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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da aquisicdo de dados
sismicos na Bacia de Santos no final da década de
60, o avanco de exploracdo tem sido crescente.
Desde 2006, a grande descoberta mundial de
reservatorios de hidrocarbonetos em &guas ultra
profundas e distante do ambiente continental em
rochas carbonéticas na Bacia de Santos, os desafios
técnicos, cientificos e exploratdrios aumentaram.
Segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP),
em maio de 2022 o Campo Tupi seguiu como maior
produtor de petroleo e gas do pré-sal, atingindo 790
MMbbl/d de petréleo e 37,8 MMm3/d de gas
natural.

Dada as diferencas caracteristicas das
propriedades petrofisicas das rochas carbonaticas,
derivados de processos deposicionais diferentes das
rochas siliciclasticas, o0s reservatorios de
hidrocarbonetos  alojados  nessa litologia,
apresentam um carater mais complexo. A
heterogeneidade em toda extensdo e dimensdo
desses reservatorios, dado aos diferentes processos

digenéticos atuantes, ¢ um grande desafio para

caracterizacdo, modelagem e exploracdo (Mohriak
etal., 2015).

A discussdo sobre a relacéo fisica dos
carbonatos com as velocidades ultrassénicas
vem sendo discutido e levantado desde 1956
por Hamilton et al. Trabalhos propostos por
Wang et al. (2011) e Dou et al. (2011),
apresentaram dados e conclusGes sobre a
variacdo elasticas a depender das propriedades
porosas das rochas carbonaticas. Portanto, 0s
parametros ultrassonicos, como a velocidade
das ondas compressionais (primarias) e
cisalhantes (secundarias) na litologia, permite
calibrar e aprimorar a modelagem fisica das
rochas (Cataldo et. al., 2022)

Neste contexto, 0 projeto tem como
objetivo mensuras velocidades ultrassdnicas
em amostras de rochas sedimentares
carbonaticas, para  desenvolver  uma
metodologia simulando o estado in situ da
rocha. As amostras correspondem a diferentes
facies carbonaticas, sendo proveniente do

Campo Tupi, Bacia de Santos.
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2. METODOLOGIA

A metodologia aplicada para mensurar as
velocidades ultrassonicas é baseada em diferentes
processos a depender da propriedade geométrica das
amostras de carbonatos. As principais etapas do
desenvolvimento  dessa nova  metodologia
consistem em: i) identificacéo da facie carbonética,
geometria e montagem do equipamento; ii) medicao
dos parametros ultrassbnicos sem e com
confinamento e; iii) tratamento dos dados e analise
comparativa dos parametros obtido com o0s
fornecidos.

As amostras de rochas carbonéticas que
estdo sendo utilizadas e mesuradas s&o provenientes
de um poco, localizado no Campo Tupi, Bacia de
Santos, RJ, e pertencem a Petrobras, logo, elas sao
de dominio publico. Até 0 momento, a medicéo
contou com 10 plugues cilindricos no total, os quais
contemplam diferentes facies carbonaticas.

A primeira etapa, a identificacdo da facie
carbonética, consiste em saber a quantidade de
matriz na amostra e suas propriedades petrofisicas,
aspectos importantes para entender a passagem das
ondas ultrassonicas no material. A geometria da
amostra € um importante fato dado ao modo de
montagem no aparato experimental usado neste
projeto. O fator determinante para 0 modo de
montagem do aparato é o comprimento da amostra,
com X diferentes montagens, os intervalos de
comprimento sdo: i) 28 mm a 40 mm; ii) 33 mm a
45 mm; iii) 38 mm a 50 mm; vi) 63 mm a 75 mm;
V) 94 mm a 75 mm. Na montagem

O aparato experimental consiste numa

célula confinante, onda as amostras sdo isoladas e,

longitudinalmente, o isolamento é dado por dois
cabecotes de aco 304, sendo um de 132 mm (&
esquerda) e um de 182 mm (a direita), independente
do modo de montagem. Nas extremidades dos
cabecotes € posicionado os transdutores, um
transmissor e um receptor, para a transmissao e
capitacdo das ondas ultrassonicas e medigéo delas
no equipamento. Com as amostras posicionadas
adequadamente, as medidas sdo realizadas em
diferentes presses, simulando a pressao in situ dos
reservatorios em aguas ultra profundas. A
pressurizacdo imposta sobre os plugues ocorreu
sobre o intervalo de O psi a 6000 psi.

