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RESUMO

Reservatórios carbonáticos correspondem a cerca de 50% dos reservatórios de hidrocarbo-
netos do planeta. Esse tipo de litologia apresenta diferentes formas de heterogeneidade,
que são as principais causas de erros em sua caracterização, podendo induzir resultados
errôneos na estimativa dos módulos elásticos das rochas em estado saturado. O presente
trabalho objetiva uma análise comparativa dos modelos de substituição de fluidos em
reservatório não-convencional do tipo carbonato. Especificamente, analisou-se os processos
de substituição de fluido em amostras de rochas provindas do Nordeste brasileiro, sob
condições laboratoriais controladas (temperatura, pressão e graus de saturação) sob as
perspectivas petrofísicas e ultrassônicas através de modelos de substituição de fluidos
convencionais (Gassmann, Biot) e não-convencionais (Brown e Korringa, Muller e Sahay).
Foram analisadas seis (6) amostras de rochas carbonáticas e uma (1) rocha arenítica
obtendo-se valores de permeabilidade, porosidade efetiva, densidade de grão; além de me-
didas elásticas de velocidades compressionais (𝑉𝑝) e cisalhantes (𝑉𝑠1 e 𝑉𝑠2), na condição de
100% gás, sendo substituída em seguida por água. Previsões teóricas feitas pelos modelos
convencionais se aproximaram dos valores experimentais no caso de rochas consideradas
homogêneas. Enquanto que predições feitas pelo modelos não convencionais (por exemplo,
Muller & Sahay) se ajustaram aos resultados experimentais da maioria das tufas assim
como nos calcários.

Palavras-chave: Teorias Substituição de Fluidos, Rochas Carbonáticas, Propagação de
Ondas Ultrassônicas, Saturação de Fluidos.



ABSTRACT

Carbonates reservoirs corresponds on about 50% of the hydrocarbon reservoir in the planet
. This type of lithology presents different forms of heterogeneity, which are the main
causes of errors in its characterization. This misunderstanding, can induces erroneous
estimative elastic modules of rocks in saturated state. The main goal of this work is to
perform a comparative analysis of fluid substitution models in unconventional carbonate
reservoir. Specifically, fluid substitution processes analyzed in outcrops from Brazilian
Northeast, under controlled laboratory conditions (temperature, pressure and degree
of saturation) and under perspectives of the petrophysical and ultrasonic features by
conventional theories (Gassmann, Biot) and unconventional (Brown and Korringa, Muller
and Sahay). In this research, we analyzed six samples of carbonate rock and one sample of
sandstone rock. The input data our analysis were: permeability, porosity, rock and grain
density, elastic measures of compressional (Vp) and shear (Vs1 and Vs2) velocities. The
measure of velocities was performed in cases of 100% gas (dry rock) and then replaced
by water (100 % saturated by water). Our results show, that predictions performed by
conventional fluid substitution models best fit in experimental measurements of sample
considered homogenous. However, predictions performed by unconventional models (e.
g., Muller and Sahay) shown best fit with most carbonates types, including tufa and
limestanes.

Keywords: Fluid Substitution Models, Carbonate Rocks, Ultrasonic Wave Propagation,
Fluid Saturation.



LISTA DE ILUSTRAÇÕES

Figura 2.1 – Ilutração da deformação volumétrica de um corpo cúbico quando
submetido à uma tensão hidrostática (ou de confinamento). . . . . . . 24

Figura 2.2 – Representação ilustrativa da deformação longitudinal aplicada a um
meio material quando submetido à ação de forças uniaxiais em suas
extremidades. As linhas tracejadas representam a forma original do
meio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Figura 2.3 – Esquema simplificado das variações elásticas ocorrida em uma barra
(meio material), provocadas pela atuação de um conjunto de forças,
aplicadas em suas extremidades, atuando em sentidos opostos e cri-
ando, como consequência, uma deformação do tipo transversal. As
linhas tracejadas representam o estado incial do corpo. . . . . . . . . 26

Figura 2.4 – Ilustração da deformação cisalhante de um corpo cúbico (meio mate-
rial) sob a ação de forças cisalhante. Neste caso apenas a forma do
corpo é alterada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Figura 2.5 – Modelo representativo da análise variacional do volume da rocha em
função da pressão. Para o caso A, comprime-se a matriz mineral,
alcançando um equilíbrio estático. Neste caso a rocha é assumida ser
composta apenas pela parte sólida. Para o caso B, é demonstrada a
compressão da matriz mineral com o poro em estado seco. Para o
quadro C, a compressão do mineral é submetida à uma pressão interna
com o poro em estado saturado. Neste último caso, o fluido do poro
exerce uma pressão oposta à pressão de confinamento. . . . . . . . . . 32

Figura 2.6 – Ilustração de um meio poroso onde se observa a variação no sentindo
de deslocamento da fase sólida representada pelo esqueleto granular,
mutuamente a fase fluida, explanado pelo conjunto de setas. Ambas
as fases deslocam-se na mesma direção, o que caracteriza o chamado
modelo de fluxo de Biot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Figura 2.7 – Ilustração simplificada do mecanismo de fluxo local (squirt-flow). O
conjunto de setas externa apontam para o sentido de dslocamento do
meio sólido (esqueleto granular) ocorrendo de forma perpendicular à
fase fuida, o que é ilustrado pelas setas internas. . . . . . . . . . . . . 34

Figura 3.1 – Exemplo de afloramentos em que foram extraídas algumas das amos-
tras analisadas neste trabalho. As figuras do centro e da esquerda são
exemplos de amostras de tufa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44



Figura 3.2 – Registros ultrassônicos coletados para a amostra de tufa TFG15 de
37.41 mm de diâmetro, 49.63 mm de comprimento e 7 % de porosidade.
As medidas foram utilizadas com amostra em estado seco (saturação
de gás). O tempo de amostragem de cada traço foi 0.004 𝜇𝑠. Os
valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para
onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Figura 3.3 – Velocidade compressional estimadas através do efeito de tensão de
porosidade em função da variação de pressão diferencial, parametrizado
pela variação de 𝑛. Os valores de 𝑛 correspondem as curvas em amarelo
que são determinados pelo modelo de Muller e Sahay (2013) enquanto
que as curvas pretas descrevem as estimativas laboratoriais para rocha
em estado saturado (água). Os dados correspondem a amostra de
calcário CAL-RONC-H (𝜑 = 21%, 𝜅 = 3.01 mD). . . . . . . . . . . . 51

Figura 3.4 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda
e terceira coluna) em função da variação de pressão na amostra de
calcário - CAL-RONCH (𝜑 = 21 %, 𝜅 = 3.01 mD e 𝑛 = 0.8). Os gráfico
da primeira linha corresponde as informações obtidas considerando
o meio formado pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa) e a segunda
linha correspondente ao mineral dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa). As
curvas em vermelho e preto são as velocidades medidas em laboratório
para rocha em estado seco e saturado, respectivamente. As curvas
sólidas em amarelo, verde, azul e ciano são os resultados obtidos pelas
aplicação de cada modelo teórico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Figura 3.5 – Velocidade compressional da amostra de calcário CAL-RONC-H (𝐾𝑚𝑖𝑛 =
76.8𝐺𝑃𝑎, 𝜑 = 21%, 𝜅 = 3.01𝑚𝐷, 𝑛 = 0.8 ) em função dos níveis
de saturação por água, sob pressão diferencial. As superfícies de
velocidades foram determinadas por meio dos modelos de Gassmann
(1951) (superfície em ciano) e Muller e Sahay (2013) (superfície em
azul). Nota-se uma saturação do tipo homogênea. . . . . . . . . . . . 54

Figura 3.6 – Estimativas das velocidades compressionais através do efeito de ten-
são de porosidade, definido pelo modelo de Muller e Sahay (2013),
em função da pressão diferencial, parametrizado pela variação de 𝑛

(curvas em amarelo). As curvas em vermelho e preto correspondem as
rochas estimadas em estado seco e saturado, respectivamente. Estas
estimativas são correspondentes a amostra de calcário CAL-RONCV
(𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa, 𝜑 = 20 %, 𝜅 = 2.3 mD). . . . . . . . . . . . . . . . 56



Figura 3.7 – A primeira linha de gráficos mostra as velocidades compressionais
(primeira coluna) e cisalhantes (segunda e terceira coluna) em função
da variação de pressão, na amostra de calcário - CAL-RONCV (𝜑 = 20
%, 𝜅 = 2.3 mD e 𝑛 = 0.6). O primeiro gráfico é alusivo às informações
obtidas ao considerar o meio formado pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8
GPa); e o segundo, dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa). As curvas em
vermelho e preto são as velocidades medidas em laboratório para
rocha em estado seco e saturado, respectivamente. As curvas sólidas
em amarelo, verde, azul e ciano são os resultados obtidos através dos
modelos teóricos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Figura 3.8 – Variações das velocidades compressionais em função da variação de
pressão e saturação de fluido (água). As curvas determinadas pelos
modelos de Gassmann (1951) (superfície azul) e Muller e Sahay (2013)
(superfície anil) demostram uma saturação do tipo homogênea. O
sistema foi aplicado em amostra de calcário CAL-RONC-V de com-
posição dolomítica (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 20 %, 𝜅 = 2.3 mD e
𝑛 = 0.6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Figura 3.9 – Velocidades compressionais regidas pelo efeito da tensão efetiva de
porosidade, definido pelo modelo de Muller e Sahay (2013), em função
da pressão diferencial. Tais velocidades são parametrizadas com
a variação do coeficiente 𝑛 (curvas em amarelo) e correlacionadas
aos valores obtidos para a rocha em estado seco (curva vermelha) e
saturado (curva em preto). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Figura 3.10 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda
e terceira coluna) em função da variação de pressão, na amostra de
tufa - CR2F06 (𝜑 = 43 %, 𝜅 = 199.3 mD e 𝑛 = 0.2). Primeiramente
são apresentadas as respostas obtidas ao considerar o meio composto
exclusivamente do mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa) (gráficos da
primeira linha), em seguida do mineral dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa)
(gráficos da segunda linha). As curvas em vermelho e preto são as
velocidades medidas em laboratório para rocha em estado seco e
saturado, respectivamente. As curvas sólidas em amarelo, verde, azul
e ciano são os resultados obtidos pela aplicação dos modelos teóricos. 68

Figura 3.11 – Superfícies de velocidades compressionais obtidas pelos modelos de
Gassmann (1951) (superfície azul) e Muller e Sahay (2013) (superfície
anil). As variações são dispostas em função dos níveis de saturação de
água e pressão diferencial. O sistema corresponde a amostra de tufa
CR2F06 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa, 𝜑 = 43 %, 𝜅 = 199.3 mD e 𝑛 = 0.5). . . . 69



Figura 3.12 – Velocidade compressional em relação efeito tensão efetiva de porosi-
dade e em função da variação de pressão diferencial, sendo parame-
trizada pela variação de 𝑛 (curvas em amarelo), determinada pelas
formulações de Muller e Sahay (2013). As curvas são comparadas às
estimativas das rocha em estado seco (curva vermelha) e saturado
(curva em preto). Estas estimativas são referentes à amostra de tufa
CR2HI01 (𝜑 = 31%, 𝜅 = 1.69 mD). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Figura 3.13 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda
e terceira coluna) em função da variação de pressão, na amostra de
tufa - CR2HI01 (𝜑 = 31 %, 𝜅 = 1.69 mD e 𝑛 = 0.2). Considerou-se
inicialmente o meio composto apenas pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8
GPa) (gráficos da primeira linha) e em seguida, do mineral dolomita
(𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa), denotado pelos gráficos da segunda linha. As
curvas em vermelho e preto são as velocidades medidas em laboratório
para rocha em estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

Figura 3.14 – Mapa descritivo das velocidades compressionais em função da satura-
ção de fluido (água) e pressão diferencial. As diposições das curvas,
obtidas pelos modelos de Gassmann (1951) (superfície ciano) e Muller
e Sahay (2013) (superfície azul), descrevem uma saturação do tipo
homogênea, de igual comportamento para os dois modelos. Conside-
ramos nestas abordagem, esta tufa como sendo dolomítica - CR2HI01
(𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 31 %, 𝜅 = 1.69 mD e 𝑛 = 0.2). . . . . . . . . 72

Figura 3.15 – Velocidade compressional em função do coeficiente de tensão efetiva
de porosidade 𝑛 e em função da variação de pressão diferencial, sendo
parametrizada pela variação de 𝑛 (curvas em amarelo), determinada
pelas formulações de Muller e Sahay (2013). As curvas são comparadas
às medições de velocidades das rocha em estado seco (curva vermelha)
e saturado (curva em preto). Os dados são referentes à amostra de
tufa TFG15 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜅 = 1.69 mD e 𝜑 = 7%.) . . . . . . . 73

Figura 3.16 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda
e terceira coluna) em função da variação de pressão, na amostra de
tufa TFG15 (𝜑 = 7 %, 𝜅 = 112.8 mD e 𝑛 = 0.5). A primeira linha de
gráficos reporta aos resultados obtidos ao considerar o meio formado
exclusivamente pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa) e a segunda
linha de dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa). As curvas em vermelho e preto
são as velocidades medidas em laboratório para rocha em estado seco
e saturado, respectivamente. As curvas sólidas em amarelo, verde,
azul e ciano são os resultados obtidos pela aplicação de cada modelo
teórico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74



Figura 3.17 – Variação das velocidades compressional em função da pressão dife-
rencial e saturação de água. As curvas indicam uma saturação do
tipo homogênea, com disposições semelhantes entre os dois mode-
los (Gassamnn (1951) - superfície em ciano, Muller e Sahay (2013) -
supefície em azul) referentes à amostra de tufa dolomítica - TFG15
(𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 7%, 𝜅 = 112.8 mD e 𝑛 = 0.5). . . . . . . . . . 75

Figura 3.18 – Velociadades compressional analisadas através do efeito de tensão
efetiva de porosidade, definido por (MULLER; SAHAY, 2013). As
curvas em amarelo descrevem as variações do efeito conforme os valores
de 𝑛. As curvas vermelha e preta expressam as velocidades do meio
em estado seco e saturado, respectivamente. Os dados são atribuídos
à amostra de tufa TFG02 (𝜑 = 12% GPa, 𝜅 = 3.22 mD). . . . . . . . 76

Figura 3.19 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda e
terceira coluna) em função da variação de pressão, na amostra de tufa -
TFG02 (𝜑 = 12 %, 𝜅 = 3.22 mD e 𝑛 = 1). A primeira linha de gráfico
reporta às respostas obtidas ao assumir o meio formado unicamente
pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa) enquanto a segundo linha,
supõe uma rocha formada por dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa). As
curvas em vermelho e preto são as velocidades medidas em laboratório
para rocha em estado seco e saturado, respectivamente. As curvas
sólidas em amarelo, verde, azul e ciano são os resultados obtidos pela
aplicação de cada modelo teórico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Figura 3.20 – Mapa das variações de velocidades compressional descritas pelos mode-
los de Gassmann (1951) (superfície em ciano) e Muller e Sahay (2013)
(superfície em azul), em função da pressão diferencial e níveis de sa-
turação por injeção de água. As curvas de velocidade, sugerem uma
saturação do tipo homogênea. Os sistema é concernente à amostra de
tufa TFG02 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 12%, 𝜅 = 3.22 mD e 𝑛 = 1). . . . 78

Figura 3.21 – Análise de velocidade compressional em função da pressão diferen-
cial. As curvas amarelas demostram as variações regidas pelo efeito
de tensão efetiva de porosidade, definido pelo modelo de Muller e
Sahay (2013). Tais resultados são comparados com as velocidades
determinadas para a amostra seca e saturada (curva vermelha e preta,
respectivamente). Os dados do gráfico são referentes à amostra de
arenito VAQ01 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 37.5 GPa, 𝜅 = 37 mD). . . . . . . . . . . . . 79



Figura 3.22 – Velocidades compressional (primeira coluna) e cisalhantes (segunda
e terceira coluna) em função da variação de pressão, na amostra
de arenito - VAQ01 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 37.5 GPa, 𝜑 = 23 %, 𝜅 = 37 mD,
𝑛 = 0.6). As curvas em vermelho e preto são as velocidades medidas
em laboratório para rocha em estado seco e saturado, respectivamente.
As curvas sólidas em amarelo, verde, azul e ciano são os resultados
obtidos pela aplicação de cada modelo teórico. . . . . . . . . . . . . . 80

Figura 3.23 – Mapa de velocidade compressional em função de pressão diferencial
e saturação de fluido (água). As curvas de velocidades reproduzidas
pelos modelos de Gassmann (1951) (superfície em ciano) e Muller e
Sahay (2013) (superfície em azul), indicam uma saturação do tipo
homogênea. Os dados são alusivos à amostra de arenito VAQ01 -
(𝐾𝑚𝑖𝑛 = 37.5 GPa, 𝜑 = 23 %, 𝜅 = 37 mD, e 𝑛 = 0.6). . . . . . . . . . 81

Figura A.1 – Mapa geológico descritivo da Bacia Potiguar e suas respectivas forma-
ções, dentre elas a Formação Jandaíra. . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Figura A.2 – Localização do município de Felipe Guerra e a região de coleta de
algumas das amostras utilizadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

Figura A.3 – Localização da Bacia Rio do Peixe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
Figura A.4 – Amostra de rocha carbonática sendo preparada na forma cilíndrica de

forma a adequá-la ao acoplamento dos equipamentos. . . . . . . . . . 97
Figura A.5 – Equipamentos utilizados na preparação dos plugs: a) Serra; b) Pluga-

deira; c) Retificadora de Bancada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Figura A.6 – Modelo de porosidade (efetiva). Neste caso, 𝑉𝑚 é o volume da matriz

mineral e 𝑉𝑝 o volume de poros interconectados presentes no meio. . . 99
Figura A.7 – a) Permoporosímetro; b) Matrix cup; c) Balança semi-analítica. . . . 99
Figura A.8 – Esquema ilustrativo da medida de permeabilidade realizados em labo-

ratório com a utilização do permoporosímetro a gás. . . . . . . . . . . 102
Figura A.9 – Sistema Autolab500 usado para medir as propriedades elásticas da

rocha. Este aparato pertence ao Laboratório de Petrofísica da UFCG. 103

Figura B.1 – Esquema ilustrativo dos componentes do sistema poroso. . . . . . . . 104
Figura B.2 – Esquema ilustrativo dos possíveis tipos de porosidade presentes nas

amostras de carbonatos analisados. Modelo definido por Choquette e
Pray (1970). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Figura B.3 – Exemplos de tipos de porosidades provalvelmente presentes nas amos-
tras de carbonatos utilizadas nas análises, associadas aos repectivos
períodos de formação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107



Figura C.1 – Registros ultrassônicos coletados da amostra de calcário CAL-RONC-
H com 37.77 mm de diâmetro, 50.35 mm de comprimento e 21 % de
porosidade. As medidas foram realizadas com amostra em estado seco
(saturação de gás), ilustrada pelo primeiro gráfico; e em seguida com
a amostra saturada de água. O tempo de amostragem de cada traço
foi 0.004 𝜇𝑠 em ambos os casos de saturação. Os valores do tempo
do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠

para onda 𝑆2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
Figura C.2 – Registros ultrassônicos correspondente a amostra de tufa CR2F06.

