia selecionada para o ajuste da reta aos
valores da razédo espectral. Neste trabalho foi escolhido a
banda de 0.3 a 1.8 MHZ, pois esta contém a energia tanto
do sinal de referéncia, quanto do sinal registrado na
amostra experimental.
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Figura 3 — Espectros de amplitude dos sinais registrados
na amostra experimental e na amostra padrdo de
aluminio.
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Figura 4 — Grdfico do ajuste de uma fungdo linear aos
valores obtidos da razdo espectral.

Os resultados das medidas de velocidade e atenuagéo da
onda P, para as amostras secas e saturadas, sao exibidos
na figura 5. Um grafico similar para as medidas de onda S
é exibido na figura 6. As medidas das velocidades e dos
fatores de qualidade sado plotadas junto com a barra
vertical que representa a estimativa do erro experimental.

X Simpésio Brasileiro de Geofisica



VELOCIDADE E ATENUAGAO VERSUS PRESSAO 4

AMOSTRAS SECAS
5200 5200

AMOSTRAS SATURADAS

5100 5100 A
5000 1 5000 1

4900 1 4900 -

Vp (m/s)
Vp (m/s)

4800 4800 -

4700 1 4700

4600 T T T T T
10.0 125 15.0 175 20.0 225 25.0

4600 T T T T T
100 1255 150 17.5 20.0 225 25.

16 16

4A1-SE
4A4-SE
4B-SE

4B2-S5E
4B6-SE

<
=
tof o] o] fof [of

10.0 125 15.0 175 200 225 250 100 125 150 17.5 20.0 225 25.
P(MPa) P(MPa)

Figura 5 — Grdficos de Vp e Op versus pressdo axial para
amostras secas e saturadas.
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Figura 6 — Grdficos de Vs e Qs versus pressdo axial para
amostras secas e saturadas.

Discussao e Conclusodes

Os resultados das medidas de velocidade e atenuagéo
realizadas nas cinco amostras de rocha carbonatica
indicam uma tendéncia de aumento da velocidade da onda
P e também da onda S com relagdo ao aumento da
pressao axial, sendo que esta tendéncia de aumento é

bem mais discreta para onda S do que para onda tipo P,
tanto no caso das rochas seca, como saturadas com agua.
A velocidade da onda P tende a aumentar quando as
amostras sdo saturadas e o contrario acontece com a
velocidade de onda S, que é maior nas amostras secas do
que saturadas, contudo, é possivel observar que a
sensibilidade de Vs com relagdo a pressdao aumenta
quando as rochas sdo saturadas. A atenuagdo sofrida
pelas ondas ao se propagarem pelas as amostras,
medidas pelo fator de qualidade, se mantém praticamente
constante com a pressao axial aplicada no caso das
rochas secas, tanto para onda P como S. Para as
amostras saturadas observa-se uma tendéncia geral de
aumento do fator Qr e Qs com a presséao, o que indica que
a onda é menos atenuada neste caso. Os estudos agora
seguem para o entendimento dos comportamentos
observados a luz dos modelos de fisica de rocha
tradicionais propostos na literatura.
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