Na segunda etapa, a medicdo das
velocidades  ultrassonicas  utiliza-se  um
equipamento portatil da SIUI, modelo Smartor —
Digital Ultrasonic Flaw Detector. Os parametros
foram definidos para determinar as velocidades em
amostras de rocha, sendo eles: tensdo de 100 v,
Comp. Pulso 500 ns, frequéncia de 10 Hz, largura
de banda do filtro digital de 0,5 ~ 10 MHz, sonda
P1-24L e o atraso da sonda varia entre 0 aspecto
medido, com 1,88 s para onda compressional e
1,44 s para onda cisalhante. No equipamento, para
determinar a velocidade da onda € preciso saber 0
comprimento total da passagem de transicéo dela,
sabido ja pela primeira etapa (cabecote + amostra +
cabecote).

Os dois parametros ultrassonicos medidos
sdo as velocidades das ondas, a compressional (\V/p)
e cisalhante (Vs). A velocidade da onda Vp,
corresponde ao primeiro trend e pico identificado no
equipamento. A velocidade da onda Vs, dado ao
confinamento da amostra e passagem da onda pelos

diferentes materiais, 0 processo de medicdo
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utilizado foi mais interpretativo, com o auxilio de
célculos sobre a sobreposicdo das ondas durante a
transmissdo. Desse modo, para determinar a
velocidade de Vs, foi interpretado o pico de maior
amplitude do segundo ou terceiro trend de onda.

A terceira etapa, com os dados de
velocidade obtidos pelo equipamento, foram
tratados a partir de calculos de tempo e velocidade,
dado a passagem continua da onda sobre todo o
comprimento longitudinal do aparato, como ja
mencionado. De inicio calcula o tempo total de
ambas as ondas, Vp (Tp) e Vs (Ts) a partir do

comprimento total (Lt) e da onda.
_ Lt — Lt
S Vp ST s

Com o tempo total calculado para cada

Tp

onda, calculou as ondas Vp (Vpr) e Vs (Vsr)

diretamente da rocha, utilizando agora o
comprimento da rocha (L), velocidades Vp (Vpa) e

Vs (Vsa) do aco e o comprimento total dos

cabecotes (La).
v Lr v Lr
pr = La VST = La
Tp — (_Vpa) Ts = (y5g)
Os dados finais calculados, foram

comparados com os dados de mensurados Vp e Vs
das amostras diferentes pressdes pela The University
of Oklahoma (Tabela 1). A tabela 1 corresponde a
um compilado de medidas, tratando apenas da
pressdéo minima e maxima as quais as amostras

foram submetidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados devidamente tratados, foram
plotados em graficos para melhor visualizacéo da
influéncia da evolucdo da pressurizacdo. Partindo
disso, comparamos com os dados fornecidos para
desenvolver e aprimorar 0 método usado.

O grafico 1, representando a onda Vpr nas
amostras, demonstra valores mais altos as amostras
F7996H e F1102H. A amostra F7996H, com
pressdo O psi, obteve 5715 m/s e, com pressdo em
6000 psi, 6097 m/s. As medidas propostas foram de
6002 m/s para 250 psi e 6310 m/s para 600 psi. Na
amostra F1105H, os valores calculados em 0 e 6000
psi foram de 5547 m/s e 5557 m/s, respectivamente.
Ja os propostos foram de 0 m/s para 250 psi €, 5627
m/s para 6000 psi. Dentre as amostras com valores
mais alto, ocorre similaridade entre os valores
calculados e propostos, com exce¢do da amostra
F1102H em 250 psi.

As amostras com valores mais baixos
correspondem a F6852 e F1946H. A partir dos
calculas na amostra F6852H, em 0 e 6000 psi
obteve, 30035 m/s e 3144 m/s, respectivamente.
Nos valores fornecidos, na variacdo de pressdo de
250 psi e 6000 psi, tem-se 0 m/s e 5106 m/s,
respectivamente. No plugue F1946H os valores
obtidos em 0 e 6000 psi foram de, 4312 m/s e 4556
m/s, respectivamente. Os valores fornecidos para a
mesma amostra em 250 psi foi de 4675 m/s e em
6000psi foi de 4978. A amostra F6852H, possui