Esta amostra possui 35.87 mm de diâmetro, 51.96 mm de comprimento
e 43 % de porosidade. A primeira linha e segunda linha apresenta os
dados coletados com a amostra em estado seco (saturação de gás) e
saturado, respectivamente. O tempo de amostragem de cada traço
foi 0.001 𝜇𝑠 para a rocha seca e 0.02 𝜇𝑠 para a rocha saturada. Os
valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para
onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

Figura C.3 – Registros ultrassônicos referênte a amostra de tufa CR2HI01. esta
rocha possui 35.74 mm de diâmetro, 49.41 mm de comprimento e 31
% de porosidade. Os gráficos correspondem as medidas coletadas com
a amostra, inicialmente em estado seco (gráfico da primeira linha), e
em seguida com a saturada de água. O tempo de amostragem de cada
traço é de 0.004 𝜇𝑠 para rocha seca, e 0.001 𝜇𝑠 para a rocha saturada.
Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para
onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

Figura C.4 – Gráficos de registros ultrassônicos obtidos das medidas da amostra de
tufa TFG15. A primeira linha apresenta os dados obtidos das análise
da rocha em estado seco (saturação de gás) enquanto que a segunda,
em estado de saturação de água. A amostra possui uma porosidade de
7 %, comprimento de 49.63 mm e diâmetro de 37.41 mm. O tempo de
amostragem de cada traço é de 0.004 𝜇𝑠 para rocha seca e saturada.
Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para
onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112



Figura C.5 – Gráfio dos registros ultrassônicos da amostra de tufa TFG02. A
primeira linha de gráficos apresenta as informações ultrassônica da
rocha em estado seco (saturação de gás). Já a segunda linha, a amostra
está em saturação de água. Esta rocha possui porosidade de 12 %,
diâmetro de 37.87 mm e comprimento de 44.57 mm. O tempo de
amostragem de cada traço é de 0.01 𝜇𝑠 para a rocha seca e saturada.
Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para
onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

Figura C.6 – Registro ultrassônico da amostra de arenito. Cada gráfico corresponde
a um tipo de saturação, sendo o primeiro saturação de água; e o
segundo, saturação de gás (rocha seca). Esta amostra possui 23 % de
porosidade, 54.65 mm de comprimento e 36.48 mm de diâmetro. O
tempo de amostragem de cada traço é de 0.01 𝜇𝑠 para a rocha seca
e saturada. Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P,
17.37 𝜇𝑠 para onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2. . . . . . . . . . . . . 114



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 – Dimensão das amostras utilizadas. Detalhes sobre a localização das
amostras estão no Apêndice A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Tabela 3.2 – Tabela de medidas petrofísicas das sete amostras analisadas neste
trabalho. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Tabela 3.3 – Tabela de medidas petrofísicas II. Na primeira coluna está descrito
o nome da amostra, na segunda, terceira, quarta e quintas colunas
estão as densidades da rocha, do grão, da rocha seca e da saturada
após a substituição de fluidos. Considerando a saturação de 100% por
água. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Tabela 3.4 – Módulos de incompressibilidade volumétrica, módulo de cisalhamento
e densidade dos principais minerais constituintes das rochas analisadas. 46

Tabela 3.5 – Módulo de incompressibilidade volumétrica e densidade dos fluidos
utilizados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Tabela 3.6 – Tabela de medidas elásticas das amostras análisadas em estado satu-
rado sob pressão de confinamento máximo. . . . . . . . . . . . . . . . 49



LISTA DE SÍMBOLOS

SÍMBOLOS GREGOS DESCRIÇÃO
𝜌𝑏 Densidade total da rocha (mineral + poro)
𝜌𝑓𝑙 Densidade do fluido
𝜌 Parâmetro de densidade

𝜌𝑠𝑎𝑡 Densidade da rocha em estado saturado
𝜌𝑑𝑟𝑦 Densidade do rocha em estado seco
𝜌𝑔 Densidade do grão
𝜌𝑖 Densidade individual de cada mineral

𝜌𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 Densidade da matriz sólida (mineral ou minerais)
𝜈𝑑 Razão de Poisson
𝐸 Módulo de Young
Δ Parâmetro de variação

Δ𝑃𝑐 e Δ𝑃𝑝 Variações das pressões de confinamento e de poro
𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

Incremento da incompressibilidade mineral
𝛿𝑚𝑖𝑛 e 𝛿𝑓𝑙 Parâmetros de estabilidade do meio sólido e do fluido

𝛿𝑉 Incremento do volume da rocha
𝛿𝑝 Incremento do volume do poro
Δ𝑡 Variação do tempo de retardo ou Delay-time
Δ𝑡𝑝 Tempo de retardo onda compressional

Δ𝑡𝑠1 e Δ𝑡𝑠2 Tempo de retardo das ondas cisalhantes
𝐾̃𝜑 Incompressibilidade do poro em estado saturado
𝛽 Parâmetro de tortuosidade

𝜂0, 𝜂 Porosidade antes e após a pertubação do meio
𝛼 Coeficiente de incompressibilidade de Biot
𝜗𝜑 Volume do espaço poroso
𝜇𝑠 Unidade de medidade ‘microsegundos’
𝜅 Permeabilidade absoluta
𝜑 Porosidade

𝜑𝑒𝑓 Porosidade efetiva



SÍMBOLOS LATINOS DESCRIÇÃO
𝑉𝑝 Velocidade da onda compressional

𝑉𝑠1 e 𝑉𝑠2 Velocidades das ondas cisalhantes.
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜 Volume estimado do poro

𝑉 Volume da amostra
𝑉𝑔𝑎𝑠 Volume ocupado pelo gas após a sua expansão
𝑉0𝑔𝑎𝑠 Volume de gas inserido na rocha
𝑉𝑚𝑐 Volume disponível no Matrix cup

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 Volume do disco de aço utilizado no matrix cup
𝑉𝑔𝑟𝑎𝑜 Volume de grão
𝑉𝜑 Volume calculado do Poro

𝑉𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜 Volume de poros
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Volume total da amostra (arcabouço + espaços de poros)

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 Volume total da matriz sólida
𝐶𝑑𝑟𝑦, 𝐶𝑠𝑎𝑡 Módulos de compressibilidade da rocha seca e saturada

𝐶𝑚𝑖𝑛 Compressibilidade mineral.
𝐶𝜑 Compressibilidade do poro.
𝑆𝑖 Níveis de saturação
𝑃𝑓𝑙 Pressão de fluido no poro
𝑃𝑑 Pressão resultante
𝑃 Parâmetro de pressão

𝑃𝑒 e 𝑃𝑠 Pressão de entrada e saída, respectivamente
𝑀 Coeficiente de armazenamento de fluido

𝑉 𝑒𝑙𝐴 Tipo de transdutor utilizado
𝑓𝑐 Frequência crítica
𝐹𝑟 Fator de Formação

𝑅𝑠, 𝑅𝑓𝑙 Resistividade do sólido e do fluido, respectivamente
𝑡, 𝑡0 Tempo inicial e tempo final, respectivamente
𝐾𝑠𝑎𝑡 Módulo de incompressibilidade da rocha saturada
𝐾𝑑𝑟𝑦 Módulo de incompressibilidade da rocha em estado seco
𝐾𝑚𝑖𝑛 Módulo de incompressibilidade da matrix mineral
𝐾𝑓𝑙 Módulo de incompressibilidade do fluido
𝐾𝑖 Módulo de incompressibilidade individual

𝐾1, 𝐾2 Incompressibilidade dos componentes 1 e 2, respectivamente
𝐾* Módulo de incompressibilidade efetiva

𝐾𝑅𝑒𝑢𝑠𝑠 Módulo de incompressibilidade via média de Reuss
𝐾𝑉 𝑜𝑖𝑔𝑡 Módulo de incompressibilidade via média de Voigt



𝑛 Coeficiente de stress de porosidade
𝑀𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 Massa da matriz sólida

𝐺𝑑𝑟𝑦, 𝐺𝑤𝑒𝑡 Módulo de cisalhamento da rocha seca e saturada, respectivamente
𝐹1, 𝐹2 Fração volumétrica dos componentes 1 e 2, respectivamente
𝑚/𝑠 metros/s

𝐾𝑚/ℎ Unidade de velocidade Kilômetro/hora
𝑔/𝑐𝑚3 Unidade de medida de massa grama/centímetro cúbico
𝐺/𝑃𝑎 Unidade de medida Giga-Pascal
𝑀/𝑃𝑎 Unidade de medida Mega-Pascal
𝑚𝐷 Unidade de medida mili-darcy

𝐾𝐻𝑧 Unidade de frequência Kilo Hertz



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.1 Objetivos e disposição dos capítulos da dissertação . . . . . . . . . . 23

2 METODOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1 Modelo de meio efetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.1 Módulos elásticos das rochas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.2 Propriedades e efeito do fluido nos poros . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Modelos de substituição de fluidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.1 Gassmann (1951) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2.1.1 Considerações gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2.1.2 Aspectos gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.2 Cálculo das velocidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2.3 Variação da compressibilidade em função do campo de pressão . . . . . . . 31
2.2.4 Biot (1956) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2.4.1 Cálculo das velocidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.5 Muller e Sahay (2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.5.1 Equação de perturbação da porosidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.6 Compressibilidade poroelástica e análise variacional via pressão de poro . . . 39
2.2.7 Brown e Korringa (1945) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3 RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.1 Descrição das amostras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2 Registros ultrassônicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3 Velocidades experimentais e estimadas . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.3.1 Calcário - CAL-RONCH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.2 Calcário - CAL-RONCV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3.3 Tufa - CR2F06 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.3.4 Tufa - CR2HI01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.3.5 Tufa - TFG15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3.6 Tufa - TFG02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3.7 Arenito - VAQ01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4 DISCUSSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.1 Análise das velocidades cisalhantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.2 Análise do parâmetro 𝑛 do modelo de Muller e Sahay (2013) . . . . 85
4.3 Análise dos mapas de superfície de saturação . . . . . . . . . . . . . 85



5 CONCLUSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

APÊNDICE 93

APÊNDICE A – MEDIDAS LABORATORIAIS . . . . . . . . . . . 94

APÊNDICE B – ROCHAS CARBONÁTICAS E ESTRUTURAS FÍ-
SICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

APÊNDICE C – RELATÓRIO DAS MEDIDAS LABORATORIAIS . 108



22

1 INTRODUÇÃO

O processo de substituição de fluidos em um reservatório de hidrocarboneto é uma
etapa importante na explotação de óleo e gás. O aumento da eficiência na explotação
de reservatórios de petróleo é consequência direta do melhor conhecimento das variáveis
petrofísicas (permeabilidade, porosidade, densidade de grãos, etc) e elásticas (módulos
de rigidez elásticos e densidade volumétrica da rocha). A partir do conhecimento destas
variáveis é possível compreender melhor os mecanismos físicos que favorecem e desfavorecem
o fluxo de fluído e a distribuição da saturação do hidrocarboneto em função do tempo de
sua substituição por água. Do ponto de vista comercial, não há viabilidade econômica em
realizar levantamentos sísmicos rotineiramente, o uso de modelos de substituição de fluido
torna-se uma técnica importante para monitoramento do efeito de substituição de fluido
em um reservatório em produção.

Várias são as metodologias usadas neste tipo de processo para exploração de
reservatórios de hidrocarbonetos. A equação de Gassmann (1951) é a relação matemática
mais usada para calcular variações das propriedades sísmicas das rochas a partir das
diferenças entres saturações de fluidos no reservatório. Mesmo assim, ela apresenta
várias limitações quando se trata da substituição de fluidos em rochas complexas e/ou
anisotrópicas (ex: folhelhos e carbonatos). A construção do modelo de Gassmann (1951)
assume várias premissas que não são satisfeitas. Dentre tais premíssas destacam - se:
os poros devem estar perfeitamente conectados, rochas formada por um único mineral
(mono-mineral), pressão de poros estar em equilíbrio no espaço poroso, a estrutura do
poro é macroscopicamente e microscopicamente homogênea e isotrópica.

Devido tais limitações, Brown e Korringa (1975) generalizou a equação de Gassmann
(1951) para meios não homogêneos e também anisotrópicos. Como a formulação de
Gassmann presume que com a passagem da onda a pressão do poro deve permanecer
constante, ele assumiu também que a onda ao passar pela rocha deveria ter seu comprimento
de onda muito maior que o tamanho do poro. Embora a equação de Gassmann (1951)
seja usada em medidas ultrassônicas provenientes do laboratório (alta frequência), o seu
uso neste ambiente deve ser feito com cautela, uma vez que altas frequências pode levar a
resultados superestimados quando Gassmann é aplicado (SMITH; SONDERGELD; RAI,
2003; MAVKO; MUKERJI, 1998). No caso de alta frequência, Biot (1956) desenvolveu
um modelo matemático para medidas sísmicas ou ultrassônicas feitas no regime de alta
frequência.

Como mencionado antes, a equação de Brown e Korringa (1975) é o modelo de
substituição de fluido mais indicado do ponto de vista físico para rochas heterogêneas
e/ou anisotrópicas, seu uso não é rotineiro devido a dificuldade de se determinar as



Capítulo 1. INTRODUÇÃO 23

compressibilidades relacionadas ao fluido presente no poro e à parte sólida da rocha (ou
seja, a matriz mineralógica). Recentemente, Mavko e Mukerji (2013), Muller e Sahay
(2013), desenvolveram metodologias para obtenção da compressibilidade do fluido presente
no poro. Eles usaram teoria de pertubação de porosidade (MULLER; SAHAY, 2013) e
modelo de multicamadas formadas por camadas esféricas (MAVKO; MUKERJI, 2013).

1.1 Objetivos e disposição dos capítulos da dissertação

O presente trabalho propõem uma análise comparativa de modelos de substituição
de fluidos convencionais (GASSMANN, 1951; BIOT, 1956) e não-convencionais (BROWN;
KORRINGA, 1975; MULLER; SAHAY, 2013) aplicados em meios não-convencionais do
tipo carbonatos. Mais especificamente, foram analisados diferentes modelos de substituição
de fluidos em amostras de afloramentos de carbonatos, oriundas de formações geológicas
do Nordeste Brasileiro (Ex: jandaíra, Rio do Peixe).

Para a realização dos estudos de substituição de fluidos, foram analisadas seis
amostras de rochas carbonáticas (entre tufas e calcários) e uma de rocha arenítica (para
referência) sob as perspectivas petrofísica e ultrassônica.

Para a análise petrofísica, investigou-se os valores de permeabilidade, porosidade
e densidade de cada amostra. Já para a análise ultrassônica, estimou-se os valores das
velocidades compressional e cisalhantes além dos dados de incompressibilidade volumétrica.
Tais estimativas foram realizadas para rochas com saturação de 100% de gás (estado inicial
utilizado como estado de rocha seca) e em seguida para saturação de 100 % de água. A
partir dos dados obtidos, foram realizados os estudos de substituição de fluidos através
dos modelos teóricos que serão explanados adiante.

Todo o procedimento experimental foi realizado no Laboratório de Petrofísica e
Física de Rocha, situado na Universidade Federal de Campina Grande (PB) sob chefia do
Prof. Dr. José Agnelo Soares.

Esta dissertação, além do capítulo introdutório, contém três capítulos e um apêndice.
No Capítulo 2, é feita uma descrição dos modelos de substituição de fluidos analisados neste
trabalho. No Capítulo 3, são apresentados os resultados alcançados durante este trabalho.
No Capítulo 4 é feita a discurssão dos resultados, e o Capítulo 5, as conclusões. Por fim,
no Apêndice 1, será explana descrições sobre a configuração experimental das medidas
realizadas nesta dissertação além de conter os dados laboratoriais obtidos e utilizados nas
simulações que fundamentam este trabalho.
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2 METODOLOGIA

2.1 Modelo de meio efetivo

Através da propagação de ondas elásticas em meios rochosos pode-se obter parâ-
metros elásticos do meio. Entende-se por elasticidade a capacidade de um corpo (fluido
ou sólido) em resistir à aplicação de uma força externa que pode ou não provocar sua
deformação. Após a retirada desta força externa, o corpo retornará à seu estado inicial (no
regime elástico). Dessa forma, constantes elásticas como módulo de incompressibilidade,
módulo de Young, módulo de cisalhamento e razão de Poisson são utilizadas para descrever
o comportamento dos sólidos e podem ser determinadas a partir das propriedades cinemáti-
cas da propagação das ondas (𝑉𝑃 e 𝑉𝑆). Neste caso, estes módulos são elásticos-dinâmicos,
tendo em vista que são determinados a partir das velocidade elásticas. Neste trabalho
utilizamos as propriedades cinemáticas de registros ultrassônicos para estimar os módulos
citados, no ponto de vista dinâmico.

2.1.1 Módulos elásticos das rochas

O módulo de incompressibilidade, para uma rocha isotrópica, é definido como
sendo à resistência a deformação volumétrica causada por tensão hidrostática ou tensão
volumétrica (SMITH; SONDERGELD; RAI, 2003). A Figura 2.1 ilustra a deformação
volumétrica de corpo cúbico quando este é submetido à uma tensão hidrostática.

Figura 2.1 – Ilutração da deformação volumétrica de um corpo cúbico quando submetido à uma
tensão hidrostática (ou de confinamento).

Fonte: Ilustração modificada de (ABREU, 2010).
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Do ponto de vista dinâmico, o módulo de incompressibilidade da rocha seca é dado
pela seguinte relação

𝐾𝑑𝑟𝑦 = 𝜌𝑏

(︂
𝑉 2

𝑝 − 4
3𝑉 2

𝑠

)︂
, (2.1)

no qual 𝜌𝑏, 𝑉𝑝 e 𝑉𝑠 é a densidade da rocha, velocidade da onda compressional e a velocidade
da onda cisalhante, respectivamente. Como a rocha é constituída por minerais e poros, a
densidade da rocha pode ser definda na forma:

𝜌𝑏 = 𝜌𝑔(1 − 𝜑) + 𝜌𝑓𝑙𝜑, (2.2)

no qual 𝜌𝑔, 𝜌𝑓𝑙 e 𝜑 são densidade de grão da matriz sólida, densidade do fluido e porosidade,
respectivamente.

Outros módulos importantes, do ponto de vista da caracterização elástica de uma
rocha, são os Módulos de Young e a Razão de Poisson. O primeiro é definido como a razão
entre a tensão extensional e deformação extensional em um estado de tensão uniaxial. Em
razão dos parâmetros de velocidades e densidade, o módulo de Young é demostrado como
sendo dado pela seguinte expressão (SHON, 2011):

𝐸 = 𝜌𝑏𝑉
2

𝑠

3𝑉 2
𝑝 − 4𝑉 2

𝑠

𝑉 2
𝑝 − 𝑉 2

𝑠

. (2.3)

A Figura 2.2 descreve a deformação de um corpo material submetido a uma força defor-
madora em suas extremidades, que ao tensionar o referido corpo, promove a deformação
longitudinal de sua forma original.

Figura 2.2 – Representação ilustrativa da deformação longitudinal aplicada a um meio material
quando submetido à ação de forças uniaxiais em suas extremidades. As linhas
tracejadas representam a forma original do meio.

Fonte: Modelo modificado de (ABREU, 2010).

Já o segundo módulo elástico (razão de Poisson) é definido estritamente como
sendo a razão entre a deformação lateral e a deformação uniaxial em um estado de tensão
uniaxial (SHON, 2011). Para dados sísmicos, sônicos ou ultrassônicos, em um estado de
equilíbrio dinâmico, a razão de Poisson (𝜈𝑑), do ponto de vista dinâmico, é estimada por
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Zhang e Bentley (2005),

𝜈𝑑 =
1
2(𝑉𝑝

𝑉𝑠
)2 − 1

(𝑉𝑝

𝑉𝑠
)2 − 1

. (2.4)

A Figura 2.3 descreve uma deformação transversal em barra (meio material) gerada
após a aplicação de um sistema de forças nas extremidades do referido corpo. Tais forças
atuam em sentidos opostos entre si, porém em direções iguais. As linhas tracejadas
representam o estado inicial do corpo antes da aplicação das forças deformadoras.

Figura 2.3 – Esquema simplificado das variações elásticas ocorrida em uma barra (meio material),
provocadas pela atuação de um conjunto de forças, aplicadas em suas extremidades,
atuando em sentidos opostos e criando, como consequência, uma deformação do
tipo transversal. As linhas tracejadas representam o estado incial do corpo.

Fonte: Modelo modificado de (ABREU, 2010).

O outro módulo dinâmico é denominado de módulo de cisalhamento, representado
pela letra 𝐺 ou 𝜇. Do ponto de vista estático é definido como sendo a razão entre a tensão
de cisalhante e a deformação cisalhante (SMITH; SONDERGELD; RAI, 2003). Do ponto
de vista dinâmico, o módulo de cisalhamento é definido matematicamente por

𝐺 = 𝜌𝑏𝑉
2

𝑠 . (2.5)

Sendo 𝑉𝑠 (velocidade da onda cisalhante) medido em 𝑚/𝑠 e 𝜌𝑏 em 𝐾𝑔/𝑚3, o 𝐺

pode ser expresso em Pascal (𝑃𝑎) ou GigaPascal (𝐺𝑃𝑎). A Figura 2.4 descreve uma
deformação de cisalhamento provocada em um corpo cúbico estabelecida pela ação de
forças deformadoras que provocam a deformação deste meio.

2.1.2 Propriedades e efeito do fluido nos poros

Normalmente, uma rocha reservatório abriga duas ou mais fases fluidas em seu
interior. Por isso, valores de incompressibilidade e densidade de cada fluido devem ser
calculados individualmente e, por fim, considerados como uma única fase (mistura). Isto é,
a densidade efetiva do fluido é uma média ponderada das densidades das fases dos fluidos
presentes na rocha (VOIGT, 1928).

𝜌𝑓𝑙 =
𝑛∑︁

𝑖=1
𝑆𝑖𝜌𝑖, (2.6)
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Figura 2.4 – Ilustração da deformação cisalhante de um corpo cúbico (meio material) sob a ação
de forças cisalhante. Neste caso apenas a forma do corpo é alterada.

Fonte: Modificado de (ABREU, 2010).

sendo 𝑆𝑖 a saturação individual de cada tipo de fluido e 𝜌𝑖 é a densidade individual de
cada fluido.

Para determinar o módulo de incompressibilidade efetivo da mistura de fluidos
usa-se a média harmônica de Reuss (1929) que é dada por

𝐾𝑓𝑙 =
[︃

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑆𝑖

𝐾𝑖

]︃−1

, (2.7)

no qual 𝐾𝑖 é o módulo de incompressibilidade de cada fluido e "n"é quantidade dos tipos
de fluido presente nos espaços vazios da rocha (poro).

2.2 Modelos de substituição de fluidos

A partir deste ponto serão explanadas os modelos de substituição de fluidos
empregadas nas simulações deste estudo. Serão demostrados os parâmetros mais relevantes
e utilizados para análise comparativa. Será frisado como cada modelo aborda e utiliza
diferentes parâmetros na sua formulação tais como: intervalo de frequência, geometria do
poro, módulos de elasticidades e outros aspectos.
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2.2.1 Gassmann (1951)

O modelo de Gassmann (1951) é o mais utilizado para a análise de substituição
de fluidos, especialmente para baixa frequência. A beleza deste modelo está na sua
simplicidade, bem como o fato de suas variáveis possuírem significância física, além de
serem bem controladas, ou diretamente medidas (ADAM; BATZLE; BREVIK, 2006).

Nesta seção abordaremos as premissas utilizadas por Gassmann (1951) para os
processos envolvidos no fenômeno de susbtituição de fluidos. Neste caso são enfatizadas as
condições para aplicabilidade do modelo, justificando cada premíssa física. Em seguida, o
modelo é demostrado de forma matemática.

2.2.1.1 Considerações gerais

As considerações feitas pelo modelo Gassmann (1951) são:

1. A rocha deve ser homogênea e isotrópica em escala macroscópica.

2. Os poros serem perfeitamente conectados.

3. O fluido (água, óleo, gás ou mistura destes) de preenchimento dos poros deve possuir
baixa viscosidade.

4. O sistema de saturação (rocha/fluido) deve ser analizado como sistema fechado.

5. O fluido utilizado no preenchimento do poro não altera a composição química, nem
infere na rigidez da estrutura do sólido.

A premissa (1) é usualmente admitidas em teorias de propagação de meios porosos,
e está baseada no conceito de que a onda possui comprimento muito maior que a dimensão
da estrutura porosa (ou granular). Sendo assim, é necessário mediar esse fato, uma vez que
os limites sísmicos se enquadram nesta condição, já o ambiente laboratorial nem sempre
pode satisfazer esta condição (WANG, 2001).

A premissa (2) é para garantir o equilíbrio de fluido entre os poros. A passagem
da onda sísmica pode provocar um desequilíbrio do sistema, pela alteração do campo de
pressão do fluido entre os poros da rocha. Sendo o meio de alta porosidade e permeabilidade,
o fluido terá liberdade para movimentar-se entre os espaços dos poros até restaurar o
equilíbrio do sistema. Como premissa, o gradiente de pressão entre os poros pode ser
eliminado (WANG, 2001). Para ondas sísmicas, apenas arenitos limpos (consolidados sob
pressão efetiva) podem se aproximar desta premissa (WANG; NUR; A, 2000; WANG,
2001).
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A premissa (3) infere novamente as condições da restauração do equilíbrio no meio.
Gassmann (1951) considera que o fluido injetado é pouco viscoso, o que implica dizer que
a frequência do meio também é zero. Assim, o sistema retornaria facilmente ao estado de
equilíbrio inicial. Admite-se que o tempo de reposição do meio como sendo metade do
período da onda incidente (WANG, 2001). Como não há fluidos com viscosidade zero, esta
proposição é geralmente violada. Em rochas saturadas com fluidos de alta viscosidade, e
que possuam poros com alto nível de achatamento, as velocidades sísmicas podem sofrer
dispersão, devido à dificuldade do fluido em mover-se pelo meio poroso.

