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RESUMO

Localizada proximo a divisa do Brasil com a Bolivia, mais precisamente na area
adjacente a mina de ferro da Vetorial Mineracdo, no municipio de Corumba, Estado do
Mato Grosso do Sul, a regido da Morraria Santa Cruz esta inserida no dominio de
ocorréncia das Formacdes Santa Cruz, caracterizada pela ocorréncia de rochas do tipo
BIF (banded iron formation), e Urucum, caracterizada pela ocorréncia de rochas
siliciclasticas de granulometria grossa, ambas pertencentes ao Grupo Jacadigo de
idade Neoproterozobica. As propriedades permoporosas e elastodinamicas medidas
para os diferentes litotipos estudados revelam indicios da rigidez do macico rochoso, e
a forma como a estabilidade deste macico podera estar afetada pelos condicionantes
litoestruturais.

Para a maioria das amostras analisadas, o valor de porosidade é inferior a 7%
e a permeabilidade € muito baixa ou ausente, revelando tratar-se de um macico
rochoso extremamente compacto e rigido. Comparados aos litotipos do grupo FS, os
litotipos do grupo FF revelaram ser compostos por rochas mais densas e com maior
rigidez e competéncia, apresentando comumente valores mais elevados de densidade
de grados e menores valores para o tempo de transito da onda acustica. De uma forma
geral, amostras com menor porosidade exibem os menores valores de permeabilidade.
Os dados tornam por revelar um macico caracterizado pelo dominio de rochas
compactas, com elevada densidade de graos, baixa permeabilidade e baixa
porosidade. Os litotipos analisados exibem comportamento de corpos homogéneos
aproximadamente isotrOpicos. Por fim, a perfilagem geofisica revelou possuir
marcadores seguros para indicar a presenca de brechas sedimentares e de niveis
argilosos, mostrando ser uma excelente ferramenta para conferéncia da profundidade

de ocorréncia desses litotipos para posterior validacao de furos de sondagem.

Palavras chave: Formacdo Santa Cruz, formacdo ferrifera bandada, porosidade,
permeabilidade, ondas acusticas, perfilagem geofisica.
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ABSTRACT

Located near the border of Brazil and Bolivia, more precisely in the adjacent area
to Vetorial Mineragao’s iron mine, in Corumba, State of Mato Grosso do Sul, the region
of Morraria Santa Cruz is inserted in the area of occurrence of the Santa Cruz
Formation, characterized by the occurrence of rocks type BIF (banded iron formation),
and Urucum Formation, characterized by the occurrence of coarse grain size siliciclastic
rocks, both belonging to Jacadigo Group of Neoproterozoic age. The measures of
permoporous and elastodynamic properties for the different rock types studied show
evidence of the rigidity of the same rocks, and how this stability can be affected by

lithostructural constraints.

For most samples, the porosity value is less than 7% and the permeability is very
low or absent, revealing that it was a extremely compact and rigid rock mass.
Compared to the FS group’s lithologies, the FF group’s lithotypes were found to be
composed of denser, more rigid and competence rocks, commonly presenting higher
values of grain density and lower values for the transit time of the acoustic wave.
Generally, samples with lower porosity exhibit lower values of permeability. The data
make for revealing a massive characterized by the dominance of compact rocks with
high grain density, low permeability and low porosity. Lithotipes analyzed exhibit
behavior approximately homogeneous isotropic bodies. Finally, geophysical logging
was found to have insurance markers to indicate the presence of sedimentary breccias
and clays levels, proving to be an excellent tool for checking the depth of occurrence of

these rock types for subsequent validation of boreholes.

Keywords: Santa Cruz Formation, banded iron formation, porosity, permeability,
acoustic waves, geophysical logging.

16



1 Introducéo

1.1 Consideracgdes Iniciais

Conhecer as propriedades petrofisicas de um macico rochoso faz-se necessario
para compor uma interpretacdo geoldgico-geotécnica e hidrogeoldgica adequada.
Os assuntos que serdo abordados nesta dissertacdo buscam caracterizar as
propriedades referentes a porosidade, permeabilidade e velocidades de ondas
acusticas, P e S, medidas em plugs de rocha a partir de testemunhos provenientes de
uma Unica mina produtora de minério de ferro localizada no municipio de Corumba,

Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Como ferramenta de auxilio na identificacdo e quantificacdo das estruturas de
maior porte, as medi¢cdes das velocidades de tempo de transito das ondas acusticas
tornam por nos revelar as caracteristicas litofisicas da rigidez do macico rochoso

analisado.

A porosidade medida é a efetiva, e o dado coletado indica como a estabilidade
deste macico podera estar afetada pelos condicionantes litoestruturais.

A permeabilidade mensurada proporciona dados que enriguecem o0
conhecimento dos litotipos ocorrentes, proporcionando ao modelamento hidrogeoldgico

da érea a adi¢cdo de dados caracteristicos das litofacies presentes.

A caracterizacdo petrofisica de uma area produtora de minério de ferro atraves
da medicdo de propriedades elasticas (ondas P e S), de porosidade e de
permeabilidade em amostras de testemunhos objetiva fornecer dados para enriquecer
0 conhecimento dos macicos rochosos estudados. Isto permite incrementar o

modelamento geotécnico e hidrogeoldgico da mina.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é o de medir e analisar as propriedades
permoporosas e elastodindmicas em diferentes litologias presentes numa importante
area produtora de minério de ferro localizada na divisa do Brasil com a Bolivia.
O objetivo complementar € o de buscar correlacionar os dados petrofisicos de
porosidade, permeabilidade e velocidade de propagacdo de ondas acusticas

compressionais e cisalhantes, obtidos em analises laboratoriais, com aqueles obtidos
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através de perfilagem geofisica realizada nos mesmos furos de sondagem de onde as

amostras foram coletadas.

1.3 Estrutura da Dissertagéao

Esta dissertacdo € dividida em seis capitulos de acordo com a estruturacao dos
temas analisados.

No Capitulo 1 a proposta de trabalho é apresentada, com destaque para as
consideracdes iniciais, seus 0s objetivos, bem como a propria estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 é destacada a localizacdo da area de estudo e o contexto
geoldgico da mesma éarea.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica para o estudo de
porosidade, permeabilidade e ondas acusticas. Com o objetivo de correlacionar os
dados obtidos em ensaios de laboratdrio com perfis geofisicos, também esta presente
uma revisdo bibliografica dos perfis geofisicos disponiveis para a area do
levantamento.

O Capitulo 4 contém a descricdo da metodologia utilizada para este estudo,
desde a selecdo de amostras e preparacao de plugs de rocha, até os diversos ensaios
empregados para obtencédo de dados de porosidade, permeabilidade e velocidades de
ondas acusticas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas tabelas contendo os resultados obtidos nos
ensaios aplicados, bem como a classificacdo dos litotipos estudados e uma breve
descricdo dos mesmos. Diversos graficos estdo disponiveis com o objetivo de
comparacao e verificacdo do comportamento e correlacdo desses diferentes litotipos
entre si. Também faz parte deste capitulo uma breve descricdo dos perfis geofisicos
realizados nos furos de sondagem executados na area de estudo.

O Capitulo 6 reune as principais conclusdes provenientes das andlises e
avaliacOes realizadas durante o desenvolvimento desta dissertagdo, incluindo também

algumas recomendacdes para pesquisas futuras e/ou complementares.
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2 Localizacao da area de estudo

A é&rea de estudo esta localizada no municipio de Corumba (figura 01), Estado
do Mato Grosso do Sul, Brasil, sobre a regido da Morraria Santa Cruz, mas
precisamente na area de dominio da mina de ferro da Vetorial Mineracao, pertencente
ao Consorcio Vetria, (figuras 02, 03 e 04).

A mina da Vetorial Mineracdo esta situada a uma distancia de cerca de 70 Km a
sudeste do centro da cidade de Corumba, Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil.
O acesso a area da-se pela BR-262 saindo de Corumba em direcdo de Campo Grande
por cerca de 45 Km até o trevo de acesso ao balneario Menck, seguindo por esta
estrada de chao até a portaria da mina.
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Figura 01: Mapa de localizacéo do municipio de Corumb4, Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil.

19




Corumba - Mato Grosso do Sul{Brazil$

mage|landsat

Google earth
C

Imagery Date: 4/9/2013 19°15'36.14" S 57°31'55.02" W elev. 514 m eye alt 100.06 km
Figura 02: Imagem aérea destacando a localizagdo do municipio de Corumbéa e da area de estudo. No
roda pé da imagem sédo apresentadas as coordenadas geograficas de localizacdo da mina da Vetorial

Mineracéo. A area destacada em vermelho corresponde a imagem apresentada na figura 03.