Medidas The University of Oklahoma
Parametro | Pressdo (psi) | F7996H | F6852H | F1946H | F1885H | F1727H | F1252H | F1102H | F1078H | F1030H | F1000V
Vp 250 6.002 0 4.675 5.49 4.964 5.526 0 6.069 5.392 0
6000 6.31 5.106 4.978 5.553 5.638 5.783 5.627 6.293 5.534 5.431
Vs 250 3.277 0 0 3.318 2.717 3.146 3.351 3.473 0 0
6000 3.429 2.932 3.023 3.455 2.874 3.228 3.396 3.525 3.195 3.139

Tabela 1- Medidas de Velocidades de Ondas Compressional (Vp) e Cisalhante (Vs) em amostras de rochas carbonaticas
do pré-sal em diferentes pressoes realizadas pela The University of Oklahoma.
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Gréfico 1 - Velocidade da onda compressional (Vp) em m/s de diferentes amostras

carbonéticas submetidas a diferentes pressdes (psi).

uma porosidade elevada e visivel, o que indicaria a
baixa velocidade da onda Vp quando compara as
outras, porém os valores ainda possuem uma maior
diferenca entre o calculado e medido quando
também comparado as outras amostras.

E apresentado no gréfico 2 a velocidade da
onda Vp nas amostras calculadas. Os valores mais
altos obtidos nesse parametro foram as amostras
F100V e F1030H. A amostra F100V, na pressdo
1000 psi, obteve 4163 m/se, e em 6000 psi,
apresentou 4348 m/s. Nao foi possivel medir em 0
psi, dado ao grande ruido no sinal. Nos valore
fornecidos em 250 psi e 6000 psi a velocidade

variou entre 0 m/s 3139 m/s. O plugue F1030H, nas
pressdes entre 0 e 6000 psi foi calculado as
de 3208 mis e 3418 mfs,

respectivamente. As velocidades mensuradas

velocidades

fornecidas, entre 250 psi e 6000 psi, foram de 0 m/s
a 3195 m/s. A velocidade 0 m/s fornecidas em 250
psi, pode ser associada ao ruido ou falta de preciséo,
visto que em alguns casos também néo foi possivel
medir em pressdes proximas de 0 psi.

As amostras com valores mais baixos
apresentados foram as F7996H e 1078H. Apesar da
amostra 1227H apresentar um dos menores valores,
nao foi considerada para a comparagéo visto que 0s

4000 -+

Vs (m/s)

0 1000 2000 3000

—@— F7996H
F1078H
F1885H

¢ 1227H
—e—F1102H
—@—F1030H
—@— F1946H

= — ' —e—F1173
—@— F1000V

5000 6000 7000
Pressdo confinante (psi)

Gréfico 2 - Velocidade da onda cisalhante (Vs) em m/s de diferentes amostras carbonaticas
submetidas a diferentes pressdes (psi).
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valores de Vp e Vs fornecidos eram iguais a 0 m/s.
A velocidade da onda cisalhante calculada na
amostra F7996H em 0 e 6000 psi foi de, 1412 m/se
1475 m/s. As velocidades de Vs fornecidas em 250
psi e 6000 psi sdo de 3277 m/s e 3429 m/s,
respectivamente. Na amostra F1078, foram
calculados Vs em 0 psi, obtendo 1615 m/s, e 6000
psi, com 1628 m/s. Ja nos valores de Vs fornecidos,
em 250 psi e 6000 psi foram de 3473 m/s e 3525
m/s.

Apesar da maior discrepancia entre os
dados de Vs quando comparados, nota-se que 0s
valores medidos diretamente na célula de
confinamento, os valores apresentam maior
similaridade. Nos valores medidos diretos, a
variacdo ficou entre 3000 m/s e 4000 m/s,
semelhante ao que foi fornecido pela The University

of Oklahoma.

4. CONCLUSAO

A caracterizacdo  das  rochas
reservatorios do pré-sal brasileiros por
métodos que permitem um alcance maior é
inegavelmente importante. O método de ondas
ultrassodnicas utilizado para caracterizacdo das
rochas vem sendo um grande fator de distin¢éo
das diferentes litologias.

As medidas de Vp se mostraram similares
ao proposto pela The University of Oklahoma, o que
podemos inferir uma boa associacdo entre as
medidas. Em contrapartida, ainda ha discussdes
sobre a medicdo das ondas Vs, dado a sua
dificuldade interpretativa na nova metodologia

proposto neste projeto. A medicdo isolada e

confinada sera mais aprofundada para identificar e

concluir um método técnico-cientifico mais preciso.
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