A consideração (4) implica que, para uma análise de rocha em condições laborato-
riais, o sistema poro-fluido deve ser selado até as bordas para impedir que o fluido seja
deslocado para a superfície da amostra. Para Gassmann (1951), se o sistema fosse aberto,
as mudanças nas propriedades físicas, devido à presença do fluido no poro, são atribuídas
apenas às mudanças de densidade do fluido.

A premissa (5) desconsidera qualquer efeito decorrente e interações químico/físicas
entre a matriz rochosa e o fluido de preenchimento. Na prática, será inevitável que o fluido
de preenchimento afete a energia de superfície da rocha enrijecendo ou enfraquecendo o
esqueleto.

2.2.1.2 Aspectos gerais

De uma forma geral, o modelo Gassmann (1951) relaciona os parâmetros petrofísicos
da rocha com as propriedades do fluido, para estimar o módulo de incompressibilidade da
rocha saturada, com base nas informações da estrutura rochosa em estado seco. A equação
geral relaciona o módulo de incompressibilidade da rocha em estado saturado (𝐾𝑠𝑎𝑡) com
a porosidade (𝜑), incompressibilidade da rocha seca (𝐾𝑑𝑟𝑦), incompressibilidade da matriz
mineral (𝐾𝑚𝑖𝑛) e módulo de incompressibilidade dos fluidos presentes no poro (𝐾𝑓𝑙), e é
expresso por:

𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐾𝑑𝑟𝑦 +

(︁
1 − 𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚𝑖𝑛

)︁2

𝜑
𝐾𝑓𝑙

+ 1−𝜑
𝐾𝑚𝑖𝑛

− 𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾2
𝑚𝑖𝑛

. (2.8)

O módulo de incompressibilidade da rocha saturada é sensível à composição do
fluido presente no poro, diferentemente do módulo de cisalhamento (SMITH; SONDER-
GELD; RAI, 2003; BIOT, 1956; BERRYMAN, 1999), o que foi uma suposição feita por
Gassmann (1951) na formulação do seu modelo. No entanto, vários trabalhos experimentais
(AMALOKWU et al., 2015; OMOBOYA et al., 2015; TILLOTSON et al., 2011) e teóricos
(SAYERS, 2002; GALVIN; GUREVICH; SAYERS, 2007), têm mostrado que o módulo de
cisalhamento para um meio fraturado anisotrópico (meio HTI-transversalmente isotrópico
com eixo de simetria na vertical) é dependente do tipo de fluido presente na fratura.
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Isso implica dizer que o módulo de cisalhamento não varia durante o curso de
substituição de fluido. Sendo assim,

𝐺𝑑𝑟𝑦 = 𝐺𝑤𝑒𝑡 (2.9)

A aplicação do modelo de Gassmann (1951) divide-se em duas etapas:

∙ Determinação do módulo de incompressibilidade da rocha após a drenagem do fluido
de preenchimento inicial.

∙ Cálculo do módulo de incompressibilidade da rocha após a injeção do segundo fluido,
desconsiderando qualquer presença do primeiro fluido originalmente presente na
rocha.

A modelagem descritiva dos modelos de substiuição de fluidos via Gassmann, exige
que os efeitos do fluido inicial sejam extraídos antes de simular os efeitos do segundo fluido
a ser injetado na estrutura. Para isso, o módulo de incompressibilidade da rocha seca
(𝐾𝑑𝑟𝑦), módulo de cisalhamento (𝐺) e a densidade do sistema serão estimados considerando
a drenagem inicial do fluido no sistema, para então determinar as propriedades e efeitos
ocorridos na presença do novo fluido.

2.2.2 Cálculo das velocidades

Com as informações das propriedades do meio e do fluido devidamente obtidas,
torna-se possível a determinação do módulo de incompressibilidade da rocha saturada. As
velocidades compressional e cisalhante são descritas pelas seguintes relações,

𝑉𝑝 =

⎯⎸⎸⎷𝐾𝑠𝑎𝑡 + 4
3𝐺

𝜌𝑠𝑎𝑡
𝑏

, (2.10)

e
𝑉𝑠 =

√︃
𝐺

𝜌𝑠𝑎𝑡
𝑏

, (2.11)

no qual 𝐾𝑠𝑎𝑡 e 𝜌𝑠𝑎𝑡
𝑏 são os módulo de incompressibilidade e densidade da rocha para uma

dada saturação "i ".

Neste caso, se o meio for homogêneo e isotrópico, é importante salientar que as
mudanças nos valores de 𝑉𝑠 estão relacionadas puramente à mudança de densidade no
meio e não ao tipo de fluido presente na rocha. Isso é razoável, uma vez que a onda
S não é sensível ao tipo de fluido. Já o modo de vibração longitudinal P (𝑉𝑝) está
relacionada inversamente à densidade e diretamente ao módulo de incompressibilidade da
rocha saturada.
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2.2.3 Variação da compressibilidade em função do campo de pressão

Para o modelo de Gassmann, uma rocha encontra-se em seu estado de equilíbrio
estático quando a pressão externa em que a rocha se encontra (pressão de confinamento -
𝑃𝑐) é igual à pressão interna da estrutura (pressão de poro - 𝑃𝑝). Este tipo de situação
pode ser alcançado apenas quando a matriz sólida encontra-se em estado seco, ou seja, o
espaço poroso não contém fluido. Já para o caso da rocha encontrar-se saturada, o fluido
presente no poro passa a exercer uma pressão oposta à pressão de confinamento, uma
vez que o fluido está sendo comprimido. Tais efeitos podem ser analisados ao observar os
efeitos de compressibilidade da matriz mineral e do meio poroso, e as mudanças de volume
(RUSSELL, 2011).

A Figura 2.5 ilustra um meio sólido sob a ação de diferentes pressões (externa ou
interna). A análise da incompressibilidade do meio bem como da variação volumétrica
é descrita partindo do estado de equilíbrio estático, no qual o primeiro meio (meio A)
é estabelecido. A pressão de confinamento externa e a pressão de poro estabelecem um
estado de equilíbrio, admitindo o meio como sendo não poroso, ou seja, apenas sólido. Em
seguida, é ilustrado o segundo meio (meio B) com o poro seco sendo submetido a ação
de uma pressão de confinamento apenas na parte externa. Neste caso a parte externa se
deforma com sendo uma rocha seca com módulo de incompressibilidade efetivo dado por

𝐶𝑑𝑟𝑦 = 1
𝐾𝑑𝑟𝑦

= − 1
𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑃
, (2.12)

no qual 𝐶𝑑𝑟𝑦 é a compressibilidade (o inverso da incompressibilidade) da rocha seca, 𝑉 é o
volume da rocha e 𝑃 é a pressão (𝑃𝑝 ou 𝑃𝑐).

Por fim, é analisada a relação estabelecida entre a pressão de confinamento e pressão
de poro, quando este é preenchido por um determinado tipo de fluido (quadro C da Figura
2.5). Nesse caso haverá uma resposta à incompressibilidade volumétrica que dependerá da
intensidade da pressão de confinamento e da tensão exercida pelo fluido nas paredes do
poro.

A combinação dos casos A e B (compressão da matriz mineral e da rocha em estado
seco, respectivamente) resulta na relação,

1
𝐾𝑑𝑟𝑦

= 1
𝐾𝑚𝑖𝑛

+ 𝜑

𝐾𝜑

, (2.13)

que em função das compressibilidades fica

𝐶𝑑𝑟𝑦 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 + 𝜑𝐶𝜑, (2.14)

no qual, 𝐾𝜑 e o 𝐾𝑚𝑖𝑛 são os módulos de incompressibilidades do fluido no poro e da rocha
seca.
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Figura 2.5 – Modelo representativo da análise variacional do volume da rocha em função da
pressão. Para o caso A, comprime-se a matriz mineral, alcançando um equilíbrio
estático. Neste caso a rocha é assumida ser composta apenas pela parte sólida. Para
o caso B, é demonstrada a compressão da matriz mineral com o poro em estado
seco. Para o quadro C, a compressão do mineral é submetida à uma pressão interna
com o poro em estado saturado. Neste último caso, o fluido do poro exerce uma
pressão oposta à pressão de confinamento.

Fonte: Modelo modificado de (RUSSELL, 2011; MAVKO; MUKERJI, 1995).

Já a partir da combinação dos quadros A e C, obtém-se a relação para o módulo
da rocha saturada definida por

1
𝐾𝑠𝑎𝑡

= 1
𝐾𝑚𝑖𝑛

+ 𝜑

𝐾̃𝜑

. (2.15)

𝐾̃𝜑 representa a incompressibilidade do espaço poroso saturado e é dado por,

𝐾̃𝜑 = 𝐾𝜑 + 𝐾𝑚𝑖𝑛𝐾𝑓𝑙

𝐾𝑚𝑖𝑛 − 𝐾𝑓𝑙

. (2.16)

2.2.4 Biot (1956)

O modelo proposto por Biot (1956) extende a formulação de Gassmann (1951)
para condições de altas frequências, investigando os efeitos sobre as medidas de velocidade
no meio (efeito de dispersão) partindo das propriedades da rocha em estado seco. Além
disso, estima-se as velocidades em meio saturado, levando-se em consideração os efeitos de
fluxo de fluido, sendo este geralmente provocado por variações no gradiente de pressão
(FABRICIUS; BäCHLE; EBERLI, 2010). O modelo Biot (1956) para baixa frequência é
equivalente ao modelo de Gassmann (1951).

Diferentemente do modelo de Gassmann (1951), o modelo de Biot (1956) admite que
o fluido de saturação possua uma determinada viscosidade e compressibilidade, podendo
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fluir no meio poroso ao ser submetido a uma determinada pertubação. Neste modelo além
da viscosidade do fluido, a conectividade, o formato dos poros (tortuosidade), efeitos do
comprimento de onda finito e contraste entre o módulo de incompressibilidade da rocha
e do fluido de saturação (WANG, 2001) também são levado em conta. Tais parâmetros
constituem o movimento relativo entre o sistema rocha-fluido.

No contexto de propagação de ondas elásticas no meio poroso, a onda dá origem
a dois componentes de deslocamento que são relacionadas à fase sólida e fluida. Estas
podem ser definidas como descritas a seguir:

1. Componente devido ao fluxo de Biot - Ocorre quando as fases sólida e fluida se
deslocam na mesma direção (ver Figura 2.6). A onda se propaga em um meio poroso
saturado, ocorre um movimento do fluido interno na estrutura devido à variação do
campo de pressão. Para baixas frequências, o líquido permanece acoplado à estrutura
da rocha, de maneira que não existe este movimento relativo entre a estrutura
sólida e o fluido contido em seu interior (premissa do modelo de Gassmann (1951)).
Já para ambientes de alta frequência, há um retardo do movimento do fluido, em
relação ao esqueleto sólido, produzido pelo efeito de inércia. Nesse caso, existe um
movimento relativo entre o fluido e o quadro sólido, que pode gerar velocidades
maiores. A esse tipo de fluxo dá-se o nome de mecanismo ou fluxo de Biot. A Figura
2.6 mostra um meio poroso onde se observa o sentido de deslocamento da fase sólida
concomitantemente à fase fluida, após a pertubação do meio. Esta conjuntura é
considerada alusiva ao mecanismo de Biot.

2. Componente devido o fluxo local (squirt-flow)- Ocorre quando a fase fluida desloca-se
perpendicularmente à fase sólida. Este tipo de movimento deve-se à heterogeneidade
nos espaços de poros da rocha ou seja, regiões muito compressíveis em contraste com
outras mais rígidas. Esta heterogeneidade pode provocar expulsão de um volume de
fluido entre poros vizinhos ou entre fissuras adjacentes com diferentes orientações em
relação à onda de deformação que se propaga pela rocha (GARCÍA, 2008). Segundo a
teoria de fluxo local, a compressibilidade do meio pode ser homogênea desde que este
meio apresente um sistema de poros predominantemente arredondados. Sendo assim,
numa rocha completamente saturada, evita-se o efeito de fluxo de fluido induzido
pela onda, consequentemente, evita-se a dispersão do fluxo local. Vale ressaltar
que, no mecanismo de squirt-flow, quanto maior a viscosidade do fluido inserido,
maior será a energia necessária para espulsá-lo do espaço poroso, tornando a rocha,
aparentemente, mais rígida. A Figura 2.7 elucida uma esquema representativo do
mecanismo de fluxo local (squirt-flow) atuando num meio rochoso. As setas externas
ilustram o sentido de deslocamento da fase sólida, atuando perpendicularmente à
fase fluida, sendo essa representada pelo conjunto de setas internas.
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Figura 2.6 – Ilustração de um meio poroso onde se observa a variação no sentindo de deslocamento
da fase sólida representada pelo esqueleto granular, mutuamente a fase fluida,
explanado pelo conjunto de setas. Ambas as fases deslocam-se na mesma direção, o
que caracteriza o chamado modelo de fluxo de Biot.

Fonte: Figura modificada a partir de (GARCÍA, 2008; AKBAR, 1993).

Figura 2.7 – Ilustração simplificada do mecanismo de fluxo local (squirt-flow). O conjunto de
setas externa apontam para o sentido de dslocamento do meio sólido (esqueleto
granular) ocorrendo de forma perpendicular à fase fuida, o que é ilustrado pelas
setas internas.

Fonte: Figura modificada a partir de (GARCÍA, 2008; AKBAR, 1993).

2.2.4.1 Cálculo das velocidades

Para o presente estudo, as velocidades compressionais e cisalhantes estimadas a
partir do modelo de Biot (1956) foram determinadas com base nas equações de Winkler
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(1985) para altas frequências, e que são definidas por:

𝑉𝑝 =

⎯⎸⎸⎷𝐴 + [𝐴2 − 4𝐵(𝑃𝐵 − 𝑄2)] 1
2

2𝐵
, (2.17)

e

𝑉𝑠 =
⎯⎸⎸⎷ 𝐺

(1 − 𝜑)𝜌𝑚𝑖𝑛 + (1 − 1
𝛽
)𝜑𝜌𝑓𝑙

, (2.18)

𝐴 = 𝑃𝜌22 + 𝑅𝜌11 − 2𝑄𝜌12, (2.19)

𝐵 = 𝜌11𝜌22 − 𝜌2
12, (2.20)

𝑅 = 𝜑2 𝐾𝑚𝑖𝑛

𝐷
, (2.21)

𝜌11 = (1 − 𝜑)𝜌𝑚𝑖𝑛 − (1 − 𝛽)𝜑𝜌𝑓𝑙, (2.22)

𝜌12 = (1 − 𝛽)𝜑𝜌𝑓𝑙, (2.23)

𝜌22 = 𝜑𝜌𝑓𝑙 − (1 − 𝛽)𝜑𝜌𝑓𝑙, (2.24)

𝐷 = 1 − 𝜑 − 𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚𝑖𝑛

+ 𝜑
𝐾𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑓𝑙

, (2.25)

𝑄 =
[1 − 𝜑 − 𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚𝑖𝑛
]𝜑𝐾𝑚𝑖𝑛

𝐷
, (2.26)

𝑃 =
(1 − 𝜑)[1 − 𝜑 − ( 𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚𝑖𝑛
)]𝐾𝑚𝑖𝑛 + 𝜑(𝐾𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑓𝑙
)𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐷
+ 4

3𝐺(𝑑) (2.27)

onde 𝜌𝑚𝑖𝑛 é a densidade dos constituintes minerais, 𝜌𝑓𝑙 é a densidade de fluido, 𝐺 é o
módulo de cisalhamento da rocha, 𝜑 é a porosidade, 𝛽 é o parâmetro de tortuorsidade,
𝐾𝑑𝑟𝑦 é o módulo de incompressibilidade da rocha em estado seco, 𝐾𝑚𝑖𝑛 é o módulo de
incompressibilidade dos minerais constituintes e 𝐾𝑓𝑙 é o módulo de incompressibilidade do
fluido.

A equação 2.23 descreve a massa inercial resultante do retardo causado pela
aceleração relativa entre a fase sólida e fluida. Na equação 2.22 é introduzido o chamado
fator de tortuosidade ou fator de estrutura (𝛽). Este parâmetro é uma propriedade
intrínseca do sistema de poro, referente à sua geometria, que independe da densidade do
fluido ou da rocha, sendo obtido mediante a equação de Archie (1942)

𝛽 = 𝐹𝑟𝜑 = 𝑅𝑠

𝑅𝑓𝑙

𝜑 (2.28)
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no qual 𝐹𝑟 é o fator de formação (adimensional), 𝜑 é a porosidade, 𝑅𝑠 é a resistividade
elétrica da rocha e 𝑅𝑓𝑙 é a resistividade elétrica do fluido inserido no poro.

2.2.5 Muller e Sahay (2013)

O trabalho proposto por Muller e Sahay (2013) apresenta um modelo teórico
regido pelas observações das mudanças de propriedades poroelásticas ocorridas no meio,
especialmente as deformações porosas da rocha, como sendo homogêneas ao nível de
escala do poro, assim como feito nos modelos convencionais. Tal modelo considera que
o parâmetro de compressibilidade da rocha seja muito útil e confiável para justificar
alguns resultados obtidos experimentalmente. A chave para um melhor entendimento
dá-se inicialmente por meio da equação de pertubação de porosidade. Esta equação visa
descrever os movimentos de interface dos poros perpendicularmente à interface, os dois
somados à média de volume, demostrando que as mudanças de porosidade são regidas
por uma lei de tensão efetiva (MULLER; SAHAY, 2013). Nesta seção será descrito a
formulação e considerações deste modelo, sobretudo, na aplicação da equação de porosidade
voltadas às propriedades dos carbonatos.

Assim como os modelos convencionais anteriormente citados, o modelo Muller e
Sahay (2013) também é usado para determinar o módulos de incompressibilidades do
meio em estado saturado (𝐾𝑠𝑎𝑡). Obtêndo-se esta informação, pode-se determinar as
velocidades (compressional e cisalhante) do meio. Tal modelo é baseado na associação
dos conceitos físicos da chamada equação de perturbação da porosidade (relacionada com
pressões de fluido e da parte sólida) com as considerações das equações de compressibilidade
poroelástica (ZIMMERMAN; SOMERTON; KING, 1986). Esta inter-relação é realizada
através da introdução de uma constante poroelástica, conhecida como coeficiente de tensão
de porosidade efetiva. A seguir, são descritas as definições matemática que fundamentam
este modelo.

2.2.5.1 Equação de perturbação da porosidade

Considera-se a rocha em um estado de porosidade não-perturbado, definido por
𝜂0. O 𝜂 define o estado de porosidade após uma pertubação provocada pela diferença de
pressão estabelecida entre a pressão do poro (considerando a presença de fluido no espaço
poroso) e a pressão diferencial a que é submetida a rocha (pressão externa). Esta diferença
pode ser calculada através da chamada equação de perturbação da porosidade dada por,

𝜂 − 𝜂0 = −(1 − 𝜂0)
𝛼 − 𝜂0

𝐾𝑑𝑟𝑦

(𝑝−𝑠 − 𝑛𝑝𝑓 ), (2.29)

no qual 𝐾𝑑𝑟𝑦 é o módulo de incompressibilidade da rocha seca, 𝑝−𝑠 e 𝑝𝑓 são as pressões
do sólido e do fluido, respectivamente. O parâmetro 𝛼 é o chamado coeficiente de Biot,
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definido por
𝛼 = 1 − 𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚𝑖𝑛

, (2.30)

no qual 𝐾𝑚𝑖𝑛 é o módulo de incompressibilidade dos minerais constituintes.

Ao considerar o caso de 𝑛 = 1, notamos que esta equação de pertubação de
porosidade recae nas considerações definidas na equação de porosidade de Biot (1956).
Neste caso (𝑛 = 1), a pressão de fluido macroscópico atua em sentido oposto a pressão do
sólido macroscópico, de maneira que apenas a diferença de pressão 𝑝−𝑠 − 𝑝𝑓 provoque uma
mudança na porosidade do meio. No entanto, na equação de porosidade 2.29, a pressão do
fluido ainda contrai a pressão de sólido mas é regulado pelo coeficiente 𝑛. Neste caso, 𝑛 é
denomidado de coeficiente de tensão de porosidade efetiva.

A pressão total (pressão diferencial estabelecida no meio) é definida poro

𝑝−𝑐 = 𝜂0𝑝
−𝑓 + (1 + 𝜂0)𝑝−𝑠. (2.31)

Outro ponto relevante na análise da equação de pertubação de porosidade é a sua
correlação com os termos definidos na teoria de (GASSMANN, 1951). Utilizando a relação
constituída da teoria de (BIOT; WILLIS, 1957), a equação 2.29 pode ser expressa em
função do quadro sólido a um nível de escala macroscópico e da tensão volumétrica do
fluido. Tais parâmetros foram definidos respectivamente como 𝑢−𝑠

𝑗𝑗 e 𝑢−𝑓
𝑗𝑗 . O processo de

derivação destes termos resultam em

𝜂 − 𝜂0 = 𝛿𝑚𝑖𝑛𝑢−𝑠
𝑗𝑗 − 𝛿𝑓𝑙𝑢

−𝑓
𝑗𝑗 , (2.32)

onde as dimensões dos coeficientes são

𝛿𝑚𝑖𝑛 = (1 − 𝜂0)𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

𝜂0𝑀
*

𝐾𝑓𝑙

, (2.33)

e
𝛿𝑓𝑙 = 𝑛(1 − 𝜂0)𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

𝜂0𝑀
*

𝐾𝑚𝑖𝑛

. (2.34)

Na equação, 2.33 𝐾𝑓𝑙 define o módulo de incompressibilidade da média de fluido.
O parâmetro 𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

representa o coeficiente de incompressibilidade de Biot e siginifica o
decremento do módulo de incompressibilidade dos sólidos constituintes, determinados por

𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛
= 𝛼 − 𝜂0

1 − 𝜂0
= 1 − 𝐾𝑑𝑟𝑦

(1 − 𝜂0)𝐾𝑚𝑖𝑛

. (2.35)

Para além, foi introduzido um coeficiente de armazenamento de fluidos (MULLER; SAHAY,
2013), definido como

1
𝑀* = 1

𝑀
− 𝛼 − 𝜂0

𝐾𝑚𝑖𝑛

(1 − 𝑛). (2.36)
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A redução ao modelo de Gassmann (1951) pode ser alcançado quando 𝑛 = 1. Neste
caso, o termo 𝑀 é comumente usado como

𝑀−1 = 𝜂0

𝐾𝑓𝑙

+ 𝛼 − 𝜂0

𝐾𝑚𝑖𝑛

. (2.37)

no qual 𝑀 é o coeficiente de armazenamento de fluido no limite de 𝑛 = 1, segundo a teoria
de Gassmann (1951).