Image®2013DigHaiGIos Google earth
(@

19°15'41.74" S 57°31'50.51" W elev 210 m eye alt 11.83 km
Figura 03: Imagem aproximada da localizagdo da mina da Vetorial Mineragdo. A area destacada em

vermelho corresponde a imagem apresentada na figura 04.
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Figura 04: Imagem aérea com a localiza¢é@o dos furos onde foram colatadas as amostras analisadas.
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2.1 Geologia Regional

A regido da Morraria Santa Cruz esta inserida no dominio de ocorréncia das
Formacgbes Santa Cruz e Urucum, ambas pertencentes ao Grupo Jacadigo (Walde
& Hagemann, 2007). A Formacdo Santa Cruz € caracterizada pela ocorréncia de
rochas do tipo BIF (jaspelitos hematiticos e minérios manganesiferos) de idade
Neoproterozdica. A Formag&do Urucum, por sua vez, é caracterizada pela ocorréncia de
rochas siliciclasticas de granulometria grossa, representadas por brechas siliciclasticas
e arenitos ferruginosos e arcosianos. Na porcdo superior do depdsito ocorre uma
cobertura eltvio/coluvionar ferruginosa de idade Terciaria. Em sua base, as rochas do
Grupo Jacadigo apresentam desconformidade angular com o embasamento cristalino
(Chemale Jr. & Takehara, 2013). O embasamento € caracterizado pela ocorréncia de
rochas metamorficas intensamente dobradas (gnaisses, anfibolitos e quartzitos)
geradas entre o Arqueano ao Proterozdico.

O deposito de minério de ferro de Urucum é classificado como sendo do tipo
Rapitano (Chemale Jr. & Takehara, 2013). Estes sdo depésitos quimicos de ferro do
Proterozdico Superior originados nos periodos glaciais formando camadas de
sedimentos de granulagdo muito fina cuja deposi¢do ocorreu durante o processo de

deglaciacéo.

2.2 Geologia Estrutural

O mapa geoldgico apresentado na figura 05a apresenta o Grupo Jacadigo como
um bloco isolado tectonicamente, exibindo pobre correlacdo com as unidades
litoestratigraficas adjacentes. As rochas do Grupo Jacadigo estdo dispostas
subhorizontalmente formando uma desconformidade angular sobre o embasamento
cristalino. Este grupo forma a parte do preenchimento inferior de uma estrutura do tipo
graben neoproterozéico com sistema de falhas associadas (figura 5a e 5b).
A sequéncia do Grupo Jacadigo apresenta espessura variando de 150 a 700 metros
formando escarpas e topo de platds de montanhas tabulares (Chemale Jr. & Takehara,
2013).
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2.3 Litotipos Observados

Nos furos observados é comum que as rochas da formacéo ferrifera, hematititos
e Jjaspelitos, ocorram em camadas subhorizontais intercaladas com brechas
sedimentares e arenitos ferruginosos também dispostos em camadas subhorizontais.
Veios de silica sdo de ocorréncia comum e brecha hidrotermal foi observada

localizadamente.

Formacao ferrifera

Foram observadas as ocorréncias de formacdes ferriferas de granulometria
muito fina e homogénea, de elevada dureza e intenso fraturamento. Estas rochas
exibem mais comumente texturas bandadas e nodulares de silica e carbonato.
Localizadamente podem ser observados horizontes com textura vugular, caracteristica
de zona lixiviada. De forma mais discreta observam-se a ocorréncia de horizontes

manganesiferos de espessura decimeétrica.

Brechas siliciclasticas

Foi observada a ocorréncia de brechas siliciclasticas grossas e arenitos
ferruginosos que variam de conglomeraticos a fino. As brechas siliciclasticas
observadas variam de finas a grossas e apresentam a ocorréncia de clastos e
matacfes suportados por uma matriz ferruginosa fina, caracteristicos de seixos
pingados (diamectitos/tilitos). Assim como nas rochas da formacgéo ferrifera,
localizadamente podem ser observados a ocorréncia de horizontes com textura

vugular, caracteristica de zona lixiviada.
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3 Revisdo Bibliografica

Todas as informacgdes que se referem a porosidade e permeabilidade de rochas
foram retiradas do livro Petrophisics: theory and practice of measuring reservoir rock
and fluid transport properties, de autoria de Tiab, Djebbar e Donaldson, Erle C, 2004.

Esta publicacdo € uma compilacao de estudos e trabalhos de diferentes pesquisadores.

3.1 Porosidade e Permeabilidade

A medicdo dos espagos vagos presentes entre os grdos que compde 0sS
materiais rochosos é definida como sendo a porosidade da rocha. A medicdo da
habilidade de um material rochoso em transmitir os fluidos é chamada de
permeabilidade. O conhecimento dessas duas propriedades € fundamental antes que
as questdes relacionadas ao tipo de fluido, a quantidade do fluido, a taxa do fluxo de
fludo e a recuperagdo estimada do fluido possam ser respondidas. Outras
propriedades dos reservatorios que sédo importantes conhecermos incluem a textura e a
resistividade das rochas e o seu conteudo de fluido para a corrente elétrica, a
guantidade de agua como funcdo da pressdo capilar, e a natureza tortuosa dos
intersticios ou canais dos poros.

A textura de uma rocha sedimentar € determinada pela forma e arredondamento
do grdo, o tamanho e variacdo dos tamanhos dos grdos, a orientacdo dos gréos e o
seu empacotamento (arranjo), e a composi¢cao quimica. Em muitos casos a textura de
um material rochoso pode revelar algumas informac¢des acerca da porosidade e da
permeabilidade. Arenitos compostos por gréos finos, de tamanho uniforme e forma
arredondada, apresentardo menor porosidade quando comparados a arenitos de
granulometria grossa e com alta variacdo na forma dos grdos. A variacdo ha
permeabilidade dependera da variagdo do tamanho e da forma dos graos, além da
distribuicdo dos canais dos poros presente nas rochas.

A resistividade de qualquer formacgéo ao fluxo de corrente elétrica ocorre em
funcdo da quantidade de agua presente na formacéo e a resistividade desta agua ao
fluxo da corrente elétrica. Alteragcdes na saturagdo de agua combinadas com mudancgas
na resistividade dos fluidos que preenchem os poros criam diferencas na resposta da

resistividade presente nos perfis de pogos.
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3.1.1 Porosidade
A porosidade de uma rocha reservatério € definida como sendo uma fragdo do
volume de massa deste reservatdrio que nao esta ocupada por material sélido.

A porosidade por ser expressa matematicamente como:

Vy Vy
onde, ¢ : porosidade

V,, : volume de massa do reservatorio da rocha
Vg - volume dos gréos

V,, : volume dos poros
De acordo com esta definicdo, a porosidade dos materiais rochosos tera
qualquer valor, mas a porosidade da maioria das rochas sedimentares apresentara

geralmente valores inferiores a 50%.

3.1.1.1 Fatores que governam a magnitude da porosidade

Através do arranjo de diversos empacotamentos utilizando diversas esferas de
tamanho uniforme verificou-se que a porosidade de um sistema é independente do
tamanho dos gréos (espaco poroso uniforme). Entretanto, quando esferas de tamanho
menor sdo0 misturadas nestes empacotamentos, 0S espagos porosos tornaram-se
menores, reduzindo por sua vez a porosidade (figura 6). Os fatores que governam a
magnitude da porosidade em sedimentos clasticos sao:

a) Uniformidade dos tamanhos dos gréos: quanto maior a variacdo no
tamanho e forma dos grédos, menor serd a porosidade. Esta variacdo dependera, pelo
menos, de quatro fatores maiores: variagcdo do tamanho do material, tipo de deposicéo,
caracteristicas da corrente, e da duracédo do processo deposicional.

b) Grau de cimentacdo e consolidagcéo: arenitos com elevada cimentacao

apresentam baixa porosidade, por outro lado, rochas inconsolidadas exibem altas
porosidades. A cimentacdo ocorre durante o processo de litificacdo e durante a
alteracdo da rocha pela circulacdo de fluido. Este processo € responsavel pelo
preenchimento dos espacos vazios por um material mineral, reduzindo a porosidade da
rocha.

C) Quantidade da compactacdo durante e ap0s a deposicdo: a compactacéo

tende a reduzir os espacos vazios e expulsa os fluidos presentes nestes espacos,
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fazendo com que as particulas figuem mais proximas umas das outras. Geralmente a
compactacao tende a ser maior em rochas mais profundas e em rochas mais antigas.

d) Métodos de empacotamento: com 0 aumento da pressdo, graos de

formas angulares, mal selecionados, apresentam uma mudanca progressiva desde um
empacotamento aleatério até um empacotamento muito apertado. O empacotamento

fard com que ocorra algum tipo de esmagamento e de deformacéo plastica nos graos.

Figura 06: a) arranjo de gréos de areia de diferentes formas e tamanho. b) empacotamento cubico de

esferas de trés tamanhos diferentes.

3.1.1.2 Classificagdo da porosidade na engenharia

Durante os processos de sedimentacdo e litificacdo, alguns dos espacos
porosos inicialmente desenvolvidos tornam-se isolados de outros espacos porosos.
Este fator € causado pelos varios processos diagenéticos e catagenéticos, tais como
cimentacdo e compactacdo. Assim sendo, muitos poros serdo conectados enquanto
gue outros serdo completamente isolados. Dessa forma, teremos duas categorias
distintas de porosidade, a porosidade total ou absoluta e a porosidade efetiva.
A diferenca entre a porosidade total e a porosidade efetiva € denominada porosidade
isolada ou porosidade nao-efetiva. A porosidade absoluta é a razdo entre o volume
total dos espacos vazios em uma amostra e 0 volume total desta mesma amostra.
No caso de um macico rochoso o conceito de porosidade pode ser ampliado para
contemplar a influéncia da condutividade de fluidos ocasionados pelas estruturas
maiores como falhas, fraturas, disjuncgdes.