Assim, o módulo de incompressibilidade não drenado (saturado), é dado por

𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐾𝑑𝑟𝑦 + 𝛼(𝛼 − (1 − 𝑛)(𝛼 − 𝜂0))𝑀*. (2.38)

A equação 2.38 reduz-se a equação de Gassmann (1951) se 𝑛 = 1. As equações
(2.32,. . . ,2.38) mostram claramente a parametrização da teoria de Gassmann (1951)
podendo ser utilizado após a incorporação da equação de pertubação de porosidade. Isso
significa que a média de volumes do meio com base no quadro poroelástico requer a adição
de apenas um parâmetro (o coeficiente de tensão de porosidade, 𝑛) ao ser comparado com
a teoria de Gassmann (1951).

O coeficiente de tensão de porosidade efetiva, na prática, necessita ser medido
experimentalmente em ambiente laboratorial. Os limites associados a este coeficiente
implicam em mudanças físicas específicas provocadas no meio rochoso. Estas mudanças
seguem descriminadas a seguir.

∙ Limite inferior para 𝑛 considera que a pressão de fluido não resiste aos movimento
das paredes do poro. Isto ocorre quando 𝑛 = 0. Para este caso 𝐾𝑠𝑎𝑡|𝑛=0 é dado por:

𝐾*
𝑠𝑎𝑡|𝑛=0 = 𝐾𝑑𝑟𝑦 + 𝛼𝐾𝑓𝑙 = (1 − 𝛼)𝐾𝑚𝑖𝑛 + 𝛼𝐾𝑓𝑙, (2.39)

no qual, 𝐾𝑑𝑟𝑦 corresponde ao módulo de incompressibilidade da rocha seca. Em
outras palavras, para 𝑛 = 0 obtem-se um módulo de incompressibilidade para o meio
não- drenado (saturado) inferior ao determinado pelo modelo de Gassmann (1951).

∙ O comportamento oposto é dado quando a fase do fluido excede o máximo de
resistência contra os limites do poro, como se fosse uma matéria sólida. Logo, a
condição física é que a incompressibilidade não exceda a média de (VOIGT, 1928).
Dessa forma temos que,

𝑛 = 𝐾𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑓𝑙

, (2.40)

no qual,
𝐾*

𝑠𝑎𝑡|𝑛= 𝐾𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑓𝑙

= (1 − 𝜂0)𝐾𝑚𝑖𝑛 + 𝜂0𝐾𝑓𝑙. (2.41)

Isto excede o módulo de incompressibilidade estimado por Gassmann (1951) para o meio
saturado. Dessa forma, é estabelecido que os limites dos coeficientes 𝑛 são dados por

0 ≤ 𝑛 ≤ 𝐾𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑓𝑙

. (2.42)
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A compressibilidade poroelástica, geralmente usada para a descrição das mudanças
físicas ocorrida no meio meio rochoso, será descrita a seguir.

2.2.6 Compressibilidade poroelástica e análise variacional via pressão de poro

Neste etapa são utilizadas as definições dos módulos de compressibilidade resultantes
das diferenças entre as pressões externas e internas. Segundo Zimmerman, Somerton e
King (1986) as compressibilidade de meio poroso são matematicamente dadas por

𝐶𝑏𝑐 ≡ − 1
𝑉𝑏

(︃
𝜕𝑉𝑏

𝜕𝑝−𝑐

)︃
|𝑝−𝑓𝑙 , (2.43)

𝐶𝑏𝑝 ≡ 1
𝑉𝑏

(︃
𝜕𝑉𝑏

𝜕𝑝−𝑓𝑙

)︃
|𝑝−𝑐 , (2.44)

𝐶𝑝𝑐 ≡ − 1
𝑉𝑏

(︃
𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑝−𝑐

)︃
|𝑝−𝑓𝑙 , (2.45)

𝐶𝑝𝑝 ≡ 1
𝑉𝑏

(︃
𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑝−𝑓𝑙

)︃
|𝑝−𝑐 , (2.46)

no quais os primeiros casos (2.43 e 2.44) indicam a mudança de volume do meio,
enquanto que os demais (2.45 e 2.46) determinam a variação de pressão.

Ressalta-se que equações 2.43,. . . , 2.46 considera a propagação da onda em meio
poroso, considerando as compressões como sendo isotérmicas. No geral estas equações
expressam a mudança de volume no poro durante a mudança de pressão, em termos das
mudanças de densidade de massa, sem levar em conta mudanças da temperatura do meio.

Fazendo uso da equação 2.32 obtêm-se as equações das compressibilidades em
função das incompressibilidades 𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

e 𝛿𝐾𝑓𝑙
. Matematicamente, temos,

𝐶𝑏𝑐 = 𝐾−1
𝑑𝑟𝑦, (2.47)

𝐶𝑝𝑐 = 𝐶𝑏𝑐 − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝜂0
, (2.48)

𝐶𝑏𝑝 = 𝐶𝑏𝑐 − 𝐶𝑚𝑖𝑛

(︃
1 + (1 − 𝑛) 𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

1 − 𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

)︃
, (2.49)

e
𝐶𝑝𝑝 = 𝐶𝑏𝑝

𝜂0
− 𝐶𝑚𝑖𝑛, (2.50)

no qual 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐾−1
𝑚𝑖𝑛. A compressibilidade está associada a volume da rocha, à mudança

de volume do poro devido a mudança de pressão de confinamento e a pressão de fluido
constante (as equações 2.47 e 2.48 não são afetadas pelo coeficiente de tensão de porosidade
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(𝑛) e são identicas as previsões relacionadas à equação 2.44 (ZIMMERMAN; SOMERTON;
KING, 1986; MULLER; SAHAY, 2013)). As equações 2.47 e 2.48 não são afetadas
pelo coeficiente 𝑛. Reciprocamente, as compressibilidades 𝐶𝑏𝑝 e 𝐶𝑝𝑝 estão associadas
as mudanças de volume devido a variação de pressão do fluido no poro. De acordo
com (BROWN; KORRINGA, 1975) as compressibilidades do meio sem fluido e de poro
coincidem com 𝐶𝑏𝑐 e 𝐶𝑝𝑐, respectivamente.

Brown e Korringa (1975) define a incompressibilidade da rocha em estado seco e
compressibilidade de poro de maneira coensidente com as definições descritas por Zimmer-
man, Somerton e King (1986) (2.47 e 2.48) (MULLER; SAHAY, 2013). A compressibilidade
do rocha livre de influência do efeito de pressão (unjacketed bulk compressibility), definido
𝐶

′
𝑠, representa a medida da mudança de volume da rocha induzida através da variação

da pressão de fluido até a pressão diferencial zero (MULLER; SAHAY, 2013), sendo este
determinado por

𝐶
′

𝑚𝑖𝑛
∼= − 1

𝑉𝑏

(︃
𝜕𝑉𝑏

𝜕𝑝−𝑓𝑙

)︃
𝑝−𝑐−𝑝−𝑓𝑙 , (2.51)

este pode ser expresso como (WANG; NUR; A, 2000)

𝐶
′

𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑏𝑐 − 𝐶𝑏𝑝, (2.52)

o que por fim, é determinado por

𝐶
′

𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑚𝑖𝑛

(︃
1 + (1 − 𝑛) 𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

1 − 𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

)︃
, (2.53)

considerando necessariamente 𝑛 ̸= 1, diferentemente da compressibilidade efetiva dos
constituintes sólidos. No entanto, para 𝑛 < 1, tem-se que 𝐶

′
𝑚𝑖𝑛 > 𝐶𝑠 e para 𝑛 > 1, tem-se

𝐶
′
𝑚𝑖𝑛 < 𝐶𝑠.

Brown e Korringa (1975) defini a compressibilidade de poro livre dos efeitos de
pressão (unjacketed bulk compressibility) 𝐶𝜑 como sendo a medida da mudança de volume
do poro com a pressão do fluido à uma pressão diferencial nula, definidas matematicamente
por

𝐶𝜑 ≡ − 1
𝑉𝑝

(︃
𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑝−𝑓

)︃
𝑝−𝑐−𝑝−𝑓 , (2.54)

sendo expressa pelas definições de Zimmerman, Somerton e King (1986) como (MULLER;
SAHAY, 2013)

𝐶𝜑 = 𝐶𝑝𝑐 − 𝐶𝑝𝑝, (2.55)

substituindo as equação 2.48 e 2.50, obtem-se

𝐶𝜑 = 𝐶𝑚𝑖𝑛

(︃
1 + 1

𝜂0
(1 − 𝑛) 𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

1 − 𝛿𝐾𝑚𝑖𝑛

)︃
, (2.56)

Se 𝑛 < 1, tem-se que 𝐶𝜑 > 𝐶𝑠, e se 𝑛 > 1, temos que 𝐶𝜑 < 𝐶𝑠. A compressibilidade
de poro livre da ação de pressões (compressibility pore unjacketed) pode vir a ser negativo
se 𝑛 > 1 + 𝜂0(1 + 𝛿𝐾𝑠)

𝛿𝑠
.
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Nas simulações realizadas sob o modelo (MULLER; SAHAY, 2013) não foram
utilizadas as análises de compressibilidade poro-elástica para as simulações de variação
de velocidade. Entretando, este foi utilizado fundamentalmente para a construção e
simulações realizadas pelo modelo (BROWN; KORRINGA, 1975), que será descrito a
seguir.

2.2.7 Brown e Korringa (1945)

Brown e Korringa (1975) estimam os módulos de incompressibilidade e de cisalha-
mento para rochas sauradas e heterogêneas. O princípio é uma generalização da equação
de Gassmann (1951) em função dos módulos de incompressibilidade da fase sólida e do
módulo de incompressibilidade da fase porosa. Trata-se de um modelo caracterizado como
não-convencional, voltado para rochas heterogêneas em condições de baixa frequência
(assim como o modelo Gassmann (1951)), que determina as variações elásticas do meio
poroso ocasionadas pela presença de fluido nos poros (MAVKO; MUKERJI, 2013).

O modelo (BROWN; KORRINGA, 1975) desconsidera parte das simplificações
da formulação do modelo Gassmann (1951) em relação à homogeneidade e isotropia da
estrutura sólida (material elástico-sólido, micro-homogêneo e micro-isotrópico fora da
cavidade porosa), considerando por sua vez, que o sistema de poros não conectados afeta
diretamente o comportamento do meio observado. No entanto, correspondentemente, a
formulação de Brown e Korringa (1975) recai na equação de Gassmann (1951) para o caso
de meios homogêneos.

A porosidade é definida pela razão do volume poroso total (𝑉𝜑) pelo volume total
da amostra (𝑉 ). Assim, tem-se que

𝜑 = 𝑉𝜑

𝑉
. (2.57)

Para o caso em que a conexão entre os poros seja suficientemente alta a pressão porosa
(𝑝𝑓𝑙), a compressibilidade 𝐾𝑓𝑙 são bem definidos.

O objetivo principal deste modelo é determinar a variação fracional de volume
poroso em relação a variação de pressão

(︁
1
𝑉

𝜕𝑉
𝜕𝑝

)︁
em função de 𝐾𝑓𝑙. Determina-se a

compressibilidade efetiva do meio rochoso (𝐶*) como sendo

𝐶* = 1
𝐾* = − 1

𝑉

(︃
𝜕𝑉

𝜕𝑝

)︃
𝑝𝑓𝑙

, (2.58)

sendo 𝐾* o parâmetro de incompressibilidade do meio rocho, sob o qual a pressão porosa
é considerada constante.

A partir da equação (2.58), obtemos,

𝐾𝑠𝑎𝑡 − 𝐾* = (𝐾𝑠𝑎𝑡 − 𝐾𝑠)2/[(𝐾𝑓𝑙 − 𝐾𝜑)𝜑 + (𝐾𝑠𝑎𝑡 − 𝐾𝑠)], (2.59)
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onde 𝐾𝑠𝑎𝑡 é o módulo de incompressibilidade da rocha saturada com o fluido, 𝐾𝑠 é o módulo
de incompressibilidade da parte sólida da rocha, e 𝐾𝜑 é o módulo de incompressibilidade
do poro.

Sendo 𝐾𝑠𝑎𝑡, 𝐾𝜑 e 𝐾𝑚𝑖𝑛 termos independentes de 𝐾𝑓𝑙, a equação (2.59) pode ser
re-escrita como uma forma similar à equação de Gassmann (1951), na seguinte forma:

𝐾𝑠𝑎𝑡

𝐾𝑠 − 𝐾𝑠𝑎𝑡

= 𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑠 − 𝐾𝑑𝑟𝑦

+ 𝐾𝜑

𝐾𝑠

𝐾𝑓𝑙

(𝜑(𝐾𝜑 − 𝐾𝑓𝑙))
(2.60)

no qual 𝐾𝑠 e 𝐾𝜑 são as incompressibilidades da fase mineral e da rocha na presença de fluido.
Tais parâmetros possuem significado físico simples, entretanto, a sua determinação torna-se
muito difícil na maioria das vezes (MAVKO; MUKERJI, 2013). Por este motivo, embora
o modelo de Brown e Korringa (1975) seja mais geral do que o modelo (GASSMANN,
1951), este último é mais usado devido a sua simplicidade.

Baseado na compressibilidade de Zimmerman, Somerton e King (1986), as incom-
pressibilidade da equação (2.60) podem ser escritas na forma

1
𝐾𝑚𝑖𝑛

= − 1
𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑝𝑐

|𝑝𝑝 , (2.61)

1
𝐾𝜑

= − 1
𝑉𝜑

𝜕𝑉𝜑

𝜕𝑝𝑐

|𝑝𝑑
, (2.62)

1
𝐾𝑓𝑙

= − 1
𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑝𝑝

|𝑝𝑐 , (2.63)

no qual 𝑝𝑝, 𝑝𝑐, 𝑝𝑑 e 𝑉𝜑 são as pressões de poro, confinamento, diferencial e o volume poroso.

Os valores de incremento de pressão variam de forma independente do sistema,
obedecendo a relação (ZIMMERMAN; SOMERTON; KING, 1986),

𝑝𝑑 = 𝑝𝑐 − 𝑝𝑝. (2.64)

Quando um incremento de pressão (𝛿𝑉 ) é aplicado ao meio, a variação de volume
total depende de diversos fatores relacionados à características internas da rocha, tais
como: distribuição, posição, tamanho e forma de cada poro, além de sua orientação em
meio ao material sólido de diferentes tipos e a compressibilidade do poro com o fluido. Ao
submeter o meio à variação de pressão, é exigido que o tempo escalar entre as medidas seja
suficiente para que a rocha retorne ao seu estado de equilíbrio. Ao ser analisado um meio
homogêneo, é exigido que se considere 𝐾𝑠 = 𝐾𝑚𝑖𝑛 = 𝐾𝜑, o que recai automaticamente nas
equações descritas por (GASSMANN, 1951). Por esta razão se diz que a pressão aplicada
ao meio deve ser distribuída linearmente pela superfície da rocha, mantendo a porosidade
constante.

Como mencionado anteriormente, determinar 𝐾𝑠 é uma tarefa muito difícil, até
mesmo do ponto de vista experimental (MAVKO; MUKERJI, 2013). Para usarmos o
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modelo de Brown e Korringa (1975), neste trabalho foram feitas as seguintes simplificações:
1) Foi admitido que 𝐾𝑠 = 𝐾𝑚𝑖𝑛

2) O valor de 𝐾𝜑 foi calculado com base na estimativa da compressibilidade porosa feito
pelo método de Muller e Sahay (2013).
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3 RESULTADOS

Como descrito no Capítulo 1, o presente trabalho é de uma análise comparativa das
teorias de susbtituição de fluidos em litologias caracterizadas como não-convencionais (tipo
carbonatos). Para esse propósito, analisou-se as propriedades petrofísicas e ultrassônicas
de amostras carbonáticos provindos de bacias sedimentares do Nordeste brasileiro. Esta
análise de substituição foi realizada sob as perspectivas dos modelos teóricos convencionais
(GASSMANN, 1951) e (BIOT, 1956) e não-convencionais (MULLER; SAHAY, 2013) e
(BROWN; KORRINGA, 1975).

3.1 Descrição das amostras

A Figura 3.1 é uma fotografia de afloramento utilizado na extração das amostras.
Em seguida mostra um dos tipos de tufas (oriundas da formação Jandaíra-Rio Grande do
Norte) e utilizadas no presente estudo.

Figura 3.1 – Exemplo de afloramentos em que foram extraídas algumas das amostras analisadas
neste trabalho. As figuras do centro e da esquerda são exemplos de amostras de
tufa.

Fonte: Ilustração do afloramento obtidos de (ARAÚJO et al., 2013).

A primeira etapa deste trabalho consistiu no preparo das amostras de rochas de
forma a adequá-las às exigências de medidas em cada equipamento e a Tabela 3.1 descreve
as dimensões físicas das amostras analisadas.
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Tabela 3.1 – Dimensão das amostras utilizadas. Detalhes sobre a localização das amostras estão
no Apêndice A.

Amostra Formação Diametro (mm) Comprimento (mm)
CAL-RONC-H (calcário) Jandaíra 37.77 50.35
CAL-RONC-V (calcário) Jandaíra 37.77 37.64

CR2F-06 (tufa) Jandaíra 35.87 51.96
CR2-HI-01 (tufa) Jandaíra 35.74 49.41

TFG-15 (tufa) Jandaíra 37.41 49.63
TFG-02 (tufa) Jandaíra 37.87 44.57

VAQ-01H (arenito) Antenor Navarro 36.48 54.65
Fonte: do autor.

Após os devidos preparos, determinaram-se os parâmetros petrofísicos de cada
amostra a fim de utilizá-los nas simulações teóricas conforme as exigências de cada modelo
de substituição de fluidos. As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os parâmetros petrofísicos
obtidos para cada amostra analisada.

Tabela 3.2 – Tabela de medidas petrofísicas das sete amostras analisadas neste trabalho.

Amostra 𝛽 𝜑 (%) 𝜅 (mD) Sat (%)
CAL-RONC-H (calcário) 1.05 21 3.01 50
CAL-RONC-V (calcário) 1 20 2.3 100

CR2F-06 (tufa) 2.15 43 199.3 100
CR2-HI-01 (tufa) 1.55 31 1.69 100

TFG-15 (tufa) 3.5 7 112.8 100
TFG-02 (tufa) 0.6 12 3.22 100

VAQ-01H (arenito) 1.15 23 37 100
Fonte: do autor.
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Tabela 3.3 – Tabela de medidas petrofísicas II. Na primeira coluna está descrito o nome da
amostra, na segunda, terceira, quarta e quintas colunas estão as densidades da rocha,
do grão, da rocha seca e da saturada após a substituição de fluidos. Considerando
a saturação de 100% por água.

Amostra 𝜌𝑏(𝑔/𝑐𝑚3) 𝜌𝑔(𝑔/𝑐𝑚3) 𝜌𝑑𝑟𝑦(𝑔/𝑐𝑚3) 𝜌𝑠𝑎𝑡(𝑔/𝑐𝑚3)
CAL-RONC-H (calcário) 2.158 2.75 2.158 2.373
CAL-RONC-V (calcário) 2.174 2.743 2.175 2.382

CR2F-06 (tufa) 1.484 2.622 1.484 1.918
CR2-HI-01 (tufa) 1.810 2.630 1.812 2.123

TFG-15 (tufa) 2.447 2.632 2.448 2.517
TFG-02 (tufa) 2.277 2.605 2.277 2.402

VAQ-01H (arenito) 1.961 2.572 1.962 2.198
Fonte: do autor.

As Tabelas 3.4 e 3.5 descrevem os valores dos parâmetros petrofísicos e mineralógicos
adotados nas simulações de substituição de fluidos, tendo por referência os valores usados
na literatura e retirados dos trabalhos de Smith, Sondergeld e Rai (2003) e Misaghi et al.
(2010).

Tabela 3.4 – Módulos de incompressibilidade volumétrica, módulo de cisalhamento e densidade
dos principais minerais constituintes das rochas analisadas.

Tipo de Mineral K (GPa) 𝜇 (GPa) 𝜌 (𝐾/𝑚3)
Quartzo 37.5 44 2650
Calcita 76.8 32 2710

Dolomita 94.9 45 2870
Fonte: Valores retirados de (MISAGHI et al., 2010; SMITH; SONDERGELD; RAI, 2003).

Tabela 3.5 – Módulo de incompressibilidade volumétrica e densidade dos fluidos utilizados.

Fluidos Módulo de incompressibilidade (GPa) Densidade (𝐾𝑔/𝑚3)
Água 2.29 1000
Gás 0.02 200

Fonte: Valores retirados de (SMITH; SONDERGELD; RAI, 2003).

3.2 Registros ultrassônicos

As medidas ultrassônicas foram obtidas através do sistema Autolab500 (descrição
de funcionamento deste sistema está descrito no Apêndice B) instalado no Laboratório de
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Petrofísica da UFCG. Os relatórios contendo os registros das velocidades medidas nesta
etapa do trabalho estão apresentadas integralmente no Apêndice C. O registro dos sinais
referentes às chegadas das ondas P e S foram “processados” com a finalidade de se reduzir
os ruidos incoerentes presentes nos traços.

Cada transdutor (fonte e receptor) possui um tempo de atraso intrínseco, chamado
de tempo do sistema. Este tempo refere-se ao período de percurso que a onda necessita
para propagar-se no interior dos cabeçotes metálicos da fonte e do receptor. Neste trabalho,
os transdutores foram usados de forma mútua, o que leva a obtenção de diferentes formas
de onda.