A porosidade efetiva é afetada por um numero de fatores litoldégicos incluindo o
tipo, o conteudo e a hidratacéo de argilas presentes nas rochas, a heterogeneidade do

tamanho dos graos, 0 empacotamento e cimentacdo dos graos, assim como também
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qualquer tipo de alteracdo e lixiviacdo que pode afetar a rocha. Dessa forma, a
porosidade efetiva é um valor usado em todos os calculos da engenharia de

reservatorio.

3.1.1.3 Classificacéo da porosidade na Geologia

Como os sedimentos foram depositados geologicamente em mares antigos, o
primeiro fluido que preencheu os espacos porosos foi a dgua do mar. Um método
comum de classificacdo da porosidade de um reservatério é baseado na condicédo do
espaco poroso quando o corpo de areia foi depositado (porosidade primaria), ou se ela
foi formada através de uma diagénese subsequente, ou pela catagénese, ou pela
tensdo terrestre, ou pela solucdo aquosa que seguiu através da rocha (porosidade
secundaria). A seguinte classificacdo geral da porosidade € baseada no tempo de

origem, no modo de origem e na relacéo da distribuicdo dos espagos porosos.

Porosidade primaria

a) Intercristalina: vazios presentes entre os planos de clivagem do cristal,
vazios entre cristais individuais, e vazios presentes no reticulo cristalino. Muitos desses
vazios sdo sub-capilares, isto €, apresentam diametro inferior a 0,002 mm. A micro-
porosidade é a porosidade encontrada no reticulo cristalino e entre as particulas de
tamanho argila.

b) Intergranular: vazios presentes entre os graos (figura 07), isto €, vazios
intersticiais de todos os tipos em todos os tipos de rocha. Estes vazio variam do
tamanho sub-capilar até super-capilar (vazios com diametro maior do que 0,5 mm).

C) Planos de acamamento: vazios de muitas variedades estdo concentrados

aos planos de acamamento. As causas desses vazios séo a diferenca dos sedimentos
depositados, dos tamanhos e arranjo das particulas, e do ambiente de deposicéo.

d) Vazios sedimentares diversos: (1) vazios resultantes da acumulacao de

fragmentos detriticos de fosseis. (2) vazios resultantes de empacotamento de oolitos.
(3) vazios na forma de vesiculas e cavidades de tamanho irregular e variavel no
momento da deposicdo. (4) vazios criados por organismos vivos no momento da

deposicgao.
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Figura 07: tipos de porosidades intergranular encontradas em reservatérios de arenitos.

Porosidade secundaria

A porosidade secundaria é o resultado de processos geoldgicos (diagenéticos e
catagenéticos) ocorridos apds a deposi¢cdo dos sedimentos. A magnitude, a forma, o
tamanho e a interconexdo dos poros podem nao ter nenhuma correlagdo direta na
forma das particulas sedimentares originais. A porosidade induzida pode ser
subdividida em trés grupos baseados no processo geologico dominante.

a) Porosidade de solucdo: ocorréncia de canais causados pela circulacéo de

solugbes mornas ou quentes. Aberturas causadas por intemperismo, tais como
alargamento de juntas e cavernas por circulagdo de solugdo. Vazios causados por
organismos e aumentados pela circulacao de solucgdes.

b) Dolomitizacdo: processo pelo qual calcarios sédo transformados em

dolomitos de acordo com a seguinte reagdo quimica:

calcério dolomito
2CaCO; + Mg** > CaMg(CO3;) + Ca**

O volume ibnico do magnésio é consideravelmente menor do que o do calcio.
A substituicdo do célcio pelo magnésio resultara num aumento significativo da
porosidade.

C) Porosidade de fratura: aberturas criadas por falhas estruturais de rochas

reservatorios sob tensdes causadas por atividades tectbnicas, tais como dobramento e

falhamento. Estas aberturas incluem juntas, fissuras e fraturas.
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d) Vazios secundarios diversos: (1) recifes em sela, 0s quais apresentam

aberturas nas cristas das dobras de anticlinais estreitas. (2)’piches” e “flats”, os quais
sdo aberturas formadas pela separacdo de camadas sob a queda suave. (3) vazios
causados pelo deslizamento submarino de brechas e conglomerados resultantes do

movimento gravitacional do material do assoalho oceéanico apés uma litificacéo parcial.

7

A porosidade secundaria € mais importante do que a porosidade primaria no
caso de rochas reservatorios. J4 para rochas sedimentares clasticas, tais como
arenitos e conglomerados, a porosidade primaria € a mais importante. Entretanto é
importante destacar que tanto a porosidade secundaria quanto a primaria ocorrem

frequentemente em algumas rochas reservatorios.

3.1.2 Permeabilidade

A permeabilidade de uma rocha é a habilidade que este macico apresenta para
fluidez de um fluido através dos espacos porosos interconectados presentes neste
macico. A permeabilidade de uma rocha depende da sua porosidade efetiva, sendo
entdo afetada pelo tamanho dos gréos, da forma dos grados, de como os tamanhos de
graos estdo distribuidos (sortimento), e o grau de consolidacdo e cimentacdo dessa
rocha. O tipo de argila ou o material da cimentacédo presentes entre os graos também
afetam a permeabilidade. Quando em presenca de agua, argilas expansivas
(esmectitas e montmorilonitas) incham e podem ocasional bloqueio parcial ou total dos
espacos porosos.

A permeabilidade sera chamada de absoluta se o espa¢o poroso da rocha esta
saturado 100% com um unico tipo de fluido (ou fase). Na presenca de mais de um tipo
de fluido, a permeabilidade ser4d chamada de efetiva. Os fluidos presentes no
reservatorio interagem entre si durante o movimento através dos poros da rocha,
consequentemente, a soma das permeabilidades efetivas de todas as fases sera
menor do que a permeabilidade absoluta.

Na presenca de mais de um tipo de fluido na rocha, a razdo entre a
permeabilidade efetiva de qualquer uma das fases com a permeabilidade absoluta é

chamada de permeabilidade relativa daquela fase.

3 _ Permeabilidade efetiva (fase a)
Permeabilidade relativa (fase a) =

Permeabilidade absoluta
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3.1.2.1 Classificagéo da permeabilidade

Um determinado reservatorio podera apresentar permeabilidade primaria ou
permeabilidade secundaria. A permeabilidade priméaria é aquela originada no momento
da deposicao ou litificacdo. A permeabilidade secundaria € originada como resultado da
alteracdo, compactagao, cimentacao, fraturamento ou por percolagcdo de uma solucao
na matriz rochosa.

Enguanto a compactacéo e a cimentacdo geralmente reduzem a permeabilidade

e o fraturamento, a percolacdo de uma solucéo tende a aumenta-la (figuras 8 e 9).

Figura 08: efeito da cimentacéo de argila sobre a porosidade e permeabilidade. (A) grdos de areia sem
cimentacao de argila. (B) graos de areia com cimentacao de argila.

Figura 09: efeito de graos grandes e achatados sobre a permeabilidade.

3.1.2.2 Fatores que afetam a magnitude da permeabilidade em sedimentos

a) Forma e tamanho dos gréos de areia: a forma e o tamanho dos graos e a

organizacdo destes em diferentes arranjos influenciard nos valores da permeabilidade

horizontal e da permeabilidade vertical (figuras 10 e 11).
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Figura 11: efeito de graos pequenos e irregulares sobre a permeabilidade.

b) Laminacdo: minerais lamelares atuam como barreiras para a

permeabilidade vertical.

C) Cimentacdo: a ocorréncia de cimentacdo extensa ou localizada reduzira o

espaco poroso, influenciando os valores das permeabilidades horizontal e vertical.

d) Fraturamento e percolacdo de solucdo: o fraturamento apresentara

significativa influéncia quando camadas de rochas mais permedéveis estiverem
intercaladas com camadas de rochas menos permeaveis. A percolacdo de solucéo
acidas ao longo das superficies dos poros, fissuras, fraturas e planos de acamamento,

reagirdo com rochas carbonéticas e aumentardo a permeabilidade das mesmas.

3.1.2.3 Relagéo Permeabilidade-Porosidade

Podemos relacionar graficamente os dados de permeabilidade e de porosidade
de muitas amostras. Nao ha especificadamente uma tendéncia propria que
correlacione valores de porosidade e permeabilidade (figura 12). Rochas de elevada

porosidade podem apresentar baixa ou nenhuma permeabilidade, como por exemplo,
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pumice vulcanico, argilitos e folhelhos. O contrario também é verdadeiro, rochas de
elevada permeabilidade podem apresentar baixos valores de porosidade, como por

exemplo, carbonatos micro-fraturados.

10000
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Porosidade, Fracao

Figura 12: relagdo entre porosidade e permeabilidade obtidas a partir de um grande nimero de amostras

de arenitos uniformes e homogéneos.

Em arenitos, a relacdo entre permeabilidade e porosidade é influenciada pela
composicdo granulométrica. A relacdo entre a permeabilidade e a porosidade € muito
usada para entender o fluxo dos fluidos através dos poros. Muitas correlacdes
relacionam permeabilidade, porosidade, tamanho do poro, &rea de superficie

especifica, saturacdo de fluido irredutivel, além de outras variaveis.