A estimativa das velocidades nas amostras é feita por meio da divisão entre o valor
de comprimento de rocha (𝐿) pelo intervalo de tempo (ou tempo de trânsito simples)
decorrente do percurso de cada onda (Δ𝑡). Ou seja, para as velocidades das onda P e S
temos,

𝑉𝑝 = 𝐿

Δ𝑡𝑝

, (3.1)

𝑉𝑠1 = 𝐿

Δ𝑡𝑠1
, (3.2)

𝑉𝑠2 = 𝐿

Δ𝑡𝑠2
, (3.3)

no qual, Δ𝑡𝑝 representa o tempo de trânsito da chegada da onda compressional, (Δ𝑡𝑠1 e Δ𝑡𝑠2)
são os tempos de trânsito das chegadas das ondas cisalhantes (𝑉𝑆1 e 𝑉𝑆2), respectivamente.
Neste o Δ𝑡 representa o tempo chegada da onda menos o tempo do sistema, ou seja,

Δ𝑡 = 𝑡 − 𝑡0

, no qual 𝑡0 representa o tempo do sistema intrínseco para cada modo de propagação.

A Figura 3.2 mostra o registro ultrassônico referente as chegadas das ondas P, S1 e
S2 para uma amostra de calcário (CAL-RONC-H) em estado seco. O gráfico referente a
cada modo de vibração corresponde ao tempo de chegada (eixo Y) versus a pressão de
confinamento (eixo X).
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Figura 3.2 – Registros ultrassônicos coletados para a amostra de tufa TFG15 de 37.41 mm de
diâmetro, 49.63 mm de comprimento e 7 % de porosidade. As medidas foram
utilizadas com amostra em estado seco (saturação de gás). O tempo de amostragem
de cada traço foi 0.004 𝜇𝑠. Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P,
17.37 𝜇𝑠 para onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2.

Fonte: do autor.

Os gráficos dos registros ultrassônicos de cada amostra estão devidamente apresen-
tados no Apêndice C. Tais valores foram determinados para rochas em estado de nível
máximo de saturação e pressão de confinamento.
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Tabela 3.6 – Tabela de medidas elásticas das amostras análisadas em estado saturado sob pressão
de confinamento máximo.

Amostra Pressão (GPa) 𝑉𝑝 𝑉𝑠1 𝑉𝑠2 𝐸(𝐺𝑃𝑎) 𝜈

CAL-RONC-H (calcário) 40 3667 2053 2048 2539 0.27
CAL-RONC-V (calcário) 40 3694 2202 2194 2575 0.226

CR2F-06 (tufa) 12 3899 2167 2024 21.85 0.297
CR2-HI-01 (tufa) 18 4834 2016 2151 25.55 0.386

TFG-15 (tufa) 45 6562 3277 3422 74.77 0.324
TFG-02 (tufa) 45 6767 3600 3691 84.23 0.296

VAQ-01H (arenito) 40 3732 1955 1943 21.92 0.312
Fonte: do autor.

3.3 Velocidades experimentais e estimadas

Inicia-se a explanação dos resultados através da aplicação do modelo (MULLER;
SAHAY, 2013) com a parametrização do parâmetro 𝑛 que correspondente ao coeficiente
de tensão de porosidade efetiva. Foram realizadas simulações considerando, para cada
amostra de tufa e calcário, duas mineralogias distintas, sendo estas calcita e dolomita; já
para amostra de aretino foi considerado apenas uma mineralogia. Esta simulação permitiu
observar qual o melhor valor que, ao ser atribuído ao coeficiente 𝑛, permite um melhor
ajuste das curvas obtidas pelo modelo de Muller e Sahay (2013) ao serem correlacionadas
às curvas de saturação medidas experimentalmente.

A seguir são explicados os gráficos obtidos das velocidades pela aplicação dos
modelos de substituição de fluidos assim como os valores experimentais obtidos no labo-
ratório. Foram testados valores de densidade e incompressibilidade dos minerais calcita
e dolomita em cada rocha carbonática. Tais testes foram necessários uma vez que os
valores para a determinação da distribuição mineral de cada estrutura são baseados nos
valores de densidade de grãos, estimados em cada amostra. Entretanto, devido a densidade
mineralógica de tais minerais serem muito próximas, optou-se pela análise comparativa a
fim de evitar possíveis equívocos relacionados a determinação mineralógica.

Nos gráficos correspondentes às estimativas das velocidades, a primeira linha
corresponde às velocidades estimadas a partir da premissa de que a estrutura sólida é
formada por um carbonato calcítico, enquanto a segunda linha, corresponde as velocidades
estimadas na premissa que a estrutura sólida é formada por carbonato dolomítico. Outro
ponto importante sobre os gráficos a seguir são as cores das curvas de velocidades estimadas.
As cores azul, verde, amarelo e ciano corresponde às velocidades previstas via os modelos
de Brown e Korringa (1975), Gassmann (1951), Muller e Sahay (2013) e Biot (1956) .
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3.3.1 Calcário - CAL-RONCH

A Figura 3.3 descreve as velocidades para um meio saturado, determinadas pelo
modelo de Muller e Sahay (2013) (curvas amarelas), governada pela variação do coeficiente
de tensão efetiva de porosidade, 𝑛 comparada à curva medida experimentalmente no caso
de saturação por água (curva em preto) e das determinações de Gassmann (1951) (curva
em ciano) em função de uma pressão diferencial. Os limites 𝑛 variam entre 0.2 e 1.2, com
um incremento de aumento de 0.2. Tais limites tendem a recair nos valores determinados
por Gassmann (1951) ao considerar 𝑛 = 1 (MULLER; SAHAY, 2013). A curva de Muller
e Sahay (2013) alcança seu melhor desempenho no limite definido para 𝑛 = 0.6 quando
ocorre a melhor aproximação em relação às estimativas laboratoriais para o meio saturado.
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Figura 3.3 – Velocidade compressional estimadas através do efeito de tensão de porosidade em
função da variação de pressão diferencial, parametrizado pela variação de 𝑛. Os
valores de 𝑛 correspondem as curvas em amarelo que são determinados pelo modelo
de Muller e Sahay (2013) enquanto que as curvas pretas descrevem as estimativas
laboratoriais para rocha em estado saturado (água). Os dados correspondem a
amostra de calcário CAL-RONC-H (𝜑 = 21%, 𝜅 = 3.01 mD).
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Fonte: do autor.

A Figura 3.4 correlaciona o comportamento das velocidades medidas em laboratório
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(as curvas vermelha e preta correspondem à medidas das amostras em estado seco e saturado,
respectivamente) com as velocidades estimadas através dos modelos de substituição de
fluido (curvas sólidas em verde, azul, amarelo e ciano) explicadas no Capítulo 2. As
velocidades foram analisadas em função da variação de pressão variando entre 5 MPa
e 35 MPa, com um incremento de 5 MPa a cada medida. Esta amostra apresenta uma
porosidade efetiva de 21 %. Os cálculos foram realizados desconsiderando qualquer
contaminação por argila assumindo inicialmente a composição mineralógica de 100% de
calcita e, em seguida, 100% de dolomita. Tais curvas de velocidade (com exceção da curva
vermelha) foram determinadas com base na velocidade da máxima saturação atingida em
laboratório (descrita pela curva sólida em preto), sendo neste caso de 50 % de injeção de
água. Para esta amostra, teve-se dificuldades de saturá-la 100 %. Esse valor de 50 % é
um valor estipulado em nossa análise. É importante salientar que o valor exato pode ser
maior ou menor que estes 50 %. Ressalta-se que o coeficiente de compressibilidade (𝑛)
utilizado no modelo (MULLER; SAHAY, 2013) é 0.8.

Ainda na Figura 3.4, na primeira coluna observa-se o comportamento das velo-
cidades compressionais (𝑉𝑝) sob o aumento da pressão de confinamento. Ao comparar
com as medidas laboratoriais, nota-se que a formulação de Muller e Sahay (2013), Biot
(1956) e Gassmann (1951) descrevem velocidades semelhantes entre si e muito próximas às
estimativas de saturação do meio. Por outro lado, o modelo de Brown e Korringa (1975) é
o que apresenta o maior distanciamento. Na segunda e terceira coluna, nota-se o com-
portamento das ondas cisalhantes 𝑆1 e 𝑆2, respectivamente. As curvas definidas por Biot
(1956) apresentaram resultados superestimados em relação as estimativas laboratoriais,
diferentemente das curvas descritas através de Gassmann (1951), Brown e Korringa (1975)
e Muller e Sahay (2013), que apresentam valores abaixo das curvas relativas as estimativas
para o meio em estado seco.

Os gráfico da segunda linha descrevem os resultados obtidos para uma formação
mineralógica do tipo dolomita. Analisando as ondas compressionais na primeira coluna,
nota-se que as previsões descritas por Biot (1956) e Muller e Sahay (2013) demonstram
grande proximidade e maior precisão em relação as estimativas para o meio saturado,
seguida pela descrição de Gassmann (1951). As curvas de Brown e Korringa (1975)
expõem valores de velocidades superestimados e com comportamento constante em relação
ao aumento da pressão diferencial. As velocidades cisalhantes, descritas nas segunda e
terceira coluna, mostram as curvas de Gassmann (1951), Muller e Sahay (2013) e Brown e
Korringa (1975) com o mesmo comportamento de baixo crescimento e abaixo das curvas
de velocidade para o meio seco. A curva de Biot (1956) diferencia-se das demais por
apresentar valores superestimados e próximos das velocidades de saturação, especialmente
para a onda 𝑆1.
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Figura 3.4 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda e terceira
coluna) em função da variação de pressão na amostra de calcário - CAL-RONCH
(𝜑 = 21 %, 𝜅 = 3.01 mD e 𝑛 = 0.8). Os gráfico da primeira linha corresponde as
informações obtidas considerando o meio formado pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8
GPa) e a segunda linha correspondente ao mineral dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa).
As curvas em vermelho e preto são as velocidades medidas em laboratório para
rocha em estado seco e saturado, respectivamente. As curvas sólidas em amarelo,
verde, azul e ciano são os resultados obtidos pelas aplicação de cada modelo teórico.
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A Figura 3.5 descreve os mapas de velocidades compressionais, obtidas através dos
modelos de Gassmann (1951) (curva em azul) e Muller e Sahay (2013) (curva em ciano),
aplicados à amostra de calcário CAL-RONC-H (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8𝐺𝑃𝑎, 𝜑 = 21%, 𝜅 = 3.01𝑚𝐷,
𝑛 = 0.8 ), em função dos níveis de saturação de fluido (água) e pressão diferencial. Ambas
as superfícies descrevem um aumento simultâneo dos valores de velocidades conforme o
aumento da pressão diferencial e injeção de fluido. As superfícies sugerem uma saturação
do tipo homogênea.

Figura 3.5 – Velocidade compressional da amostra de calcário CAL-RONC-H (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8𝐺𝑃𝑎,
𝜑 = 21%, 𝜅 = 3.01𝑚𝐷, 𝑛 = 0.8 ) em função dos níveis de saturação por água, sob
pressão diferencial. As superfícies de velocidades foram determinadas por meio
dos modelos de Gassmann (1951) (superfície em ciano) e Muller e Sahay (2013)
(superfície em azul). Nota-se uma saturação do tipo homogênea.
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3.3.2 Calcário - CAL-RONCV

A Figura 3.6 apresenta variações nas curvas de velocidade para meio saturado,
calculadas por meio do modelo de Muller e Sahay (2013) e comparadas as curvas estimadas
para rocha em estado seco (curva em vermelho) e saturado (curva em preto). Tais curvas
de velocidade são regidas pela variação dos valores assumidos para o chamado coeficiente de
tensão efetiva de porosidade 𝑛. Os valores de 𝑛 variam entre 0.2 à 1.4, com um incremento
de 0.4 a cada nova curva. Para o ponto equivalente a 𝑛 = 1, são alcançados os valores
definidos pelo modelo de Gassmann (1951), conforme é estabelecido pelas definições deste
modelo. A melhor definição para este é meio se dá ao considerar 𝑛 = 0.6, obtendo-se uma
descrição próxima e com boa precisão ao ser correlacionado às estimativas laboratoriais de
saturação.

Na Figura 3.7 observam-se os contrastes entre as velocidades compressionais (𝑉𝑝 -
primeira coluna) e cisalhantes (𝑉𝑠1 e 𝑉𝑠2 - segunda e terceira coluna, respectivamente) em
função da pressão diferencial. São comparadas as simulações dos modelos de substituição
de fluido (curvas sólidas em verde, azul, amarelo e ciano) com as estimativas realizadas em
laboratório para rocha seca e saturada (curvas sólidas vermelhas e preta, respectivamente),
em função da pressão diferencial, com variação de 5 MPa a 35 MPa, sendo acrescidos de 5
MPa a cada evento medidos. A amostra utilizada é de calcário com 20 % de porosidade.
Estas velocidades são relacionadas ao maior nível de saturação por água, sendo de 100 %
para esta amostra. Na primeira coluna as curvas de velocidade compressional pelo modelo
Muller e Sahay (2013) apresentam o resultado mais próximo às estimativas laboratoriais,
seguido da curva de velocidade prevista pelo modelo Brown e Korringa (1975). Já as
curvas do modelo Gassmann (1951) e Biot (1956) descrevem um comportamento similar e
superestimado em relação ao resultado experimental.

Nas segunda e terceira colunas (primeira linha de gráficos) são descritas as curvas
das velocidades cisalhantes. A análise indica que as curvas de saturação (curva sólida
preta) apresenta valores abaixo da curva que descreve a amostra em estado seco (curva
vermelha sólida). As velocidades calculadas pelos modelos de Gassmann (1951), Brown e
Korringa (1975) e Muller e Sahay (2013) apresentam o mesmo comportamento, sendo este
próximo da curva referente ao estado saturado, com valores de velocidades muito precisos
em diversos estados de pressão diferencial (especialmente para o caso da onda 𝑆1). Já
as velocidades do modelo Biot (1956) superestimam as medidas laboratoriais e diferem
notavelmente dos demais modelos.

A segunda linha de gráficos expõe os cálculos da velocidade numa suposição do
meio sólido ser formado por dolomita. Na primeira coluna, as velocidades compressionais
de Biot (1956) e Muller e Sahay (2013) apresentam-se com a maior proximidade com
as estimativas de saturação, seguidos do Brown e Korringa (1975), que descreve uma
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Figura 3.6 – Estimativas das velocidades compressionais através do efeito de tensão de porosidade,
definido pelo modelo de Muller e Sahay (2013), em função da pressão diferencial,
parametrizado pela variação de 𝑛 (curvas em amarelo). As curvas em vermelho e
preto correspondem as rochas estimadas em estado seco e saturado, respectivamente.
Estas estimativas são correspondentes a amostra de calcário CAL-RONCV (𝐾𝑚𝑖𝑛 =
76.8 GPa, 𝜑 = 20 %, 𝜅 = 2.3 mD).
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curva com comportamento constante conforme o aumento da pressão diferencial. A curva
de Gassmann (1951) obteve o maior distanciamento e os maiores valores de velocidade,
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tornando este modelo o de menor viabilidade para simular esta situação. Já as curvas de
velocidades cisalhantes, expostas na segunda e terceira coluna, apresentam comportamento
muito similar ao explanado anteriormente.

A Figura 3.8 correlaciona as superfícies de velocidades compressionais definidas
pelos modelos de Muller e Sahay (2013) (curva azul) e Gassmann (1951) (curva ciano),
referentes à amostra de calcário CAL-RONC-V (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 20 %, 𝜅 = 2.3 mD
e 𝑛 = 0.6) em função do aumento de saturação por água e aumento de pressão confinante.
As curvas descritas por ambos os modelos possuem comportamentos similares, descrevendo
um aumento de velocidade conforme o aumento dos níveis de saturação por água e pressão.
As superfícies sugerem uma saturação do tipo homogênea.

3.3.3 Tufa - CR2F06

A Figura 3.9 apresenta as curvas de velocidades compressionais, para um meio
saturado determinadas pelo modelo de Muller e Sahay (2013) (curvas em amarelo),
parametrizados pela variação do coeficiente de tensão efetiva de porosidade (𝑛) em função
da pressão diferencial. Tais curvas são correlacionadas às medidas de velocidades realizadas
para o meio em estado seco (curva em vermelho) e saturado (curva em preto). Foram
assumidos valores de 0.2 a 1.4, com um incremento de 0.4. O modelo estabeleceu sua
melhor previsão para a descrição deste meio em estado saturado para o limite de 𝑛 = 0.2;
as curvas de velocidade tendem a apresentar maiores velocidades conforme o aumento
do incremento associado a 𝑛. Ressalta-se que curva refente a 𝑛 = 1 descreve a forma
de velocidade correspondente as descrições de Gassmann (1951). Isso faz sentido, uma
vez que o arcaboulo sólido dessa amostra é de baixa resistência, portanto suporta menos
pressão aplicada (𝑛 6 0.2).

A Figura 3.10 descreve as velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes
(segunda e terceira coluna), em função de uma pressão diferencial de 2 MPa a 8 MPa em
um meio com 43% de porosidade. Esta amostra possui baixa resistência mecânica, por
isso foi submetida a pressões menores que as demais. Tais velocidades foram obtidas pelos
modelos de substituição de fluido (Biot (1956) - curva em verde, Gassmann (1951) - curva
em ciano, Brown e Korringa (1975) - curva em azul, Muller e Sahay (2013) - curva amarela
) em comparação às medidas realizadas em laboratório (as curvas sólidas em vermelho e
preto referem-se à rocha em estado seco e saturado, respectivamente). Foram simuladas
composições mineralógicas para 100% calcita (gráficos da primeira linha) e 100% dolomita
(gráficos da segundo linha), não incluindo contaminação por argila. As estimativas de
velocidades correspondem ao nível de 100 % de injeção de água.

Ao analisar a primeira linha de gráficos, com base nas velocidades compressionais
apresentadas na primeira coluna, nota-se que o modelo de Brown e Korringa (1975)
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descreve a velocidade mais próxima ao ser comparado com as medições laboratoriais de
𝑉𝑝 com a amostra saturada embora com valores superestimados. As curvas de Muller e
Sahay (2013) e Gassmann (1951), apresentam um comportamento muito similar e também
apresentam valores superestimados. Já a teoria de Biot (1956) descreve os maiores valores
de velocidade, que superestimam notavelmente as medidas experimentais. As velocidades
cisalhantes medidas, dispostas na segunda e terceira coluna, apresentam valores abaixo dos
valores medidos para a rocha seca. Os valores de velocidades via modelos de substituição
de fluido apresentam o mesmo comportamento constante ao longo do aumento de pressão,
com excessão da curva descrita por Gassmann (1951) que, além de obter velocidades
maiores que os demais modelos, mostra-se decrescente ao longo do aumento da pressão
diferencial.

A segunda linha de gráficos, referente a composição dolomítica, apresenta as dispo-
sições das curvas de velocidades compressionais na primeira coluna. Nota-se que as curvas
descritas pelos modelos de substituição de fluido não sofreram mudanças consideráveis de-
vido a diferenciação de composição mineralógica em relação ao gráfico anterior, possuindo
descrições semelhantes e com valores muito próximos entre si. Ao analisar as velocidades
cisalhantes, dispostas nas segunda e terceira coluna, nota-se um pequeno aumento dos va-
lores de velocidades descrito pelos modelos de substituição de fluido, porém permanecendo
as mesmas disposições de variação conforme o aumento da pressão diferencial.

A Figura 3.11 apresenta as superfícies de velocidades compressionais em função
dos níveis de saturação de fluido (água) e pressão diferencial. As velocidades foram
determinadas por meio dos modelos de Gassmann (1951) (curva em ciano) e Muller e
Sahay (2013) (curva em azul). As superfícies descrevem um aumento de velocidade com o
aumento da pressão diferencial.

O sistema corresponde a amostra de tufa CR2F06 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa, 𝜑 = 43 %,
𝜅 = 199.3 mD e 𝑛 = 0.2).

3.3.4 Tufa - CR2HI01

A Figura 3.12 apresenta as curvas de velocidades, para um meio saturado, obtidas
pelo modelo teórico de Muller e Sahay (2013) (curvas em amarelo), parametrizadas
pela mudança do parâmetro 𝑛 (coeficiente de tensão de porosidade). Tais curvas são
correlacionadas às estimativas de velocidades medidas para a rocha em estado seco e
saturado (curvas em vermelho e preto, respectivamente). Foram estabelecidos os limites
entre 0.2 a 1.4, com um incremento de 0.4 a cada nova estimativa. Nota-se que as variações
de 𝑛 provocam um aumento crescente das curvas de velocidades descritas por tais modelos,
sendo alcançada a melhor previsão para o limite de 𝑛 = 0.2. Para o limite de 𝑛 = 1 as
curvas de velocidade recaem nas descrições do modelo de Gassann, conforme as definições
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teóricas deste modelo.

A Figura 3.13 apresenta as variações das velocidades compressionais (primeira
coluna) e cisalhantes (segunda e terceira colunas) para amostra de tufa, em função da
pressão diferencial, variando de 5 MPa a 30 MPa, com um incremento de 5 MPa em
cada medida. As curvas de velocidades correspondem aos modelos de Gassmann (1951)
(curva em ciano), Biot (1956) (curva em verde), Brown e Korringa (1975) (curva em azul)
e Muller e Sahay (2013) (curva em amarelo). Esta amostra apresenta uma porosidade
efetiva de 31 %, coeficiente de tensão efetiva de porosidade igual a 0.2, no qual cada curva
de velocidade corresponde ao maior nível de 100 % de saturação de água. Foram simulados
os meios de composição dolomítica (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa) e calcítica (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa),
desconsiderando a presença de argila.

O primeiro gráfico da primeira linha e coluna expõem a curva de velocidades
compressionais, no qual as previsões definidas por Brown e Korringa (1975) e Muller e
Sahay (2013) mostram-se como as melhores descrições, dentre os demais modelos. As
curvas de velocidade via Gassamnn (1951) mostram valores superestimados em relação ao
curva de saturação. Entretanto, as previsões obtidas pelo modelo Biot (1956) são as mais
superestimadas em relação as medidas experimentais para saturação de água.