3.1.2.4 Efeito do empacotamento na permeabilidade

Quando avaliamos a diferenca relativa da permeabilidade de diferentes zonas
podemos demonstrar a influéncia do empacotamento e do tamanho do grédo na
permeabilidade. Sendo assim, o indice de qualidade do reservatério (RQI) esta
relacionado com a taxa do volume do poro no grdo (Figura 13), com a tortuosidade
(Figura 14) e com o indice do fluido livre (Figura 15), ou seja, quanto maior a relagcéo de
volume de poros no grao, quanto menor o coeficiente de tortuosidade e quanto maior o
indice de fluido livre, maior sera o indice de qualidade do reservatorio.

A equacdo para o calculo do indice de qualidade do reservatério (RQI) é

apresentado abaixo.

k
RQI = 0.0314. & (3.2)
onde, K: permeabilidade, em mD (1 mD = 9,871 10" pmz).

®e: porosidade efetiva, expressa como fragao.
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a) A taxa do volume do poro no grdo pode ser calculada com base na

equacao:

v
e (3.3)

1IN

1 LT

Y)
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0.0 o1 1

W(i4)
Figura 13: gréafico RQI, indice de qualidade do reservatério, vs. @/(1- &), relagdo do volume de poros no

gréo, indicando a presenca de dois fluxos.

b) A tortuosidade pode ser calculada a partir da equacéao:

T = L—) (3.4)

10

’/

01
1 10 100

Figura 14: grafico RQI, indice de qualidade do reservatorio, vs. T, tortuosidade, indicando a presencga de

duas unidades de fluxo.

Onde, La: comprimento real do caminho do fluxo
L: comprimento da amostra de rocha

C) O indice do fluido livre pode ser calculado através da equacéo:
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FFl = @ (1-Sw) (3.5)

Onde, ® : porosidade
Swir: saturacdo de agua na rocha
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Figura 15: grafico RQI, indice de qualidade do reservatorio, vs. FFI, indice de fluxo livre.

3.1.2.5 Efeito da saturacdo de 4gua na permeabilidade
Através da equacao,
2,11.10°

> = JE2 O (56

Onde S,, € a superficie especifica da area por unidade de volume do poro e esta
relacionada com a porosidade, ®, com a permeabilidade, k (mD), e com o fator de
resistividade da formacédo, Fr (Ro/Ry), onde R, é a resistividade elétrica da formacéo
100% saturada e R, € igual & resistividade da agua da formacéao.

O fator da resistividade da formacéo, Fg, captura o efeito do tamanho do gréo,
da forma do grao, da distribuicdo e do empacotamento do grao.

O tamanho médio do gréo, dgr (em mm), pode ser calculado através da equacao:

K
N TN i a7)

3.1.2.6 Permeabilidade Direcional

Em reservatérios homogéneos, assume-se que a permeabilidade € a mesma em
todas as direcbes. Em reservatorios heterogéneos, a permeabilidade horizontal é
consideravelmente diferente das permeabilidades observadas em outras diregdes.
Amostras de rochas podem ser analisadas em laboratorio para investigar e estimar o

comportamento da permeabilidade direcional de um macico.
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A permeabilidade direcional € comumente usada para expressar o0 grau de
heterogeneidade de uma formacdo. O efeito da anisotropia de um reservatorio,
variacdo na permeabilidade direcional, resultara em uma perda ou um ganho da
permeabilidade efetiva, ou seja, um aumento na permeabilidade em uma determinada
direcdo em detrimento da reducao da permeabilidade em outra diregéo.

A anisotropia de um reservatorio € calculada através:

ki

kv

onde: |a: anisotropia

|A=

ky: permeabilidade horizontal
ky: permeabilidade vertical
Mesmo em sistemas homogéneos, a permeabilidade vertical de uma
determinada formacdo é normalmente diferente da permeabilidade horizontal.
Os efeitos desta anisotropia vertical ocorrem como resultado do ambiente deposicional
e da histéria da compactacdo pos-deposicional da formacdo. Como discutido
anteriormente, o tamanho dos gréos, a forma e orientacdo das particulas séo os fatores

mais importantes que afetam a rela¢cdo da permeabilidade vertical e horizontal.

3.1.2.7 Relagéo entre as permeabilidades horizontal, Ky, e permeabilidade vertical,
Kv
Para formacdes arenosas limpas, sem a presenca de finos, as permeabilidades

horizontal e vertical podem ser correlacionadas pela equagéo,

Kv=0.0429.< Kh )2'4855
de

(3.8)

onde, K,: permeabilidade vertical, em mD
Kn: permeabilidade horizontal, em mD

@, : porosidade efetiva, fracdo
Se for considerado o diametro médio do gréo, essa relacdo pode ser calculada

atraveés da equacao,

Kv = 13,336.<dgr /(‘fTh )2'4855
e (3.9)
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Se considerarmos a influencia da saturacdo de agua, essa relacdo passa a ser
calculada através da seguinte equacao:

Kv = 4,012 . 103 (e?278 (120)240% (3.10)

Swi

A equacdo acima podera ser usada para calcular a permeabilidade vertical a
partir dos dados de porosidade efetiva e saturacdo medidas a partir de perfis
geofisicos.

3.1.2.8 Distribuicdo Permeabilidade e Porosidade
O uso do coeficiente Vg é definido como sendo o coeficiente de variacdo da
permeabilidade.

P 2
Vk = 2 (Kln ©) (3.11)

onde, K : média aritmética da permeabilidade
Ki : permeabilidade de cada amostra

n : nimero de amostras

O indice Vg varia entre valores de 0 < Vk < 1, onde:

V=0, reservatorio homogéneo ideal.
0<Vk<0,25, reservatorio levemente homogéneo.
0,25 <Vk<0,50, reservatorio heterogéneo.

0,50 <V <0,75, reservatorio muito heterogéneo.
0,75<Vk<1, reservatdrio extremamente heterogéneo.
V=1, reservatorio perfeitamente heterogéneo

Este indice é uma excelente ferramenta para caracterizacdo do grau de
heterogeneidade de um reservatério, por isso é também chamado de indice de
Heterogeneidade do Reservatério.

3.1.2.9 Permeabilidade efetiva a partir de dados de amostras
A permeabilidade efetiva pode ser calculada a partir de dados de permeabilidade
em amostras de acordo com a equacao abaixo.

2
Ke = (1 +%)6Kg (3.12)

Onde, Kg € a média geométrica do registro da permeabilidade natural, isto é:
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Kg = ny/In(k1).In(k2).In(k3) ...In (kn) (3.13)

e 02 é a variancia do registro natural da permeabilidade estimada.

_ > (InKi—InK)?

0-2

n (3.14)

Onde,
' 3.15
InK = > (lnnKl) ( )

Deveremos ter elevado cuidado ao tomarmos as medidas de permeabilidade de
uma determinada amostra e replicarmos estes valores para todo o reservatério.
Tais projecbes podem nos levar a cometer previsbes errbneas quando a
permeabilidade efetiva de um determinado reservatério. Deveremos ter em mente que
estas medidas tomadas a partir de amostras representam de fato uma pequena porc¢ao

de um intervalo em particular.

3.1.3 Resistividade da formacédo e saturacéo de agua

FormacgBes sedimentares sdo capazes de transmitir uma corrente elétrica
somente por meio dos fluidos conatos e intersticiais nela contidos. Esse tipo de
formacdo seria ndo-condutiva se fosse completamente seca. A agua conata e
intersticial contém sais dissolvidos (Na*, Ca,*, CI', SOy, etc) que constituem eletrolitos
capazes de conduzir corrente. Estes ions movem-se sob a influéncia de um campo
elétrico e carregam uma corrente elétrica através da solu¢do. Uma concentracdo maior
de sais resultara numa maior condutividade da &gua conata. A agua doce, por
exemplo, possui uma pequena quantidade de sais dissolvidos, caracterizando-se como
uma pobre condutora de corrente elétrica.

A resistividade elétrica de uma determinada rocha saturada em fluido, ao
contrario da condutividade, serd a habilidade que esta apresentard ao impedir o fluxo
da corrente elétrica através de si propria. Rochas secas exibirdo resistividade infinita.
Na pratica de medicdo elétrica, a resistividade é expressa em ohm-m?m, ou
simplesmente ohm-m. A resistividade de muitas rochas sedimentares varia de 0,2 a

2.000 ohm-m. A resistividade de areias mal consolidadas apresentam valores a partir
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de 0,2 ohm-m para areias contendo principalmente agua salgada, até varios ohm-m
para areias contendo Oleo. Para arenitos consolidados, o intervalor de resistividade
observado varia a partir de 1 até 1.000 ohm-m, ou até mais, isso dependera da
qguantidade de xisto intercamado. Para o caso de rochas carbonaticas ndo porosas, a
resistividade pode ser tdo alta que apresentard valores de alguns milh6es de ohm-m.
Sendo assim, a resistividade de uma determinada rocha reservatodrio sera definida em
funcado da salinidade da agua contida na formacao, da porosidade efetiva da rocha e da
presenca e da quantidade de hidrocarbonetos contidos nos espacos porosos. A relacéo
entre esses fatores indicam que a resistividade decai com o aumento da porosidade e
aumenta com o aumento do contetdo de petroleo. A resistividade medida € também
dependente da geometria do poro, da tensdo da formacédo, da composi¢cdo da rocha,
dos fluidos intersticiais e da temperatura. Dessa forma, a resistividade se constitui uma

ferramenta para avaliacdo da produtibilidade de uma formacao.