As segunda e terceira colunas (na primeira linha) descrevem um comportamento
similar para as velocidades cisalhantes. As teorias de Muller e Sahay (2013), Brown e Kor-
ringa (1975), Biot (1956) e Gassmann (1951) possuem descrições linearmente crescentes em
ambos os casos. Entretanto Biot (1956) apresenta os valores de velocidades superestimados,
especialmente quando comparados as medidas de 𝑉𝑠 com a amostra saturada.

As descrições presentes na segunda linha de gráficos apontam um comportamento
muito semelhante ao primeiro caso análisado para as curvas de velocidades (compressionais
e cisalhantes) obtidas por Muller e Sahay (2013) e Brown e Korringa (1975). Logo, tais
modelos permanecem como sendo os de maior precisão em relação as previsões realizadas
para esta amostra. A curva obtida pelo modelo de Biot (1956) excede evidentemente as
estimativas para o meio saturado e distancia-se de todos os demais modelos. As velocidades
cisalhantes, expostas na segunda e terceira coluna (da segunda linha de gráficos), não
apresentaram mudanças consideráveis, permanecendo as mesmas características descritas
com relação ao quadro mineralógico anterior.

A Figura 3.14 expõe as superfícies de velocidades compressionais, obtidas pelos
modelos de Gassmann (1951) (curva em ciano) e Muller e Sahay (2013) (curva em azul),
em função do aumento de saturação de fluido (água) e pressão diferencial. As superfícies
possuem comportamentos e descrições muito semelhantes. Observa-se que as velocidades
sofrem um aumento conforme o incremento da pressão diferencial. As disposições das
superfícies apontam para uma saturação do tipo homogênea. Este sistema é referente à
amostra de tufa CR2HI01 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 31 %, 𝜅 = 1.69 mD e 𝑛 = 0.2).
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3.3.5 Tufa - TFG15

A Figura 3.15 apresenta variações das curvas de velocidades para meio saturado,
calculadas por meio do modelo de Muller e Sahay (2013) e comparadas as curvas medidas
para rocha em estado seco (curva em vermelho) e saturado (curva em preto). Tais curvas
de velocidade são regidas pela variação dos valores assumidos para o chamado coeficiente
de tensão efetiva de porosidade, 𝑛. Os valores de 𝑛, para este caso, variam entre 0.5 a
2.5. As curvas demostram pouca variação entre si, apesar das mudanças de incremento
referente a 𝑛 a cada nova curva. Ao ser considerado o limite 𝑛 = 1, são alcançados os
valores de velocidade de Gassmann (1951).

A Figura 3.16 mostra as variações das velocidade compressional e cisalhantes deter-
minadas por cada modelo de substituição de fluidos às medidas obtidas experimentalmente
em laboratório. Cada curva de velocidade está em função de uma pressão diferencial,
variando de 5 MPa a 35 MPa, com um incremento de 5 MPa. Cada determininação foi
feita por meio dos modelos de Gassmann (1951) (curva em ciano), Biot (1956) (curva
em verde), Muller e Sahay (2013) (curva em amarelo) e Brown e Korringa (1975) (curva
em azul). Trata-se de uma amostra de tufa com porosidade de 7 % e o coeficiente de
tensão efetiva de porosidade para esta amostra foi 0.5. Foram testadas as composições
minerais de dolomita (gráficos da primeira linha) e calcita (gráficos da segunda linha). As
velocidades estimadas correspondem ao nivel de 100 % de injeção de água.

Na primeira linha de gráficos (composição adotada foi dolomítica), a primeira
coluna contém os valores das velocidades compressionais, no qual a curva de Gassmann
(1951) e Muller e Sahay (2013) apresentam os melhores valores para a previsão desta
saturação, descrevendo comportamentos muito semelhantes entre si. Em seguida, as curvas
de Brown e Korringa (1975) descrevem resultados subestimados. Já a curva de Biot (1956)
apresenta velocidade muito alta, excedendo qualquer estimativa esperada.

Na segunda e terceira colunas são apresentadas os valores das velocidades cisalhantes
(𝑉𝑠1). As curvas de Gassmann (1951) (ciano), Muller e Sahay (2013) (amarelo) e Brown
e Korringa (1975) (azul) desempenham uma forma crescente sob o aumento da pressão
confinante, e ligeiramente próxima dos valores estimados para a o meio em estado seco
(curva em vermelho). Entretanto, as estimativas de Biot (1956) excedem todas as demais
velocidades e não apresenta um resultado satisfatório na previsão da velocidade em condição
saturada.

Na segunda linha de gráficos (alusivo a composição calcítica), o gráfico da primeira
coluna mostra a variação das velocidades compressionais analogamente as medições labo-
ratoriais. A curva descrita pelos modelo de substituição de fluidos via Gassmann (1951),
Brown e Korringa (1975) e Muller e Sahay (2013) desempenham um comportamento
muito semelhante entre si e similar ao descrito anteriormente para diferente composição
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mineralógica. Entretanto, o modelo de Biot (1956) ainda descreve a curva de velocidade
que mais se distancia das estimativas para o meio saturado, tornando este modelo o
menos satisfatório para as descrições do meio. Nas segunda e terceira colunas, observa-se
as descrições relacionadas às velocidades cisalhantes. Observa-se que não há mudanças
relevantes ao comparar com o quadro mineralógico anterior, permanecendo as mesmas
características descritivas.

A Figura 3.17 correlaciona as superfícies de velocidades compressionais, determina-
das pelos modelos de Gassmann (1951) (curva em ciano) e Muller e Sahay (2013) (curva
em azul), em função dos níveis de saturação de fluido (água) e pressão de confinamento.
Ambas as superfícies descrevem um aumento concomitante dos valores de velocidades
conforme o aumento da pressão diferencial.

3.3.6 Tufa - TFG02

A Figura 3.18 apresenta as variações das velocidades P para um meio saturado
obtidas pela aplicação do modelo de Muller e Sahay (2013) (curvas em amarelo) em função
do aumento de pressão de diferencial. Tais curvas descrevem o comportamento elástico
do meio conforme as mudanças ocorridas nas velocidades compressionais, sendo estas
parametrizadas pela mudança dos valores de 𝑛 (coeficiente de tensão efetiva de porosidade)
e correlacionadas com as medidas realizadas para a amostra em estado seco (curva em
vermelho) e saturado (curva em preto). As disposições das curvas são governadas pelo
incremento associado ao coeficiente 𝑛, variando entre 0.6 e 1.4. O melhor ajuste dos valores
de velocidades são alcançados para o valor de 𝑛 = 1. O modelo de Muller e Sahay (2013)
coincide com o modelo de Gassmann (1951) quando 𝑛 = 1.

A Figura 3.19 contrasta as velocidades compressionais (primeira coluna) e cisa-
lhantes (segunda e terceira coluna) para uma amostra de tufa com porosidade de 12 % e
tensão efetiva de porosidade, 𝑛 = 1. Desconsiderou-se qualquer contaminação por argila.
As velocidades foram graficada em função de um gradiente de pressão partindo de 5 MPa
até 40 MPa, com um incremento de 5 MPa por medida. Foram testadas as composições
mineralógicas com os minerais calcita (gráficos da primeira linha) e dolomita (gráficos da
segunda linha). No caso de medidas em ambiente saturado, foi alcançado o nível de 100 %
de saturação de água para esta amostra.

Ao analisar os gráficos da primeira linha (referente ao mineral calcita), nota-se
que a primeira coluna contém as velocidades compressionais dos modelos de substituição
de fluidos (curvas em azul, verde, ciano e amarelo) em comparação com as medidas
laboratoriais para a amostra em estado seco e saturado (curvas em vermelho e preto,
respectivamente). A estimativa de Gassmann (1951) é a que melhor se aproximou da curva
correspondente à medida da amostra saturada, apesar de apresentar valores levemente
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subestimados (∼= 1%). Em seguida, Muller e Sahay (2013) descreve valores de velocidades
próximos à curva de da medida saturada, apesar de um pouco subestimados (∼= 2%)
também. Já as estimativas de Brown e Korringa (1975) mostra um comportamento não-
crescente em relação ao aumento da pressão diferencial além de valores que subestimam
as condições de saturação. A curva de Biot (1956) possui os valores mais distantes e
menos viável para estimativa de velocidade. Na segunda coluna observa-se que as ondas
cisalhantes 𝑉𝑠1, segundo os modelos de Gassamnn, Muller e Sahay (2013) e Brown e
Korringa (1975) aproximam-se muito mais da curva medida para rocha em estado seco o
que sugere esta onda como invariante à presença do fluido de saturação. Já a velocidade
de Biot (1956) apresenta os valores mais excedentes dentre todos os modelos. Na terceira
coluna, onde se observa o comportamento da onda cisalhante 𝑆2, as curvas definidas pelos
modelos de substituição de fluidos permanecem próximos a curva correspondente a rocha
em estado seco, descrevendo um comportamento constante conforme o aumento de pressão.
Já a curva definida pelo modelo de Biot (1956) superestima consideravelmente as descrições
para o meio saturado.

Ao analisar o segundo quadro (referente ao mineral dolomita) é evidente o alto nível
de precisão dos calculos obtidos pelas formulações de Gassmann (1951). O comportamento
da curva de Gassmann (1951) coincide de maneira exata com as estimativas de saturação,
tornando este o modelo mais adequado para as descrições deste meio. As curvas alusivas
aos modelos Muller e Sahay (2013) demostram valores próximos. A curva definida pelo
modelo de Brown e Korringa (1975) demonstra valores subestimados à curva de saturação
além de apresentar comportamento não-crescente conforme o aumento de pressão. As
ondas cisalhantes 𝑆1 e 𝑆2, descritas na segunda linha de gráficos e nas segunda e terceira
colunas, não apresentam mudanças provocadas pela composição mineralógica, obtendo o
mesmo comportamento e disposições obtidos no gráfico anterior.

A Figura 3.20 mostra as superfícies de velocidades compressional, obtidas pelos
modelos de Gassmann (1951) (curva em ciano) e Muller e Sahay (2013) (curva em
azul), em função dos níveis de saturação por água e pressão diferencial. Ambas as
superfícies descrevem o mesmo comportamento, descrevendo o mesmo aumento nos valores
de velocidades com o incremento da pressão diferencial e injeção de fluido. As descrições
são referentes a amostra de tufa - TFG02 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 12 %, 𝜅 = 3.22 mD e
𝑛 = 1). As disposições das curvas sugerem uma saturação do tipo homogênea.

3.3.7 Arenito - VAQ01

A Figura 3.21 apresenta as velocidades compressionais obtidas pelo modelo de
Muller e Sahay (2013) (curvas em amarelo), calculadas para o meio saturado, em função
da pressão diferencial. As velocidades são correlacionadas com as medições para a rocha
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em estado seco (curva em vermelho) e saturado (curva em preto) e parametrizadas pela
variação do parâmetro 𝑛 (coeficiente de tensão efetiva de porosidade). São atribuídos
os valores de 𝑛 = 0.2 a 𝑛 = 1.4, com um incremento de 0.4. As curvas descrevem um
comportamento crescente, sendo alcançado o melhor desempenho deste modelo no valor
de 𝑛 = 0.6, no qual observa-se uma boa aproximação da curva de velocidade para o meio
saturado (medida experimentalmente). Ao ser atribuído o limite de 𝑛 = 1, as velocidades
deste modelo recaem nas velocidades de Gassmann (1951).

A Figura 3.22 compara as velocidades compressional e cisalhantes (determinadas
através dos modelos de substituição de fluido) com as medições laboratoriais. Tais
velocidades estão em função de uma pressão diferencial, a qual a estrutura foi submetida
em laboratório, variando entre 5 MPa e 30 MPa, com um aumento de 5 MPa a cada nova
medida. Estas velocidades referem-se a uma amostra de arenito (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 37.5 GPa), com
porosidade efetiva de 23% e coeficiente de tensão efetiva de porosidade mais ajustável a
curva saturada, n=0.6. Não se considerou qualquer influência por presença de argila na
estrutura. Para esta amostra foi alcançado um nível de 100 % de saturação de água.

O gráfico da primeira coluna apresenta as variações das velocidades compressional
(𝑉𝑝) em função da pressão diferencial. As velocidades definidas por cada modelo (curvas
em amarelo, verde, azul e ciano) seguem comparadas às medidas laboratoriais para a rocha
em estado seco e saturado (curvas vermelha e preta, respectivamente). Nota-se que a curva
referente ao modelo de Muller e Sahay (2013) (curva em amarelo) apresenta a melhor
aproximação com os dados registrados na amostra saturada, chegando a obter pontos
coincidentes nos pontos de maior pressão. Em seguida, a curva de Biot (1956) (curva em
verde) também apresenta boas aproximações embora com valores levemente subestimados.
As curvas de Gassmann (1951) (ciano) descreve comportamento superestimado da curva de
velocidade para o meio saturado. Já o modelo de Brown e Korringa (1975) (azul) descreve
valores muito próximos a curva de saturação, com comportamento constante ao longo do
aumento da pressão diferencial do meio.

As curvas das velocidades cisalhantes 𝑉𝑠1 e 𝑉𝑠2 seguem apresentadas na segunda
e terceira coluna, respectivamente. Ambas demostram comportamentos semelhantes,
diferenciando-se por um pequeno decréscimo de velocidades de 𝑆2 em relação a 𝑆1. As
curvas de 𝑉𝑠 para a amostra saturada encontra-se abaixo das curvas de 𝑉𝑠 medidas para
rocha seca. As curvas obtidas pelos modelos de Muller e Sahay (2013), Gassmann (1951)
e Brown e Korringa (1975) demostram valores idênticos, sendo estas superestimadas em
relação à curva de 𝑉𝑠 para a amostra saturada e com velocidades abaixo das obtidas
para o estado seco. Já as decrições de Biot (1956) apresentam valores de velocidades
superestimados para a amostra saturada.

A Figura 3.23 descreve as superfícies de velocidades compressional definidas pelo
modelo de Gassmann (1951) e Muller e Sahay (2013) em função da pressão diferencial
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e da saturação por água. Ambas as superfícies descrevem um aumento nos valores de
velocidades conforme o incremento de pressão e saturação. As descrições são referentes à
amostra de arenito VAQ01 - (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 37.5 GPa, 𝜑 = 23 %, 𝜅 = 37 mD, e 𝑛 = 0.6). As
disposições das curvas sugerem uma saturação do tipo homogênea.
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Figura 3.7 – A primeira linha de gráficos mostra as velocidades compressionais (primeira coluna)
e cisalhantes (segunda e terceira coluna) em função da variação de pressão, na
amostra de calcário - CAL-RONCV (𝜑 = 20 %, 𝜅 = 2.3 mD e 𝑛 = 0.6). O primeiro
gráfico é alusivo às informações obtidas ao considerar o meio formado pelo mineral
calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa); e o segundo, dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa). As curvas
em vermelho e preto são as velocidades medidas em laboratório para rocha em
estado seco e saturado, respectivamente. As curvas sólidas em amarelo, verde, azul
e ciano são os resultados obtidos através dos modelos teóricos.
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Figura 3.8 – Variações das velocidades compressionais em função da variação de pressão e
saturação de fluido (água). As curvas determinadas pelos modelos de Gassmann
(1951) (superfície azul) e Muller e Sahay (2013) (superfície anil) demostram uma
saturação do tipo homogênea. O sistema foi aplicado em amostra de calcário
CAL-RONC-V de composição dolomítica (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 20 %, 𝜅 = 2.3
mD e 𝑛 = 0.6).

10

20

30

0.2

0.4

0.6

0.8

3400

3500

3600

3700

3800

3900

 

Pressao Diferencial (MPa)

Saturacao (%)

 

Ve
loc

ida
de

 Co
mp

res
sio

na
l (m

/s)

Gassmann
Muller−Sahay

Fonte: do autor.



Capítulo 3. RESULTADOS 67

Figura 3.9 – Velocidades compressionais regidas pelo efeito da tensão efetiva de porosidade,
definido pelo modelo de Muller e Sahay (2013), em função da pressão diferencial.
Tais velocidades são parametrizadas com a variação do coeficiente 𝑛 (curvas em
amarelo) e correlacionadas aos valores obtidos para a rocha em estado seco (curva
vermelha) e saturado (curva em preto).
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Figura 3.10 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda e terceira
coluna) em função da variação de pressão, na amostra de tufa - CR2F06 (𝜑 = 43 %,
𝜅 = 199.3 mD e 𝑛 = 0.2). Primeiramente são apresentadas as respostas obtidas ao
considerar o meio composto exclusivamente do mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa)
(gráficos da primeira linha), em seguida do mineral dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa)
(gráficos da segunda linha). As curvas em vermelho e preto são as velocidades
medidas em laboratório para rocha em estado seco e saturado, respectivamente.
As curvas sólidas em amarelo, verde, azul e ciano são os resultados obtidos pela
aplicação dos modelos teóricos.
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Figura 3.11 – Superfícies de velocidades compressionais obtidas pelos modelos de Gassmann
(1951) (superfície azul) e Muller e Sahay (2013) (superfície anil). As variações
são dispostas em função dos níveis de saturação de água e pressão diferencial. O
sistema corresponde a amostra de tufa CR2F06 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa, 𝜑 = 43 %,
𝜅 = 199.3 mD e 𝑛 = 0.5).
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Figura 3.12 – Velocidade compressional em relação efeito tensão efetiva de porosidade e em
função da variação de pressão diferencial, sendo parametrizada pela variação de 𝑛
(curvas em amarelo), determinada pelas formulações de Muller e Sahay (2013). As
curvas são comparadas às estimativas das rocha em estado seco (curva vermelha)
e saturado (curva em preto). Estas estimativas são referentes à amostra de tufa
CR2HI01 (𝜑 = 31%, 𝜅 = 1.69 mD).
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Figura 3.13 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda e terceira
coluna) em função da variação de pressão, na amostra de tufa - CR2HI01 (𝜑 = 31
%, 𝜅 = 1.69 mD e 𝑛 = 0.2). Considerou-se inicialmente o meio composto apenas
pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa) (gráficos da primeira linha) e em seguida,
do mineral dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa), denotado pelos gráficos da segunda linha.
As curvas em vermelho e preto são as velocidades medidas em laboratório para
rocha em estado
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Figura 3.14 – Mapa descritivo das velocidades compressionais em função da saturação de fluido
(água) e pressão diferencial. As diposições das curvas, obtidas pelos modelos de
Gassmann (1951) (superfície ciano) e Muller e Sahay (2013) (superfície azul),
descrevem uma saturação do tipo homogênea, de igual comportamento para os
dois modelos. Consideramos nestas abordagem, esta tufa como sendo dolomítica -
CR2HI01 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 31 %, 𝜅 = 1.69 mD e 𝑛 = 0.2).
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Figura 3.15 – Velocidade compressional em função do coeficiente de tensão efetiva de porosidade
𝑛 e em função da variação de pressão diferencial, sendo parametrizada pela variação
de 𝑛 (curvas em amarelo), determinada pelas formulações de Muller e Sahay (2013).
As curvas são comparadas às medições de velocidades das rocha em estado seco
(curva vermelha) e saturado (curva em preto). Os dados são referentes à amostra
de tufa TFG15 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜅 = 1.69 mD e 𝜑 = 7%.)
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Figura 3.16 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda e terceira
coluna) em função da variação de pressão, na amostra de tufa TFG15 (𝜑 = 7 %,
𝜅 = 112.8 mD e 𝑛 = 0.5). A primeira linha de gráficos reporta aos resultados obtidos
ao considerar o meio formado exclusivamente pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8
GPa) e a segunda linha de dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa). As curvas em vermelho
e preto são as velocidades medidas em laboratório para rocha em estado seco e
saturado, respectivamente. As curvas sólidas em amarelo, verde, azul e ciano são
os resultados obtidos pela aplicação de cada modelo teórico.
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Figura 3.17 – Variação das velocidades compressional em função da pressão diferencial e saturação
de água. As curvas indicam uma saturação do tipo homogênea, com disposições
semelhantes entre os dois modelos (Gassamnn (1951) - superfície em ciano, Muller
e Sahay (2013) - supefície em azul) referentes à amostra de tufa dolomítica - TFG15
(𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 7%, 𝜅 = 112.8 mD e 𝑛 = 0.5).
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Figura 3.18 – Velociadades compressional analisadas através do efeito de tensão efetiva de porosi-
dade, definido por (MULLER; SAHAY, 2013). As curvas em amarelo descrevem as
variações do efeito conforme os valores de 𝑛. As curvas vermelha e preta expressam
as velocidades do meio em estado seco e saturado, respectivamente. Os dados são
atribuídos à amostra de tufa TFG02 (𝜑 = 12% GPa, 𝜅 = 3.22 mD).
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Figura 3.19 – Velocidades compressionais (primeira coluna) e cisalhantes (segunda e terceira
coluna) em função da variação de pressão, na amostra de tufa - TFG02 (𝜑 = 12 %,
𝜅 = 3.22 mD e 𝑛 = 1). A primeira linha de gráfico reporta às respostas obtidas
ao assumir o meio formado unicamente pelo mineral calcita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 76.8 GPa)
enquanto a segundo linha, supõe uma rocha formada por dolomita (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9
GPa). As curvas em vermelho e preto são as velocidades medidas em laboratório
para rocha em estado seco e saturado, respectivamente. As curvas sólidas em
amarelo, verde, azul e ciano são os resultados obtidos pela aplicação de cada
modelo teórico.
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Figura 3.20 – Mapa das variações de velocidades compressional descritas pelos modelos de
Gassmann (1951) (superfície em ciano) e Muller e Sahay (2013) (superfície em
azul), em função da pressão diferencial e níveis de saturação por injeção de água.
As curvas de velocidade, sugerem uma saturação do tipo homogênea. Os sistema é
concernente à amostra de tufa TFG02 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 94.9 GPa, 𝜑 = 12%, 𝜅 = 3.22 mD
e 𝑛 = 1).
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Figura 3.21 – Análise de velocidade compressional em função da pressão diferencial. As curvas
amarelas demostram as variações regidas pelo efeito de tensão efetiva de porosidade,
definido pelo modelo de Muller e Sahay (2013). Tais resultados são comparados
com as velocidades determinadas para a amostra seca e saturada (curva vermelha
e preta, respectivamente). Os dados do gráfico são referentes à amostra de arenito
VAQ01 (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 37.5 GPa, 𝜅 = 37 mD).