3.1.3.1 O Fator da Resistividade da Formacgéo

Uma determinada rocha que contenha 06leo ou gas apresentara maior
resistividade do que se estivesse completamente saturada com agua da formacao.
Quanto maior a saturacdo de agua conata, menor serd a resistividade. Esta relacao da
saturacao torna o fator de resistividade da formagdo um excelente parametro para a

deteccao de zonas de hidrocarbonetos.

3.1.3.2 Medicgéo de Resistividade

A resisténcia de uma salmoura em um contéiner, de comprimento L e area
transversal A, ao fluxo de eletricidade € medido pela aplicacdo de uma tenséo E, em
volts, através do liquido e registrado a quantidade de corrente |, em amperes, que fluird
(figuras 16 e 17).

De acordo com a lei de Ohm a resisténcia, ry, € igual a:
w =—"""7" (3.16)

A resistividade da salmoura é definida como sendo:

A_EA
L

Rw = fw- ==
w

(3.17)
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A resistividade de uma rocha porosa é definida como sendo:

R A = A 3.18
= r = .
R kb (3.18)
i E
Rw
L
——

Figura 16: Medicao da resistividade de agua salgada.

Figura 17: Medicdo da resistividade de uma amostra de rocha porosa.

Dividindo uma equacéao pela outra chegaremos a equacao:

Ro _ lw
Rv o

(3.19)

Dessa forma, esta razdo foi definida como sendo o “fator de resistividade da

formacao, FRr”.

Ro
Ry, (3.20)

FR:

Se para um determinado valor de tenséo E, a corrente |, observada para o fluido
sera maior do que a corrente |, medida no corpo rochoso. Dessa forma, a resistividade
R, observada para a rocha sera maior do que a resistividade R,, medida para o fluido.
Fatores como porosidade, cimentagdo e quantidade e distribuicdo de argilominerais
influenciam na resistividade de um corpo rochoso. Os valores de resistividade medidos

sao essenciais para determinar o grau de saturacao de um macigo rochoso.
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3.1.3.3 Determinacéo da Resistividade da Agua da Formag&o

Os valores de resistividade do fluido presente em um corpo rochoso podem
variar amplamente. Salinidade, temperatura, invasdo de agua doce e mudanca de
ambientes deposicionais sdo parametros que afetam a resistividade medida. Diversos
métodos tém sido desenvolvidos para determinar esta resistividade, dentre eles,
andlises quimicas de amostras de 4gua produzidas, medidas diretas de células de
resistividade, catalogos de aguas, curva de potencial espontaneo (SP), perfil de

resistividade-porosidade, além de varios métodos empiricos.

3.1.3.4 Correlacdo entre o Fator da Resistividade, (Fr), da Formagcéo e a

Porosidade

Dado que rochas sedimentares limpas conduzem eletricidade em virtude da
salinidade da &gua contida nos seus poros, € natural que a porosidade € um fator
importante no controle do fluxo da corrente elétrica.

A maneira mais simples de demonstrar a relacédo entre o fator de resistividade da

formacao e a porosidade é dada pela equacao:

AT O (3.21)

Onde F, é o fator calculado como sendo a razdo entre a area transversal de um
bloco de amostra, A,de comprimento L e a area transversal de um tubo capilar, A, do
mesmo comprimento L.

Esta equacdo serve apenas para fins de demonstracdo desta relacdo, dado que
o valor real do fator da resistividade da formacdo é consideravelmente maior do que
aguele obtido usando a equacédo acima.

3.1.3.5 Correlacdo entre o Fator da Resistividade, (Fr), da Formacdo e a
Tortuosidade

A saida de um sistema poroso deve ser equivalente a de um sistema constituido
por tubos capilares retos e € medida pelo fator da tortuosidade, T.

A equacgdo é empregada para o calculo do fator de resistividade da formacéo

para reservatorios naturalmente fraturados.
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Fr= g (3.22)

Torna-se evidente que o fator da resistividade da formacdo é uma funcdo da
porosidade e da estrutura dos poros.

3.1.3.6 Correlacdo entre o Fator da Resistividade, (Fr), da Formacédo e a
Cimentacgéo

O grau de cimentacdo das particulas de areia depende da natureza, da
guantidade e da distribuicdo dos numerosos materiais de cimentacao, tais como: silica,
carbonato de calcio e argilominerais. Areias menos cimentada normalmente tem maior
porosidade. A medida que as areias tornam-se mais cimentadas, a porosidade diminui,
e dessa forma, o fator de resistividade da formagdo aumenta.

A formula geral que expressa a relacdo entre o fator de resistividade da
formacdo e a porosidade, considerando o grau de cimentacéo é dada por:

1
Fr="gm (3.23)

O expoente m é referido como sendo o fator da cimentacdo. Este fator é em
funcdo da forma e da distribuicdo dos poros. Em rochas calcarias e formacbes
compactadas, m é aproximadamente igual a 2. Para rochas altamente cimentadas, o
valor de m por ser igual ou maior do que 3. Faz-se importante enfatizar que esses
valores empiricos de m frequentemente diferem em uma mesma formacdo. Em locais
onde estes valores ndo podem ser determinados pode-se empregar uma equacao
comumente conhecida como férmula de Humble para estimar o fator da resistividade

da formagéo.

0,62
Fr = o215 (3.24)
ou
0,81
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O expoente de cimentacdo, m, € afetado por um grande numero de fatores,
incluindo: forma, sortimento e empacotamento do conjunto de particulas, configuracao
e tamanho dos poros, constricdes existente num sistema poroso, tortuosidade, tipo do
sistema do poro (intergranular, intercristalino, vesicular, fraturado), compactacéo devido
a pressdo de sobrecarga, presenca de argilominerais, e temperatura do reservatorio.
O principal efeito € que estes fatores modificam o fator da resistividade da formagéo.
Consequentemente, suas combinacdes podem produzir incontaveis variagdes nos
valores de Fr e de m para uma dada porosidade.

Compactacdo devido a pressdo de sobrecarga geralmente causa um
consideravel aumento na resistividade, especialmente em rochas pobremente

cimentadas e em rochas de baixa porosidade.

3.1.3.7 Correlacdo entre o Fator da Resistividade da Formacao, (Fr), e a
Saturacdo de Agua

Em uma formacgéo contendo 6leo e/ou agua, sendo ambos ndo-condutores de
eletricidade, com uma certa quantidade de agua, a resistividade serd uma funcdo da
saturacdo de &gua, S,,. Para a mesma porosidade, a resistividade verdadeira, Rt,desta
formacao € maior do que Ro (resistividade da formacgéo saturada 100% com salmoura),
por que ha menos volume disponivel para o fluxo de corrente elétrica. Segundo Archie
o fator de resistividade, Fr, para uma formacédo parcialmente saturada com salmoura é
expresso pela seguinte relacao.
Ro . Y, FR.Rw . Y,

R, = ( TR ) (3.26)

Onde, S,,: Saturacao de agua.

R, : resistividade da formacgao quando saturada 100% com salmoura.

R;: resistividade verdadeira da formacéo contendo hidrocarbonetos e agua.

A razdo R, / R; € comumente referida como sendo o indice de resistividade, Ig.
Se a formacgéo é totalmente saturada com salmoura, isto é, R, = R;, 0 indice de
resistividade sera igual a 1. O Ir sera maior do que 1 quando hidrocarbonetos estao
presentes na formacdo. Dessa forma, o Ir € entdo uma funcdo da salinidade e da
quantidade de &gua na formacgdo. O Ig é também uma fungdo da quantidade, da

distribuicdo e do tipo de argilas presentes na formacdo. O expoente de sautaracéo, n, €
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determinado experimentalmente pela saturacdo de uma amostra com salmoura e
medido a resistividade da rocha, R,.

A salmoura € substituida por ar ou Oleo cru, e a resistividade verdadeira é
medida. A saturacdo de agua, S,, € determinada pela medicdo do volume de agua

produzida e aplicando as equagdes de balanco de materiais.

Ry = Un R, - Un T
Sw=(g) =(R) = (k)

(3.27)
e
Log Ir =-n Log Sy (3.28)

A inclinacdo da linha reta que passa através de Sw=1. Quando IR=1 é

(-n), pode ser calculada pela seguinte equacao.

S, = Log Ir; - Log Ir2 (3.29)
Log Swi - Log Sw2

O valor de n é afetado pela umidade, pressao confinante, natureza e distribuicéo
microscopica dos fluidos do reservatorio, tipos e quantidade de argilas condutivas.

O expoente de saturacdo, n, € essencialmente independente da umidade
quando a saturacdo de salmoura, S,,€é suficientemente alta para formar um filme
continuo na superficie dos grédos dos poros médios e, consequentemente fornecer um
caminho continuo para o fluxo de corrente.