5 10 15 20 25 30
3350

3400

3450

3500

3550

3600

3650

3700

3750

3800

Pressao Diferencial  (MPa)

V
e

lo
c
id

a
d

e
 C

o
m

p
re

s
s

io
n

a
l 
(m

/s
)

 

 

n = 0.2

n = 0.6

n = 1.0

n = 1.4

Rocha saturada

Muller−Sahay

Gassmann

Kmin = 37.5 GPa

Fonte: do autor.



Capítulo 3. RESULTADOS 80

Figura 3.22 – Velocidades compressional (primeira coluna) e cisalhantes (segunda e terceira
coluna) em função da variação de pressão, na amostra de arenito - VAQ01 (𝐾𝑚𝑖𝑛 =
37.5 GPa, 𝜑 = 23 %, 𝜅 = 37 mD, 𝑛 = 0.6). As curvas em vermelho e preto
são as velocidades medidas em laboratório para rocha em estado seco e saturado,
respectivamente. As curvas sólidas em amarelo, verde, azul e ciano são os resultados
obtidos pela aplicação de cada modelo teórico.
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Figura 3.23 – Mapa de velocidade compressional em função de pressão diferencial e saturação de
fluido (água). As curvas de velocidades reproduzidas pelos modelos de Gassmann
(1951) (superfície em ciano) e Muller e Sahay (2013) (superfície em azul), indicam
uma saturação do tipo homogênea. Os dados são alusivos à amostra de arenito
VAQ01 - (𝐾𝑚𝑖𝑛 = 37.5 GPa, 𝜑 = 23 %, 𝜅 = 37 mD, e 𝑛 = 0.6).
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4 Discussões

Como foi descrito no Capítulo 2, as teorias não-convencionais de Muller e Sahay
(2013) e de Brown e Korringa (1975) (teorias não – convencionais) partem do princípio de
que a compressibilidade do meio pode ser definida através da variação do volume poroso e
da variação do volume sólido da rocha. Então faz-se necessária a definição da variação de
volume a partir dos conhecimentos dos parâmetros elásticos, parametrizados conforme a
variação do parâmetro 𝑛 para tornar possível a estimativa do valor da velocidade, através
da definição do módulo de incompressibilidade do meio saturado.

O benefício do presente estudo é oferecer uma maior confiabilidade na interpretação
dos dados referentes às informações extraídos de reservatórios de hidrocarboneto. Além
da eficiência destas, caso estas teorias não sejam devidamente interpretadas e aplicadas,
poder-se-á, então, induzir uma interpretação errônea dos dados referentes ao meio. Os
resultados desta pesquisa mostram que existirão diferenças entre os valores medidos e
estimados (subestimação e superestimação) e que, do ponto de vista de custo, estes podem
proporcionar ônus nas atividades de extração assim como no monitoramento. Tais teorias
necessitam ser aplicadas de maneira coerente para que seja realizada uma atividade de
extração de forma segura, acarretando por consequência em uma menor margem de erros.
Dentro do estudo evidenciou-se a diversidade de resultados para os diferentes modelos.

Dentre os modelos utilizados, o não convencional de Muller e Sahay (2013) se aplica
de maneira mais eficiente para todas as amostras analisadas (CALRONCH, CALRONCV,
CR2HI01, TFG15, TFG02, CR2F06, VAQ01). Os resultados obtidos para as rochas
carbonáticas foram coerentes com a teoria de Muller e Sahay (2013), o que significa que
a curva de velocidade deste modelo apresentou maior precisão com relação às curvas de
velocidade medida em laboratório para amostra saturadas; ou seja, os resultados das
previsões foram os que mais se aproximaram das medidas laboratoriais usadas neste estudo.
A teoria (MULLER; SAHAY, 2013) foi maleável quanto à parametrização do coeficiente
de tensão efetiva de porosidade (𝑛 - elemento regulador que permite controlar o módulo
de incompressibilidade, e que, por sua vez, determina a variação de velocidade do meio),
ou seja, conforme há variação do coeficiente poder-se-á alcançar uma maior aproximação
das curvas de velocidade do meio saturado (medida laboratorial). Como exigência do
modelo de Muller e Sahay (2013), quando 𝑛 = 1 os valores estimados se equivalem aos de
Gassmann (1951).

Portanto, para um meio homogêneo e pode-se parametrizá-lo através da variação
do coeficiente 𝑛, será, então, possível uma melhor descrição do meio de acordo o qual
Muller e Sahay (2013), cujas formulações recaem em Gassmann (1951). Isto permite inferir
que estas teorias são viáveis para a descrição de meios homogêneos (arenitos por exemplo),
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porém, por serem abrangentes e precisas, funcionam também, para meios heterogêneos
(carbonatos). Isso pode ser observado nas amostras TFG15 e TFG02 (oriundas da formação
Felipe Guerra), em que os resultados das teorias de Muller e Sahay (2013) e Gassmann
(1951) se equivalem, ou até se igualam.

Supõe-se que as amostras possuem uma composição homogênea, verificada com
mais exatidão na amostra TFG15, pois esta possui uma permeabilidade alta (112.8 mD),
porém, baixa porosidade, em cerca de 7%, (sendo considerada a mais inferior dentre todas
as amostras). Predominando nesse tipo de rocha o sistema de porosidade efetiva (melhor
conexão de poros) visto, comumente, em meios homogêneos, e que se apresenta como
pré-requisito nos modelos de Gassmann (1951) e Muller e Sahay (2013).

Para a teoria de Biot (1956) se percebeu que não houve resultados positivos para
grande parte das amostras do tipo tufa, mostrando-se como menos viável para este tipo
de pesquisa. Mas vale ressaltar que para amostras do tipo calcário (CALRONCV e
CALRONCH) esta teoria estabeleceu valores previstos não tão distantes do valores reais
para as velocidades compressionais e cisalhantes. No entanto para as demais amostras
houve uma superestimação dos valores previstos quando comparados com os valores
medidos experimentalmente em condições de saturação de água.

Como mencionamos no Capítulo 2, o modelo de Biot (1956) tem como requisito
fundamental um parâmetro elástico denominado tortuosidade, que diz respeito à geometria
do poro. Esse parâmetro é determinado por meio da razão entre resistividade elétrica do
meio e a resistividade elétrica do fluido. No nosso caso, não tinhamos com precisão os
valores da resistividade do meio e nem do fluido utilizado. Dessa forma, é plausível supor
que a superestimação das velocidades previstas via modelo de Biot (1956), tenha como
principal causa o desconhecimento do fator de tortuosidade.

Ao se analisar os resultados via teoria de Brown e Korringa (1975) (modelo não-
convencional), deve-se ressaltar que este modelo é baseado, principalmente, na variação
de volume do meio, na sua variação diferencial, e na variação de incompressibilidade do
poro, determinado pelo parâmetro 𝐾𝑝ℎ𝑖. Esta teoria obteve resultados semelhantes aos
experimentais em poucos casos, como no caso das amostras do tipo arenito (VAQ01) e
para algumas amostras do tipo tufa (CR2F06 e CR2HI01), cujas aproximações foram
razoáveis. Verificou-se, por exemplo, que para meios de alta porosidade o modelo de
Brown e Korringa (1975) possibilitou um melhor ajuste nos valores experimentais. As
amostras, CR2F06 (43% de porosidade), CR2HI01 (31% de porosidade) e VAQ01 (23% de
porosidade) apresentaram os melhores ajustes. Supostamente, quanto maior a porosidade
do meio, maior a probabilidade da teoria de Brown e Korringa (1975) se ajustar aos dados
experimentais.
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4.1 Análise das velocidades cisalhantes

É conhecido que para um meio homogêneo e isotrópico a velocidade da onda S
tem sua dependência bem inferior do que a onda P, quando um fluido é substituído por
outro. Essa premissa foi fundamental para o modelo de substituição de fluido, como o de
Gassmann (1951), por exemplo. Os resultados mostraram que as velocidades de ondas S
tiveram influência significativa em relação ao tipo de fluido. Isso já foi verificado em outros
trabalhos experimentais também (GALVIN; GUREVICH; SAYERS, 2007; BAECHLE et
al., 2009; VERWER et al., 2010).

Para todas as amostras as velocidades cisalhantes, na condição de 100 % saturada
por água, a velocidade medida diminuiu em relação à rocha seca. Este resultado é esperado,
uma vez que a tendência natural é que o módulo de cisalhamento não dependa do tipo
de fluido. Como a densidade da rocha aumenta com este este tipo de substituição, a
consequência natural é que a velocidade da onda S sofra um decréscimo no seu valor. Outro
ponto importante nas nossa medidas, é que existe uma leve diferença entre as velocidade
da onda S1 e S2 em alguns casos. Supomos que essa discrepância, não seja devido ao efeito
de anisotropia, mas devido problema de medida da onda S2. Isso é mais provável, uma vez
que na maioria dos casos a marcação da primeira chegada da onda S é uma tarefa difícil.

Em relação à previsão da velocidade das ondas através dos modelos teóricos, a pior
previsão se deu através do modelo de Biot (1956), que na maioria dos casos superestimou os
valores das velocidades. Em relação aos outros modelos, as previsões não foram satisfatórias.
Com exceção da amostra VAQ01, onde o modelo de Gassmann (1951) apresentou a mesma
tendência do valor medido; no entanto, apresentou uma diferença considerável entre o
valor medido e o valor estimado.

Verwer et al. (2010) observaram que amostras de carbonatos de alta porosidade
apresentavam valores bem distintos de módulos de cisalhamento entre a rocha seca e a rocha
saturada por água ou salmoura. Através de imagens de tomografia digital eles perceberam
que existia uma forte correlação entre a mudança do módulos de cisalhamento (em estado
seco e saturado) e a porosidade e formato dos poros. Esse efeito era intensificado quando a
macroporosidade dominava (sobre tipo de porosidade em carbonatos ver Apêndice C). No
nosso caso também verificamos este efeito entre as velocidades medidas para as amostra
CH2F06 e CR2HI0, para as quais temos as porosidades de 43 % e 32 %.

Do ponto de vista físico, esta diferença no módulo de cisalhamento se deve entre o
aumento de superfície livre e sua interação com o fluido (GALVIN; GUREVICH; SAYERS,
2007; VERWER et al., 2010) . Uma outra justificativa plausível, pode está atribuído a
dispersão do ambiente de alta frequência cujas as amostras foram submetidas (VERWER
et al., 2010). No entanto, a maior diferença para amostras de maior porosidade se dá
porque a mudança de fluido causa uma maior variação na densidade da rocha.
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4.2 Análise do parâmetro 𝑛 do modelo de Muller e Sahay (2013)

A teoria de Muller e Sahay (2013) faz parte das considerações estabelecidas pela
equação de perturbação de porosidade e está correlacionada aos parâmetros de compres-
sibilidade poroeslástica do meio e à variação de pressão sofrida no poro. A conexão
estabelecida entre esses dois tipos de análise é feita através da inserção do coeficiente da
tensão efetiva da porosidade. A partir da parametrização desse coeficiente podem ser
analisadas a compressibilidade poroelástica, a variação de pressão de poro e, consoante
a isso, os parâmetros estabelecidos pela equação de perturbação de porosidade, que tem
ligação direta com a variação de pressão. Este modelo baseia-se na variação de compressi-
bilidade, ou seja, como a definição de cada parâmetro elástico vai justificar a velocidade
do meio. Portanto, conhecendo-se devidamente a variação do meio elástico, a partir deste
parâmetro, poder-se-á estimar de maneira mais precisa e, de certa forma mais ampla a
velocidade do meio.

Majoritariamente, as previsões feitas baseadas no modelo Muller e Sahay (2013)
para amostras de calcário (CALRONCH e CALRONCV), foram melhores ajustadas aos
valores experimentais, para valores de 𝑛 que variam entre 0.6 e 0.8, enquanto que para
as amostras do tipo tufa (CR2HI01 e CR2F06 do afloramento Cachoeira Roncador) os
valores de 𝑛 variou entre 0.2 e 0.5. Estas últimas duas apresentam uma porosidade alta.
Possivelmente estes valores baixo de 𝑛, estão relacionado ao aumento da porosidade. Para
as amostras do tipo tufa – afloramento Felipe Guerra (TFG15 e TFG02) e a amostra de
arenito (VAQ01) o valor de 𝑛 varia entre 0.8 e 1. Uma possibilidade desse valor de 𝑛 está
próximo de 1, é a homogeneidade destas amostras e consequentemente apresentaram o
melhor ajuste entre os valores experimentais e os valores previstos pelo modelo.

Compreende-se que 𝑛 indica a fração da tensão diferencial que é suportada pelo
arcabouço mineral da rocha. Dessa forma, a amostra com pouca resistência mecânica e
alta porosidade (como as tufas CR2HI01 e CR2F06, que apresentam baixo valor de 𝑛) o
que significa que o arcabouço mineral se deforma e transfere grande parte da tensão ao
fluido contido no poro. Já no caso de rochas com o arcabouço mineral mecanicamente
resistente (como as demais tufas e arenito, em que o “n"é pequeno) o que siginifica que o
arcabouço mineral suporta bem as tensões externas e pouca tensão é transferida ao fluido
contidos nos poros.

4.3 Análise dos mapas de superfície de saturação

Os gráficos de superfície de saturação possuem uma importante função no ajuste de
modelos de substituição de fluidos na engenharia de reservatórios, pois é possível analisar
o comportamento do meio em função da pressão diferencial e do aumento da injeção de
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fluido, ou seja em função da injeção parcial de fluidos.

Além disso é possível mostrar graficamente, se a saturação de uma determinada
rocha se dá de maneira mais homogênea ou não e se as velocidades crescem rapidamente
de acordo com a injeção do fluido, ou seja, se esse crescimento se dá moderadamente
em relação ao estado inicial. No nosso caso, a análise dos mapas de saturação seria
mais eficiente se tivéssemos realizado medidas das velocidade em relação as saturações
parciais. Dessa forma poderíamos observar com maior confiabilidade se em todos os casos
as saturações se daria de forma homogênea. Medidas de saturação parcial é uma tarefa
árdua até mesmo no laboratório.

Em relação as nossas medidas, a amostra TFG15 contém 7% de porosidade, porém
uma alta permeabilidade, significando que neste meio predomina o sistema de porosidade
efetiva (porosidade vulgular conectada), para ela os resultados aferidos foram positivos e
satisfatórios, de acordo com o gráfico de superfície, o que permitiu dizer que o sistema
de saturação é homogênea. Já para a amostra CR2F06, que possui uma porosidade de
43% (das amostras estudadas a que possui maior porosidade) além de possuir maior
permeabilidade, ou seja, significa que o sistema de poros é interconectado. Neste caso,
também é esperada uma saturação homogênea no espaço poroso. As outras amostras, de
acordo com nossos resutaldos demostram um saturação parcialmente homogênea.
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5 Conclusões

Neste trabalho analisou-se a aplicação de diferentes modelos convencionais e não-
convencionais de substituição de fluidos em amostras de afloramentos carbonáticos e
arenito. Sob condições controladas de pressão de confinamento, temperatura e saturação,
este trabalho buscou descrever o comportamento elástico das amostras sob a condição
de 100 % saturada por água. Estas previsões foram realizadas com base apenas nas
informações petrofísicas das amostras em estado seco (saturada por gás).

Na maioria dos casos os dados petrofísicos (experimentais) foram suficientes para
alimentar os modelos de substituição de fluidos. Com exceção do modelo de Biot (1956)
o qual exige a resistividade da rocha como parâmetro de entrada. Este foi o modelo
mais susceptível à falta de informação. Em termos de aproximações, e devido à restrição
de não se conhecer o módulo de incompressibilidade da parte sólida, nos modelos ditos
não-convencionais neste trabalho (BROWN; KORRINGA, 1975; MULLER; SAHAY, 2013)
utilizaram a premissa de que estas amostras eram formadas em grande parte por um
mineral principal. Em outras palavras, não foi levada em consideração a influência de
argila ou outros minerais nestas análises.

Dentre os quatro modelos de substituição de fluidos aplicados nesta análise, o
modelo de Muller e Sahay (2013) se destacou nas previsões da velocidade da onda P no
caso de amostras 100 % saturadas por água. O parâmetro 𝑛 usado no modelo de Muller
e Sahay (2013) ficou entre 0.5 e 1 para as cinco amostras e 0.2 para duas amostras. De
acordo com nossas suposições, os valores de “n” estão relacionados a tensão diferencial que
é suportada pelo arcabouço mineral da rocha. Após o modelo de Muller e Sahay (2013),
a segunda melhor previsão foi realizada com o modelo de Gassmann (1951) com uma
acordância de pelo menos em quatro amostras. Em relação aos parâmetros petrofísicos esse
ajuste se deu em amostras que possuem baixa porosidade e suspostamente homogêneas.
As previsões feitas pelo modelos Brown e Korringa (1975) e Biot (1956) foram as que
menos se ajustaram aos valores experimentais.

Para as ondas cisalhantes, se notou que os resultados previstos não alcançaram
em nenhum momento os valores obtidos experimentalmente. Devido ao regime de alta
frequência e feitos anômalos podem ocorrer tantos em medidas de ondas compressional
quanto em medidas de ondas cisalhantes. O importante observar neste trabalho, foi a
redução considerável do módulo de cisalhamento das amostras em estado saturado. Essa
variação de valores foi mais evidente para amostras que apresentaram maior porosidade.
Supostamente, a porosidade é o parâmetro petrofísico que mais influência na estimativa
das velocidades em regime saturado. Embora tenha-se tentado achar alguma correlação,
entre permeabilidade e a magnitude das velocidades estimadas, este parâmetro (permeabi-
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lidade) é provavelmente o menos correlacionável entre todos citados neste trabalho. Para
aprofundamento desta análise, seria necessário realizar medidas em um número maior de
amostras com diferentes parâmetros petrofísicos.

De forma geral, os resultados foram satisfatórios, porém, sabe-se que ainda precisa-
se aprofundar e melhorar os meios de pesquisas referentes ao tema a fim de que se possa
aumentar o grau de precisão das determinações das velocidades, considerando novos
parâmetros como: teor de argila, incompressibilidade do arcabouço mineral, dentre outros,
a fim de que os estudos deste tema se tornem mais próximos da realidade das litologias.
Dentre medidas experimentais e uso de outras metodologias que poderia tornar esta análise
mais completa, destacam-se:

∙ Realização de medidas de difração de raio-X para a determinação do grau de
contaminação de argila presente nas amostras.

∙ Utilização de diferentes tipos fluidos nas medidas laboratoriais e medidas das veloci-
dades em condição de saturações parciais.

∙ Aplicação de outros modelos de meios efetivos aplicados em meios heterogêneos. Por
exemplo, o modelo Kuster e Toksoz (1974), ou a aproximação auto-consistente de
(BUDIANSKY, 1965).

∙ Realizar um estudo mais elaborado dos tipos de porosidades encontradas nas es-
truturas das rocha, analisando a sua distribuição, de forma a descrever o efeito na
disposição da saturação dos fluidos. Este tipo de estudo pode ser realizado através
de medidas de tomografia digital.

∙ Medidas de resistividade elétrica das amostras para determinar o valor da tortuosi-
dade.
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APÊNDICE A – MEDIDAS LABORATORIAIS

Neste Apêndice abordaremos os procedimentos adotados para a realização das
medidas realizadas no Labortatório de Petrofísica da UFCG. Foram realizadas, inicialmente,
medições de propriedades petrofísicas básicas - porosidade (𝜑), permeabilidade absoluta
(𝑘) e densidade (𝜌) - pois tratam-se de parâmetros que exprimem a qualidade geral de um
reservatório. Todas as medidas foram feitas sob condições controladas com o intuito de
simular o ambiente de subsuperfície no que se refere à pressão de poro.

Localização das amostras

As amostras coletadas foram retiradas de afloramentos geológicos distintos situados
na região Nordeste do Brasil. Cada área de estudo segue descrita a seguir tendo-se por
base os trabalhos de (ARAÚJO et al., 2013), (ABREU, 2010) , (CASSAB, 2003), dentre
outros, utilizados para as descrições das formações sedimentares.

∙ Bacia Potiguar - Esta bacia apresenta um contexto geológico do tipo rift origi-
nada pela fragmentação do supercontinente Gondwana, inicada ao final do período
Jurássico, apresentando sua origem diretamente ligada a formação do Atlântico Sul.
Possui uma área de extensão de 48.000 𝐾𝑚2, englobando parte dos estados do Ceará
e Rio Grande do Norte (Figura A.1). Esta Bacia está situada em uma zona de
transição entre o continente e o oceano sendo a parte emersa com um total de 21.500
𝐾𝑚2 enquanto que a porção submersa apresenta cerca de 26.500 𝐾𝑚2, com isóbatas
de 2.000m. Esta área desenvolveu-se sobre um substrato de rochas pré-cambrianas
oriundas da Província Borborema. Nas porções sul e oeste nota-se a presença de
embasamento cristalino, enquanto que as norte e leste estão cercadas pelo oceâno
Atlântico (Figura A.1) (ARAÚJO et al., 2013).

Formação Jandaíra - Esta formação, destacada na Figura A.1, corresponde a
uma sequência de sedimentação carbonática, na qual observa-se a predominância
de carbonatos marinhos, de águas rasas e agitadas, tanto em superfície como em
subsuperfície. Em superfície, os afloramentos se distribuem na direção noroeste
por quase toda a região da Chapada do Apodi, exceto na zona litorânea. Já na
subsuperfície, a formação Jandaíra se distribui desde a parte emersa da bacia até a
plataforma continental (CASSAB, 2003).

Afloramento Felipe Guerra - Área de estudo situada no município de Felipe
Guerra (Figura A.2) situado no estado do Rio Grande do Norte(RN), abrangendo
uma área de 282 𝐾𝑚2. Área pertencente à microrregião da Chapa do Apodi. Esta é
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intensamente investigada devido possuir um grande número de cavernas, fato que
permite a correlação dos dados levantados com os de subsuperfície.

∙ Bacia Rio do Peixe - Esta área faz parte de um conjunto de pequenas bacias
cretáceas do interior do Nordeste. Sua formação está ligada a segmentos restantes
de extensas bacias que se aglutinaram e atingiram espessuras consideráveis, com
soterramento adequado à geração de óleo (já existente neste meio) (FONTES, 2007)
. Está situada ao extremo oeste do Estado da Paraíba (Figura A.3), abrangendo um
conjunto de outras três sub-bacias. Este grupo é composto pelas Bacias de Souza
(675 𝐾𝑚2), Brejo das Freiras (500 𝐾𝑚2) e Pombal (75 𝐾𝑚2). Essas sub-bacias são
separadas entre si através de altos do embasamento e ocupam uma área de 1250
𝐾𝑚2. As espessuras sedimentares estimadas de 2000𝑚 em Triunfo, 1700𝑚 e 1075𝑚

em Souza.