O valor do expoente de saturacdo, n, em sistemas Umidos por agua limpa e
uniforme é aproximadamente igual a 2 e permanece essencialmente constante quando
a saturacao de agua é reduzida a valores irredutiveis, Sy,.

No caso de sistemas Umidos uniformemente por 6leo e com baixa saturacdo de
salmoura, séo esperados elevados valores do expoente de saturagéo. Valores de 10 ou

mais séo esperados.

3.1.3.8 Correlacdo entre o Fator da Resistividade, (Fr), da Formacéo e a
Permeabilidade
Trés fatores sdo importantes na correlacdo do Fator de Resistividade, Fg, com a

permeabilidade de rochas sedimentares.
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(@) A variacao do tamanho dos graos, os quais sao caracterizados pelo fator
de distribuicdo do tamanho dos grédos e a média geométrica do diametro do gréo.

(b) O grau de empacotamento das particulas de areia, 0s quais Sdo uma
funcdo de varios fatores, tais como a angularidade das particulas, a velocidade da
corrente durante a deposicao, e a distribuicdo dos tamanhos dos graos.

(c) A combinacao da cimentacao e compactacao dos sedimentos.

Desses trés fatores, somente a variacdo do tamanho dos graos pode ser
qguantificado com razoavel precisdo. Uma vez um deposito de areia € acumulado e
soterrado por subsequentes deposi¢cdes, a permeabilidade controlada pela textura
desta areia € severamente distorcida pelos materiais de cimentagdo e compactacao,
tais como calcita, silica e varios tipos de argila. Argilas geralmente afetam levemente a
distribuicdo original da permeabilidade, isso porque as argilas tendem a se deformar
pela compactacdo para conformar os grdos de quartzo adjacentes e parecem ser
distribuidos de maneira relativamente uniforme ao longo das porcGes de areia da
formacao. Entretanto, a cimentacédo de silica tende a distorcer quali e quantitativamente
a distribuicdo da permeabilidade controlada pela textura de camadas de areia.
Em arenitos empacotados afrouxadamente, 0 empacotamento parece ter um pequeno
ou nenhum efeito na distribuicdo da permeabilidade.

A correlagdo da permeabilidade com a média geométrica do didmetro do gréo e
o fator de resistividade é apresentada pela equagéo:

k=253 10 E (L)m (3.30)
F

2
R.E 0.6z
onde, d%r : média geométrica da distribuicdo do tamanho do gréo, em mm.
o° :é o desvio padrdo da distribuicdo do tamanho do gréo. o” é igual a zero para
distribuicdo uniforme de tamanho de gréo e igual a um para distribuicdo ndo uniforme
de tamanho de gréo.
A correlacdo de porosidade com respeito a resistividade da formacéo e a média

geométrica do didmetro do grdo segue a seguinte equacao:

1

(3.31)
? = (FH w”d_gr )

Neste caso a porosidade € expressa em percentagem.
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3.2 Perfilagem Acustica

A perfilagem acustica € uma importante ferramenta na avaliagdo das
propriedades elasticas caracteristicas de uma formacdo geoldgica. Este tipo de
ferramenta utiliza a propagacao de onda acustica dentro das paredes de um furo de
sondagem. As propriedades acusticas medidas sdo as velocidades e a atenuacao das
ondas de cisalhamento e compressional.

De acordo com Bassiouni (1994), a medicdo da velocidade da onda acustica
pode ser utilizada para avaliar a porosidade da formacao, o litotipo, a compressibilidade
e a densidade. A qualidade da cimentacao e a identificagdo de zonas fraturadas estao
baseadas na medicéo da atenuacgéo da onda.

A perfilagem acustica em furos abertos consiste principalmente na medi¢do da
velocidade acustica. Esta medicéo, usualmente chamada de perfil sbnico, € o registro
do tempo necessario para que a onda acustica viaje uma determinada distancia através
da formacao que circunda o furo. Este parametro € chamada de tempo de transito, At,
e é costumeiramente expresso em microsegundos/pé. A velocidade, v, e o tempo de
transito acustico, At, estao relacionados por:

At=10°%/v (3.31)

onde At é calculado em ps/pé e v é dado em pé/s.

A perfilagem sénica foi inicialmente desenvolvida para auxiliar a sismica. Com o
avanco da eletrbnica e o desenvolvimento de ferramentas para serem empregadas
dentro do furo estenderam o seu emprego para avaliacdo da formacédo, especialmente
na determinacdo de porosidade. A velocidade acustica depende das propriedades
elasticas das rochas.

3.2.1 Conceito Basico de Elasticidade
3.2.1.1 A relacdo Tensao versus Deformacéo

Elasticidade se refere a relagcdo entre uma forca externa aplicada num
determinado corpo e as respectivas alteracbes desenvolvidas na forma e no tamanho
deste mesmo corpo. A tensdo € quantitativamente descrita como a for¢a por unidade
de area (F/A). Quando é aplicada uma forca de tracdo paralela ao comprimento L de
uma barra de diametro d, ocorrerd um aumento AL no comprimento e um respectivo

decréscimo Ad no didmetro. Por outro lado, quando é aplicada uma forca de
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compressao, paralela ao comprimento L de uma mesma barra de diametro d, ocorrera
um aumento Ad no didmetro e um respectivo encurtamento AL no comprimento. Se
esta mesma forca € aplicada tangencialmente a secéo reta da barra, esta é referida
como sendo uma tensdo de cisalhamento. A tensdo de cisalhamento causa
deformagéo sem causar mudanca de volume (Figura 18).

Deformacdes originadas a partir de tensdes tracdo e de compressao Ss&o
chamadas de deformacgao longitudinal, €, e de deformacdo transversal, €1, e sdo

definidos por:

e = AL/L (3.32)
e
& = Ad/d (3.33)

A tensdo de cisalhamento resulta em uma deformacdo de cisalhamento, ¢s,
definido por:
€s=AL/L =tan 6 (3.34)

Quando a deformacédo é pequena, €s = 6, onde 6 é o angulo de deformacéo.

3.2.1.2 Constantes Elasticas Dindmicas

As propriedades elasticas de uma matéria sao descritas pelas constantes
elasticas. Estas constantes sdo definidas para uma deformacdo dentro de um limite
elastico, isto é, o corpo retorna a sua condicdo original se for removida a forca
causadora da deformacéo.

Segundo J. A. Soares (1992), o Médulo de Young, E, é definido como sendo a
constante elastica entre uma tensdo aplicada longitudinal e a sua correspondente
deformacéo.

E=0/¢ (3.35)

Considerando a razdo da tensdo de tragdo ou de compressao a correspondente
deformacéo, teremos:
E = (F/A)/ (AL/L) (3.36)

Ainda segundo este autor, o Coeficiente de Poisson (v) no caso 2D é definido

como a razdo entre a deformacéo sofrida por um corpo na direcdo perpendicular a
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tensdo aplicada (g,) e a deformacdo ao longo da direcdo paralela a tensdo aplicada
(81).

V= &2/8 (3.37)

Em termos de tempo de transito da onda compressional (Atp), da onda
cisalhante (Ats) e da densidade (py), teremos:
E = (pp/ Ats®) . [(3Ats° - 4At,°)/(Ats® - Atp)] . 1,34 . 10™° (3.38)

e

(3.39)
v =0,5. [(At® - 2At,%)/(Ats - Aty?)]

A constante (1,34 x 10*°) é um fator de convers&o usado quando os tempos de

transito estdo em ps/ft e p, em g/cm®. Os médulos elasticos tem unidade de pressdo

(psi) e v € adimensional, assumindo para rochas valores que variam entre zero e 0,5,

com uma média de 0,25 para o caso de rochas sedimentares.

O Mddulo de Volume ou compressibilidade, K, € uma medida da razéo entre a
tensdo e a sua correspondente deformacdo quando um corpo estd sendo submetido a
uma tensdo de compressao uniforme. A tensao, o, € relativa a mudanca no volume,
AV. Sendo:

o =K. (AV/V) (3.40)
ou melhor,
K=a/(AVIV) (3.41)

Dessa forma, o Modulo de Incompressibilidade, K, esta relacionado a tensdo
necessaria para provocar a deformacéo volumétrica AV/V sobre o corpo.

O Mobdulo de Cisalhamento, G, descreve a razdo entre a tensdo (t) de
cisalhamento e a sua correspondente deformacdo de cisalhamento. Sendo definido
como:

G=t/¢ (3.42)
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O Mobdulo de Cisalhamento € uma medida da oposicao a deformagdo angular
provocada pela tenséo cisalhante. Para a maioria das rochas, G varia entre /3 e '/, do

valor de E.

De acordo com Bassiouni (1994), as quatro constantes elasticas, E, v, K e G sédo

parametros interdependentes. Qualquer uma dessas constantes pode ser expressa em
termos de outras duas. Sendo,

G=E/[2(1+V)] (3.43)
e
K=E/[3(1-2v)] (3.43)
Pt ol
I N
| L [
a } b

Figura 18: a) deformacdo longitudinal e transversal causado pela tensdo de tracdo. b) deformacgédo
longitudinal e transversal causado pela tensdo de compressdo. c) deformagdo de cisalhamento

resultante da tensdo de cisalhamento. Retirada de Bassiouni, 1994.

3.2.1.3 Ondas em Corpos Elasticos

Um corpo elastico é instantaneamente comprimido quando sujeito a uma tensao
ou pressao. A regido onde a particula do corpo é mais comprimida se propagara a
partir do ponto de impacto. As compressdes sao transmitidas por todo o corpo através
de uma série de compressbes e rarefacbes na forma de uma onda. A onda de

propagacéo pode ser expressa matematicamente pelas seguintes equacoes:

o=A, cos 2x[(ft—(x/N)] (3.44)

Sendo que:
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v=N, (3.45)

f=1/t (3.46)

Onde: O é a tensdo em qualquer tempo t para uma distancia x;

Ao € a amplitude da fonte;

A é o comprimento de onda ou a distancia entre sucessivas rarefacoes
maximas para qualquer tempo;

f é a frequéncia dos ciclos de compressao ou rarefacdo e;

v € a velocidade de propagacdo. A figura 19 ilustra este movimento de

onda.

1
s i G
~ comprimento de A 4 a Periodo b
onda

Figura 19: Parametros de propagacdo da onda. (a) propagacdo de uma onda no espaco em um tempo
especifico. (b) propagacdo de uma onda vs. o tempo em qualquer ponto especifico. Adaptada de
Bassiouni, 1994.

As ondas elasticas sdo atenuadas por absor¢do. Por causa desta atenuacao, a
amplitude A, de uma onda para uma distancia x a partir de uma fonte pode ser

expressa como:
A=A e-ax (3.47)

onde a é o coeficiente de absorcdo. O coeficiente a depende das caracteristicas do
meio através do qual a onda se propaga. Se incluirmos os efeitos de atenuacdes
teremos:

o=Ae ~* cos 2w[(ft—(x/N)] (3.48)
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As ondas elasticas podem ser classificadas como ondas de corpos e ondas de

bordas, também conhecidas como ondas guiadas. Os dois principais tipos de ondas de

corpo sao a compressional e a de cisalhamento.

A onda compressional, também conhecida como onda longitudinal ou onda

priméria, P, € aquela onde o movimento da particula ocorre em direcdo paralela a
propagacao da onda (figura 20). A velocidade de propagacéo da onda primaria, v,

depende das propriedades elasticas do corpo. Esta pode derivar da equacdo de

movimento e € expressa como:
vp — [(K+ ‘y:’f]G‘fﬂ] &
ou

={(Elp)(1 = w)/[(1 =2p)(1 + )]} %

Onde p é a densidade do meio.

(3.49)

(3.50)
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Figura 20: esquema de propagacéo de uma onda compressional, P. Adaptada de Bassiouni (1994).

Conforme a figura 21, a onda de cisalhamento, também conhecida como

7

transversal ou onda S, € aquela onde o movimento da particula é perpendicular a
direcéo de propagacéo da onda. A velocidade da onda de cisalhamento, Vs, pode ser

derivada a partir da equacédo do movimento e é expressa como:

v, =(Glp)*
ou

=[(E/p)2(1+p)] "

(3.51)

(3.52)
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A presenca de ondas de cisalhamento necessita que 0 meio apresente

resisténcia ao cisalhamento. Por isso a onda de cisalhamento se propaga somente em
solidos.
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Figura 21: esquema de propagacédo da onda de cisalhameto. Adaptada de Bassiouni (1994).

A razao entre as ondas de compresséao e de cisalhamento é dada por:
vplve=[(¥5)+(KIG)] ¥ (3.53)

ou

=[2(1 - /(1 -2p)]* (554

sendo G >0e K>0, entdo Vp > Vs, esendo 0<u<0,5, entdo:

Vp >\"5vs

e em termos de tempo de transito, At, teremos:
At >\/EA:P

Onde Atp e Ats sdo os tempos de transito das ondas primaria e secundaria,

indicando que a ondas compressionais se propagam mais rapido do que as ondas de
cisalhamento em um meio elastico.

3.2.2 Reflexao e refracdo de ondas elasticas

Ondas acusticas elasticas sofrem interferéncias, difracdo, reflexdo e refracéo.
Reflexéo e refracdo ocorrem quando uma onda encontra o limite que separa dois meios
com diferentes propriedades elasticas. Parte da energia da onda incidente é refletida e
parte é refratada. A onda incidente pode ser convertida em outros tipos de vibragdes
apos a reflexdo e refracdo. Este fenbmeno é chamado de modo de converséo.

Por exemplo, ap0s a refracdo, uma onda compressional incidente é parcialmente
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convertida em uma onda ou ondas de outros tipos, tais como a onda de
cisalhamento.

A figura 22 apresenta a geometria de propagacao das ondas acusticas. Nesta, a
onda apresenta velocidade v;, incidente sob um angulo a;, em um plano que separa
dois meios de diferentes caracteristicas elasticas. A onda com velocidade v, é refratada
para o segundo meio sob um angulo a,. A terceira onda com v; é refletida de volta ao
primeiro meio realizando um angulo as. vi, V2 e vz S0 caracteristicas do meio e dos

tipos de ondas.

Onda Onda
incidente 1 refletida 3
{UL] {VEI

llli Onda
| refratada 2

(V2)

Figura 22: reflexdo e refracdo de ondas elasticas em uma interface entre dois meios de diferentes

propriedades. Adaptada de Bassiouni (1994).

A lei de Snell (Bassiouni, Zaki, 1994) define que:
Sena;/vi=Senaz/vy=Sen as/ vs (3.55)

Se a onda refletida for do mesmo tipo que a onda incidente, entdo v; = vz €
consequentemente a; = az . O angulo de refracdo a, € sempre diferente de a;.
O angulo a; é expresso como sendo:

Sen a;=(v2/vi) Sen oy (3.56)

Para o caso especial onde:

Sena; =(vi/Vvp) =Sen q (3.57)

Onde a. é o angulo critico da refragao.

Sendo sen a, = 1 (a; = 90°), a onda refratada ndo penetrara no segundo meio,
mas viajard ao longo da superficie de interface a uma velocidade v,. Esta onda
refratada critica, chamada de head wave (figura 23), propaga energia de volta ao
primeiro meio a medida que viaja ao longo desta superficie de interface.
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a, = sin o - Y
V2 | V
7 & g
VI W
=5 HEAD WAVE
/
l/ a, = 90°

Figura 23: onda incidindo em um &ngulo critico de refragédo e gerando uma head wave. O angulo da onda

que retorna ao meio 1 é igual ao angulo de incidéncia. Extraida de Bassiouni (1994).

Se o angulo de incidéncia for maior do que o angulo critico, nenhuma refracéo

ocorrerda e a onda sera totalmente refletida.

A onda compressional viajando ao longo do meio 1 a uma velocidade v,; gerara
uma head wave compressional no meio 2 se seu angulo de incidéncia for critico.

Este angulo critico, ap. € definido de acordo com a seguinte equacao:
Sen dpec = Vp1 / Vp2 (3.58)

A onda compressional viajando no meio 1 gerara uma head wave de
cisalhamento se seu angulo de incidéncia for critico (figura 24). Este angulo critico, asc

é definido de acordo com a equagéo:

Sen asc = Vp1 / Vs (3.59)
Combinando as equacdes 3.58 e 3.59, teremos:

Sen ape / Sen ape = Vp2 / Vs (3.60)
Sabendo que vy, € sempre maior do que Vs, entao:

Osc = Opc
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Figura 24: &ngulos criticos de refragdo, a,. e as. , de uma onda compressional , resultando em ondas

head wavecompressional e head wave de cisalhamento. Adaptada de Bassiouni (1994).

3.2.3 Propagacéo de ondas acusticas em um furo cheio de fluido

Um exato tratamento da propagacdo da onda acustica em um furo cheio de
fluido € uma tarefa bastante complexa. A complexidade cresce a partir da geometria
envolvida, da presenca de uma ferramenta dentro do furo, e da natureza dos poros do
meio presente no entorno do furo. Os conceitos bésicos de propagacdo da onda
acustica serdo apresentados aqui de uma forma simplificada. Este tratamento
possibilitara o conhecimento suficiente da fisica envolvida no perfil acustico, assim
como também da identificacdo dos componentes da onda acustica registrados em um
furo.

A fonte do sinal acustico geralmente estard centrada dentro do furo. Devido ao
fato do fluido ndo poder suportar a tensdao de cisalhamento, a fonte (transmissor, T) &
um transdutor pressurizado que gera uma onda compressional no fluido do furo.
O receptor, R, é outro transdutor pressurizado usado para detec¢cdo da onda acustica.
Os transdutores podem ser piezoelétricos ou magnetoestritivos. Transdutores
piezoelétricos sao cristais de quartzo ou titanato de bario que mudam de tamanho,
gerando uma onda elastica quando sujeito a campo elétrico. Inversamente, eles geram
um sinal elétrico quando sujeito a uma tenséo. Transdutores magnetoestritivos sao
metais albides, tais como niquel/cobalto/ferro, que mudam de tamanho quando sujeitos
a um campo magnético e geram um campo magnético quando sujeitos a uma tensao.
O transdutor transmissor quando excitado por um pulso elétrico ou magnético emite

uma onda acustica no furo. O transdutor receptor excitado pela onda acustica gerara
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uma tensdo ou campo magnético que é convertido em tensdo elétrica que € transmitida
até a superficie por meio de cabos.