Figura A.1 – Mapa geológico descritivo da Bacia Potiguar e suas respectivas formações, dentre
elas a Formação Jandaíra.

Fonte: Adaptado de (DANTAS, 1998).
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Figura A.2 – Localização do município de Felipe Guerra e a região de coleta de algumas das
amostras utilizadas.

Fonte: Mapa adaptado do trabalho de (GOMES; VERISSIMO; BEZERRA, 2011) e (ARAÚJO
et al., 2013)

Figura A.3 – Localização da Bacia Rio do Peixe.

Fonte: Adaptado de (FONTES, 2007).

Preparação dos testemunhos

Inicia-se os procedimentos com a preparação dos plugs de amostras de forma a
padronizá-las ás condições necessárias. As amostras precisam estar na forma cilíndrica
com as dimensões de 1,5 polegadas de diâmetro e altura aproximada de 5 cm, possuindo
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extremidades em formas planas, paralelas e perpendiculares ao eixo do cilindro, como ilus-
trado na Figura A.4. Essas configurações são indispensáveis pois garantem o acoplamento
dos plugs aos cabeçotes metálicos dos equipamentos de análise. Na câmara de propagação
de onda eslática, esta forma permite a diminuição de perda de amplitude causada por
acoplamento irregular. Já no permoporosímetro, tal configuração permite maior precisão
nas medições de volumes de poro, porosidade e densidade de grãos (LIMA et al., 2013).

Figura A.4 – Amostra de rocha carbonática sendo preparada na forma cilíndrica de forma a
adequá-la ao acoplamento dos equipamentos.

Fonte: Do autor.

Para a preparação dos plugs de amostra compacta foram utilizados os seguintes
equipamentos ilustrados na Figura A.5:

∙ Serra - Utlizada para a serragem das rochas.

∙ Plugadeira de bancada - Utilizada para a obtenção dos diâmetros adequados das
rochas.

∙ Retificadora de plugs - Utilizadas no acabamento final das amostras, com o intuito
de obter extremidades perfeitamente planas e paralelas.
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Figura A.5 – Equipamentos utilizados na preparação dos plugs: a) Serra; b) Plugadeira; c)
Retificadora de Bancada.

Fonte: Imagem retirada de (GURJAO et al., 2013).

Após os devidos preparos, as amostras são submetidas à secagem em uma estufa,
permanecendo por um período de 24 horas a uma temperatura de 80C. Em seguida, as
amostras de rocha são pesadas numa balança semi-analítica (Figura A.7) para enfim se
verificar os comprimentos e diâmetros finais, com o auxílio de um paquímetro digital.

Ensaios Laboratoriais

Inicia-se os ensaios laboratoriais com o estudo do espaço do poro, determinando-se
as medidas de porosidade e densidade de grão. Em seguida foram realizadas as medidas
de permeabilidade.

Porosidade Efetiva

Pode-se definir porosidade como sendo a fração do volume da rocha ocupado pelo
espaço de poro (SHON, 2011; JORDEN; CAMPBELL, 1984). Essa definição refere-se a
porosidade total da amostra, que abrange todo o sistema de poros da rocha. Se a rocha
contém uma parte de seus poros como não conectados ou separados entre si, então essa
parte não contribúi para o transporte de fluidos, sendo vista como não efetiva (SHON,
2011). A porosidade efetiva será determinada como sendo a razão entre o volume de poro
conectado e o volume total da amostra, conforme ilustrado na Figura A.6.

Esta diferença é fundamental, especialmente para a descrição de um reservatório.
Ressalta-se que a porosidade determinada nas análises laboratoriais deste trabalho referem-
se à porosidade efetiva.



APÊNDICE A. MEDIDAS LABORATORIAIS 99

Figura A.6 – Modelo de porosidade (efetiva). Neste caso, 𝑉𝑚 é o volume da matriz mineral e 𝑉𝑝

o volume de poros interconectados presentes no meio.

Fonte: Adaptado de (SHON, 2011).

Utilizou-se um permoporosímetro a gás, modelo Ultraporoperm500 (Figura A.7)
- com o auxílio de um matrix cup, onde é calculado seu volume de grãos, densidade de
grãos e porosidade.

Figura A.7 – a) Permoporosímetro; b) Matrix cup; c) Balança semi-analítica.

Fonte: Imagem retirada de (GURJAO et al., 2013).

A análise de porosidade efetiva e densidade de grãos no permoporosímetro a gás
baseia-se na lei de Boyle, uma vez que se trata de um sistema fechado, sem variação
de temperatura, em que o produto entre o volume de gás e a pressão se mantém cons-
tantes antes e após a interligação dos dois subsistemas (teoria dos vasos comunicantes)
(CAVALCANTI et al., 2013).
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Inicialmente, é injetado um volume 𝑉0𝑔𝑎𝑠 de gás (previamente conhecido) até que
ocupe um depósito interno do porosímetro. Fecha-se a entrada de gás e mede-se a pressão
𝑃1 a qual o gás se encontra comprimido. Um testemunho de volume 𝑉 é inserido no matrix
cup junto com disco de aço usado para preencher o espaço vazio deixado entre o plug e o
matrix cup. Em seguida, uma válvula é aberta permitindo a expansão do gás ao matrix
cup, e após um curto período de estabilização, uma nova pressão 𝑃2 é medida. Devido
à expansão do gás, 𝑃2 é sempre menor que 𝑃1 (vale ressaltar que todos os resultados
apresentados encontram-se com as correções de pressões já ajustadas). Agora, o volume
ocupado pelo gás será

𝑉𝑔𝑎𝑠 = 𝑉0𝑔𝑎𝑠 + 𝑉𝑚𝑐 − 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 − 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑜 (A.1)

Sendo 𝑉0𝑔𝑎𝑠, o volume de gás inserido no sistema; 𝑉𝑚𝑐, volume disponível no matrix
cup ; 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜, volume ocupado pelo disco de aço do matrix cup; 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑜, volume referente à
estrutura rochosa. Com base na Lei de Boyle, este parâmetro é mensurado de maneira
direta, uma vez que 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑜 é a única incógnita envolvida.

Considerando:

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑜 (A.2)

e a porosidade é definida por

𝜑 = 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

, (A.3)

onde 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜, volume dos espaços de poro; 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, volume total da amostra. A unidade
de medida pode ser dada em porcentagem (unidade adotada) ou fração volumétrica.

De maneira geral, as rochas medidas neste trabalho apresentaram porosidades
efetivas altas, sendo essas explanadas na tabela 3.2.

Densidade

Após os cálculos das porosidades, inicia-se a análise de densidade. Uma vez que
a amostra se encontra seca, torna-se possível assumir que a massa de sua fase sólida
corresponde à massa da amostra. Primeiramente, estima-se o valor da densidade de grãos,
dada pela relação

𝜌𝑔 = 𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑜

(A.4)
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Tem-se 𝜌𝑔 correspondendo a densidade de grão; 𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎, massa da matriz sólida;
e 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑜, volume de grão. Por fim, a densidade total da amostra é calculada pela razão a
seguir.

𝜌𝑏 = 𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑉𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

, (A.5)

sendo 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧, o volume da amostra. Ressalta-se que não se levou em consideração
a densidade do ar presente nos poros da rocha.

Permeabilidade Absoluta

Neste trabalho foram estimados os valores da permeabilidade absoluta das amostras
por meio da utilização do permoporosímetro a gás (A.7). Iniciou-se o procedimento
introduzindo a amostra de rocha na câmara de confinamento do aparelho, e em seguida
injetou-se gás nitrogênio a partir de uma das extremidade da amostra provocando um
gradiente de pressão no meio rochoso. Uma vez estabelecido o fluxo de gás na amostra
mediu-se as diferentes pressões (entrada e saída de fluido) e diferentes vazões. Sendo
conhecida as dimensões de cada rocha utilizada e a viscosidade do gás, estimou-se a
permeabilidade através da Lei de (DARCY, 1856) que determina permeabilidade resultante
do sistema pela relação,

𝜅 = 𝜂 · 𝑢

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑝
, (A.6)

onde 𝜅 é a permeabilidade, 𝜂 é a viscosidade dinâmica do fluido, 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑝 = (𝑝1˘𝑝2
𝑙

) é a medida
de gradiente de pressão do fluxo de fluido, e 𝑙 é o comprimento da amostra analisada
(determinada com a utilização do paquímetro digital). O fluxo de fluido por unidade de
área que atravessa a rocha (𝑢) é descrito como,

𝑢 = 𝑉

𝑡 · 𝐴
= −𝑘

𝜂
· 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑝, (A.7)

onde 𝑉 é o volume de fluido que perpassa a rocha, 𝐴 é a área e 𝑡 o tempo de vazão.

O parâmetro de permeabilidade tem por unidade de medida no SI o 𝑚2. Para a
indústria de exploração de hidrocarbonetos, a unidade usual é dada em Darcy (𝐷) ou
milidarcy (𝑚𝐷) descritas pelas seguintes relações,

1𝐷 = 0, 986910−12𝑚2, (A.8)

Os valores de permeabilidade determinados em cada afloramento seguem ilustrados na
tabela 3.2. Vale acentuar que uma permeabilidade de 0.1𝜇𝐷𝑚2 é considerada o valor
mínimo para a produção de óleo (LUCIA, 1999).

A Figura A.8 apresenta uma ilustração pictória da determinação do parâmetro de
permeabilidade por meio do permoporosímetro. Observa-se a diferença de pressão (Pe, é a
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pressão de entrada e Ps é a pressão de saída) provocada pela injeção de fluido (gás) na
amostra.

Figura A.8 – Esquema ilustrativo da medida de permeabilidade realizados em laboratório com a
utilização do permoporosímetro a gás.

.
Fonte: Adaptado de (SHON, 2011) e (YANG; YANG; CHEN, 2013).

Dados ultrassônicos e das propriedades elásticas

Nesta etapa determinaram-se as medidas das velocidades de propagação das ondas
elásticas nas rochas. A coleta de dados foi realizada sob condições controladas de pressão
de confinamento, pressão de poro, temperatura e saturação de fluido, com as amostras
inicialmente em estado seco, com a temperatura e pressão de poro nas condições do
ambiente.

O procedimento é iniciado submetendo cada amostra a uma determinada pressão
confinante. Na maior parte dos experimentos utilizou-se um intervalo de 5 MPa a 40 MPa
como limite de pressões mínimas e máxima, respectivamente. Porém, houve medidas em
que submeteu-se o corpo a limites de pressões menores variando entre 1 MPa à 10 MPa.
Para isto, foi utilizado o sistema Autolab500 (A.9) o qual possibilitou o registro de uma
velocidade compressional (𝑉𝑝) e duas velocidades cisalhantes (𝑉𝑠1 e 𝑉𝑠2) em tais condições.
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Figura A.9 – Sistema Autolab500 usado para medir as propriedades elásticas da rocha. Este
aparato pertence ao Laboratório de Petrofísica da UFCG.

Fonte: (GURJAO et al., 2013).

Apendice

Sendo conhecidas as dimensões de cada plug e o tempo de trânsito intrínseco
de cada tipo de transdutor, além do tempo de trânsito na amostra, torna-se possível
a determinação e ajustes das velocidades de propagação, dada pela razão entre tais
parâmetros. Este procedimento encontra-se devidamente descrito no Capítulo 3. Apartir
das velocidades de propagação deu-se início aos cálculos dos parâmetros elásticos - módulo
de incompressibilidade (𝐾), módulo de cisalhamento (𝐺), razão de Poisson (𝜈), módulo
de Young (𝐸). As expressões para os cálculos de tais parâmetros encontram-se descritas
no Capítulo 2. O relatório de tais medidas, contendo as informações ultrassônicas e
petrofísicas coletadas nos experimentos laboratoriais, encontram-se no Apêndice C.
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APÊNDICE B – ROCHAS CARBONÁTICAS E
ESTRUTURAS FÍSICAS

Nesta etapa é explicado um breve resumo sobre rochas carbonáticas, com um
enfoque maior aos parâmetros de porosidade uma vez que este é considerado um elemento
petrológico importante no que se refere às especificidades do meio litológico, conferindo
ao meio geológico propriedades como: dureza, permeabilidade, resistência, tornando-as
adequadas para diferentes situações. Entender os processos e disposições de tal fator é um
passo substancial para a melhor compreensão do meio.

Porosidade em carbonatos

Os carbonatos são estruturas geológicas que apresentam sistemas de poro com um
alto grau de complexidade. Esse fato é decorrente de sedimentológicos que definem as
caracteríscas petrofísicas desse tipo de meio, influenciando nas formações de tamanhos de
poros e sistemas de distribuições.

Na literatura atual, há uma ampla diversidade de classificação do espaço de poro.
Neste trabalho adotou-se a classificação de Al-Kharusi (2007). Tal referência subdivide o
sistema real da estrutura porosa em dois corpos: poro e garganta, ilustradas na Figura B.1,
no qual o maior espaço sem preenchimento (vazio) é chamado de corpo de poro enquanto
os espaços não preenchidos e com maior alongamento são definidos como garganta. Este
último é o responsável por estabelecer a conexão entre os maiores espaços vazios.

Figura B.1 – Esquema ilustrativo dos componentes do sistema poroso.

Fonte: Modificado de Huillca (2014).

Em carbonatos são observados dois tipos de porosidades mais frequentes, sendo
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essas (tipo primária) ocorrida durante a formação da estrutura rochosa e após a deposição
de sedimentos (tipo secundária) desenvolvida após a fase de formação da rocha ou deposição
dos sedimentos.

Além disso, há a classificação do sistema de poro de acordo com a conectividade
estabelecida no meio em questão, podendo ser classificada e subsdividada como porosi-
dade efetiva (sistema de poros interconectados responsável pela distribuição de esforços,
sensibilidade à presença do fluido - e não efetiva ou de armazenamento) definido como
aquele onde a velocidade do fluxo é menor que 1% da velocidade média do fluido. É
importante ressaltar que o sistema de porosidade efetiva é o agente regulador do grau
de permeabilidade do meio. Isso explica a conjuntura observada onde rochas com baixo
nível de porosidade podem apresentar alto grau de permeabilidade, como constata-se em
determinadas amostras utilizadas neste trabalho. Portanto, pode-se dizer que a importân-
cia de um reservatório carbonático está muito mais relacionada à sua porosidade efetiva
(permeabilidade), fator de recuperação de hidrocarbonetos, do que de sua porosidade total.

O conhecimento da forte susceptibilidade dos carbonatos à dissolução, substituição
mineralógica e recristalização permite gerar uma variedade de tipos e tamanhos de poros
de irregular distribuição (AKBAR et al., 2001; HUILLCA, 2014). O trabalho de Scholle
e Ulmer-Scholle (2003) apresenta uma sucinta representação da diversidade de tipos de
poros alicerçada na classificação de Choquette e Pray (1970). Nesta, a porosidade dos
carbonatos é subdivididas em três grupos principais, sendo esses,

∙ Porosidade de trama ou fábrica seletiva - poros definidos pelo arranjo dos elementos
das rochas.

∙ Porosidade de trama ou fábrica não-seletiva - poros não definidos pelo arranjo dos
elementos das rochas.

∙ Porosidade de trama ou fábrica seletiva ou não-seletiva - poros definidos ou não pelo
arranjo dos elementos das rochas.

A Figura B.2 apresenta de maneira geral as classificações dos tipos de poros
observados em litologias carbonáticas incluindo as amostras utilizadas nos estudos deste
trabalho.
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Figura B.2 – Esquema ilustrativo dos possíveis tipos de porosidade presentes nas amostras de
carbonatos analisados. Modelo definido por Choquette e Pray (1970).

Fonte: Modificado de Abreu (2010) e Scholle e Ulmer-Scholle (2003).

Embora haja um vasto conjunto de classificação do parâmetro de porosidade em
estruturas carbonáticas, apenas são brevemente descritas as tipologias possíveis de serem
encontradas nas rochas utilizadas nesta dissertação. Ressalta-se que não foram realizados
estudos de lâminas petrográficas nem imageamento por MCT para a identificação das
tipologias de poros presentes em tais meios. As porosidades apresentadas a seguir foram
inferidas com base em trabalhos e pesquisas que investigam as estruturas das rochas
localizadas nas formações apresentadas.

∙ Porosidade intergranular: É uma porosidade original da deposição do sedimento
(porosidade primária), sendo o arranjo da textura o principal fator de controle do
tamanho do espaço poroso da rocha. Pode ser descrita em termos de distribuição de
tamanho de poro ou da distribuição de tamanho de partículas presentes no meio.

∙ Porosidade vugular: Vugs são poros com diâmetro maior que 1/16 mm e podem
ser vistos a olho nu. São aproximadamente iguais no formato e representam a
ampliação da porosidade intragranular e intergranular envolvendo a dissolução do
cimento. Vugs são comumente presentes como grãos dissolvidos, câmaras fósseis, ou
grandes cavidades irregulares.

A Figura B.3 apresenta um esquema simplificado para ilustrar os possíveis tipos de
porosidade presentes nos meios rochosos analisados, correlacionados a seus respectivos
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períodos de formação.

Figura B.3 – Exemplos de tipos de porosidades provalvelmente presentes nas amostras de carbo-
natos utilizadas nas análises, associadas aos repectivos períodos de formação.

Fonte: Modificado de Abreu (2010).
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APÊNDICE C – Relatório das medidas laboratoriais

A seguir, são apresentados os gráficos referêntes aos registros ultrassônicos obtidos
através das medidas laboratoriais, no qual foram determinados as velocidades do modo
de vibração compressional (𝑉𝑝) e cisalhantes (𝑉𝑠1 e 𝑉𝑠2). As etapas do processamento
ultrassônico encontram-se descritas no Capítulo 3.

As primeiras linhas de gráfico correspondem aos registros coletados com as amostras
em estado seco (saturação por gás). Já as segundas linhas correspondem aos registros
das amostras saturadas por água. As primeiras colunas de cada gráfico referem-se ao
modo de vibração compressional. Em seguida, as segunda e terceira colunas apresentam
as velocidades cisalhantes, 𝑉𝑠1 e 𝑉𝑠2, respectivamente. As velocidades são apresentadas em
função da variação temporal (tempo de amostragem) e do aumento de pressão estabelecido
em cada meio.

É importante informar que não estão apresentados os registros ultrassônicos refe-
rente à amostra de calcário CAL-RONC-V devido à determinadas limitações dos dados
ultrassônicos deste amostra.

Vale novamente ressaltar que todos os exerimentos foram feitos nas dependências
do Laboratório de Petrofísica da Universidade Federal de Campina Grande - PB.
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Figura C.1 – Registros ultrassônicos coletados da amostra de calcário CAL-RONC-H com 37.77
mm de diâmetro, 50.35 mm de comprimento e 21 % de porosidade. As medidas
foram realizadas com amostra em estado seco (saturação de gás), ilustrada pelo
primeiro gráfico; e em seguida com a amostra saturada de água. O tempo de
amostragem de cada traço foi 0.004 𝜇𝑠 em ambos os casos de saturação. Os valores
do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠

para onda 𝑆2.

Fonte: do autor.
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Figura C.2 – Registros ultrassônicos correspondente a amostra de tufa CR2F06. Esta amostra
possui 35.87 mm de diâmetro, 51.96 mm de comprimento e 43 % de porosidade.
A primeira linha e segunda linha apresenta os dados coletados com a amostra em
estado seco (saturação de gás) e saturado, respectivamente. O tempo de amostragem
de cada traço foi 0.001 𝜇𝑠 para a rocha seca e 0.02 𝜇𝑠 para a rocha saturada. Os
valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para onda 𝑆1 e
17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2.

Fonte: do autor.
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Figura C.3 – Registros ultrassônicos referênte a amostra de tufa CR2HI01. esta rocha possui
35.74 mm de diâmetro, 49.41 mm de comprimento e 31 % de porosidade. Os
gráficos correspondem as medidas coletadas com a amostra, inicialmente em estado
seco (gráfico da primeira linha), e em seguida com a saturada de água. O tempo de
amostragem de cada traço é de 0.004 𝜇𝑠 para rocha seca, e 0.001 𝜇𝑠 para a rocha
saturada. Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para
onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2.

Fonte: do autor.



APÊNDICE C. Relatório das medidas laboratoriais 112

Figura C.4 – Gráficos de registros ultrassônicos obtidos das medidas da amostra de tufa TFG15.
A primeira linha apresenta os dados obtidos das análise da rocha em estado seco
(saturação de gás) enquanto que a segunda, em estado de saturação de água. A
amostra possui uma porosidade de 7 %, comprimento de 49.63 mm e diâmetro de
37.41 mm. O tempo de amostragem de cada traço é de 0.004 𝜇𝑠 para rocha seca e
saturada. Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para
onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2.

Fonte: do autor.
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Figura C.5 – Gráfio dos registros ultrassônicos da amostra de tufa TFG02. A primeira linha de
gráficos apresenta as informações ultrassônica da rocha em estado seco (saturação
de gás). Já a segunda linha, a amostra está em saturação de água. Esta rocha
possui porosidade de 12 %, diâmetro de 37.87 mm e comprimento de 44.57 mm.
O tempo de amostragem de cada traço é de 0.01 𝜇𝑠 para a rocha seca e saturada.
Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P, 17.37 𝜇𝑠 para onda 𝑆1 e
17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2.

Fonte: do autor.
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Figura C.6 – Registro ultrassônico da amostra de arenito. Cada gráfico corresponde a um tipo
de saturação, sendo o primeiro saturação de água; e o segundo, saturação de gás
(rocha seca). Esta amostra possui 23 % de porosidade, 54.65 mm de comprimento
e 36.48 mm de diâmetro. O tempo de amostragem de cada traço é de 0.01 𝜇𝑠 para
a rocha seca e saturada. Os valores do tempo do sistema são 9.8 𝜇𝑠 para onda P,
17.37 𝜇𝑠 para onda 𝑆1 e 17.20 𝜇𝑠 para onda 𝑆2.

Fonte: do autor.
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