O sinal recebido é composto de varias ondas acusticas chamada de “waveform”.
Os principais componentes de uma “waveform” sdao, em ordem de chegada ao
receptor, (1)head wave compressional, (2) head wave de cisalhamento, (3) onda

conical ou onda pseudo-Rayleigh, e (4) onda de tubo ou onda Stoneley.

3.2.3.1 head wave compressional

A head wave compressional € a primeira onda a chegar ao receptor e é
criticamente refratada na parede do furo. Este tipo de onda inicia como uma onda
compressional gerada no furo por um transmissor transdutor. Esta onda compressional
encontra a parede do furo em um &angulo critico, a,,, sendo entdo refratada na
formacdo como uma head wave compressional.

A head wave compressional viaja ao longo da parede do furo com uma
velocidade compressional da formacéo, v,. Como a head wave compressional viaja ao
longo do fluido do furo / interface da formacao, a energia é continuamente irradiada de
volta ao furo como vibra¢des compressionais no fluido do furo. Estas vibragdes também
se propagam em um angulo critico, apc, € séo captados pelo receptor centrado no furo.

A onda compressional chega ao primeiro receptor por causa da combinacao
entre os efeitos da velocidade e do caminho percorrido. Trés velocidades tomam papel
na propagacao da onda dentro de um furo cheio de fluido: a velocidade da onda
compressional da formagéo, v,, a velocidade da onda de cisalhamento da formacéo, vs,
e a velocidade da onda compressional do fluido, vi. A onda compressional se propaga
mais rapido na formacéo e também apresenta o caminho mais curto através do fluido

de perfuracdo, onde a velocidade de propagacédo da onda acustica € mais lenta.

3.2.3.2 Head wave de cisalhamento

A head wave de cisalhamento também inicia como sendo uma onda
compressional no fluido do furo. Esta onda compressional encontrard a parede do furo
em um angulo de refragao critico, asc, € entdo refrata para dentro da formacéao na forma
de uma onda de cisalhamento. Semelhante a head wave compressional, a head wave
de cisalhamento viaja ao longo da parede do furo a uma velocidade vs. Dado que vs <

vp, 0 caminho a ser percorrido no fluido do furo por vs € muito maior, assim sendo, a
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head wave de cisalhamento chegara no receptor depois da head wave compressional.

Se vi > v, tais como em formacdes extremamente inconsolidadas, ondas de

cisalhamento ndo podem ser refratadas ao longo das paredes do furo e a head wave

de cisalhamento ndo podem ser geradas (figura 25).

Head Wave
P Compressional
(Onda PPP)

Head Wave de
Cisalhamento S
(Onda PSP)

Figura 25: trajeto percorrido pela propagacdo das ondas compressional e de cisalhamento dentro de um

furo preenchido por fluido. Adaptada de Bassiouni (1994).

Sob certas condicbes geométricas e de velocidade, outros tipos de ondas,

conhecidas como modo hibrido ou modo de fuga, sdo observadas entre as chegadas

das ondas compressional e de cisalhamento.

L

Refletido

_\l

Cisalhamento
refratado

Figura 26: desenho esquemaético da propaga¢do do modo hibrido ou modo de fuga dentro de um furo

preenchido por fluido. Adaptada de Bassiouni (1994).
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O modo hibrido surge a partir da onda compressional incidente na parede do
furo sob um éangulo entre ap. e as.. Estas ondas compressionais submetem-se a
conversao e reflexdo nas ondas de cisalhamento refratadas (figura 26). A onda refletida
propaga-se no fluido do furo como uma onda conica. A amplitude deste modo decresce
com a distancia a partir do transmissor, dado que a energia é vazada para a formacgéo
a cada reflexdo. O espacamento entre o transmissor e 0 receptor deve ser
suficientemente longo para que a energia remanescente deste modo ndo possa ser

detectada pelo receptor.

3.2.3.3 Ondas Pseudo-Rayleigh

Ondas pseudo-Rayleigh surgem a partir da por¢do da onda incidente na parede
do furo em angulos maiores do que o angulo critico de refracdo da onda de
cisalhamento, as.. Essa onda sofre total reflexdo e se propaga no furo como uma onda
conica (figura 27). Nenhuma energia é perdida para a refracdo do lado de fora da
superficie cilindrica. A onda pseudo-Rayleigh exibe relativamente uma grande

amplitude.

Figura 27: desenho esquemético da propagacédo da onda pseudo-Rayleigh dentro de um furo preenchido

por fluido. Extraida de Bassiouni (1994).

A velocidade das ondas pseudo-Rayleigh variam conforme a freqiéncia.
A velocidade varia entre cerca de nove décimos da velocidade de alta frequéncia do
fluido e a velocidade de cisalhamento em baixa frequéncia da formacédo. A variagdo da

velocidade com a frequiéncia é conhecida como dispersédo. Devido ao fato de que
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diferentes frequéncias viajam com diferentes velocidades, uma onda dispersiva
aparece como sendo um trem de eventos com sucessivos ciclos que possuem
periodos de aumento ou decréscimo. A frequéncia de corte existe abaixo da qual a

onda pseudo-Rayleigh ndo é gerada.

3.2.3.4 Onda Stoneley

A onda Stoneley é uma onda de superficie presente na interface fluido/formacao.
Esta onda de superficie € chamada por analogia a onda de superficie descoberta por
Stoneley no plano de interface entre dois solidos elasticos semi-infinitos. As ondas
Stoneley geradas em um furo sdo também chamadas de ondas tubo e ondas guiadas.

As ondas Stoneley sdo também dispersivas, mas esta dispersao € muito mais
suave do que nas ondas pseudo-Rayleigh. N&o ha frequiéncia de corte e a velocidade &
sempre menor do que a velocidade do fluido do furo. Se vs > v¢, a velocidade da onda
Stoneley é cerca de nove-décimos da velocidade do fluido. Este fato tem resultado em

uma identificacdo errbnea da onda Stoneley como sendo uma onda de fluido.

3.2.3.5 Sinal acustico de onda completa

As quatro principais ondas discutidas acima interagem de uma maneira
complicada a partir do transmissor até o receptor onde elas produzem as ondas
acusticas observadas. A figura 28 apresenta o modelo tipico do trem de onda
observado em uma perfilagem acustica. O ponto P marca a energia que é a primeira a
ser sentida no receptor. Esta primeira onda a chegar é a onda compressional, ou
primaria, seguida pela onda do modo de fuga, ou modo hibrido, se esta estiver
presente no trem de onda. O ponto S marca a chegada da onda de cisalhamento, ou
secundaria. A onda guiada, isto €, ondas pseudo-Rayleigh e Stoneley, acompanham a
chegada das ondas de cisalhamento. A caracteristica do trem de onda dependera da
freqiéncia do transmissor, do desenho da ferramenta, do raio do furo, das
propriedades da formacéo e do fluido. Uma onda pseudo-Rayleigh se propagando em
uma freqliiéncia de corte chega simultaneamente com a onda de cisalhamento, e sua
amplitude domina a amplitude da onda de cisalhamento. Por causa da sua natureza
dispersiva, varias ondas pseudo-Rayleigh estédo presentes no trem de onda. A onda
Stoneley aparece dentro do trem da onda pseudo-Rayleigh. Por causa de sua baixa

dispersdo, toda a frequéncia de uma onda Stoneley se propaga a uma mesma
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velocidade. Todas as ondas estardao presentes no sinal do receptor se a formacéo
apresentar uma velocidade de cisalhamento maior do que a velocidade do fluido. Se a
velocidade de cisalhamento da formacdo for menor do que a velocidade do fluido,

somente a onda primaria e a onda Stonely estardo presentes.

Pseudo-Rayleigh

Transmissor | T M
de sinal
Stoneley

| mrm

Receptorde (R
sinal

Figura 28: desenho esquemético do sinal de chegada da onda completa no receptor. Adaptado de
Bassiouni (1994).

As diferentes feicbes do trem de onda acuUstica podem ser usadas para
determinar a velocidade acustica, coeficiente de atenuacédo, amplitude e frequéncia das
diferentes ondas. Diferentes ferramentas de registro foram desenvolvidas para registrar
um ou mais desses parametros. Por sua vez, um parametro ou uma combinacao de
parametros sdo usados para estimar diferentes propriedades das formacdes, tais como

o valor da porosidade, tipo de porosidade, litologia e propriedades mecanicas.

3.2.4 Propagacéao da onda acustica nas rochas

A velocidade compressional da onda acustica nos poros das rochas depende da
litologia, da presséo diferencial, do tipo de fluido presente nos poros e da porosidade.
A velocidade da onda acustica depende das propriedades elasticas da matriz. Esta por
sua vez é caracterizada pela composicao, grau de compactacao e pressao.

Uma rocha é submetida tanto a pressdes externas (litostatica) quanto internas
(fluido nos poros). A velocidade da onda acustica compressional, vp,é afetada pela
tensdo efetiva, a qual é a diferenca entre as pressdes externas e internas, Ap.

A velocidade v, aumentara com o aumento de Ap. A velocidade n&o é afetada pelos
61




valores absolutos das pressdes externas e internas. A variagao na pressao determina o
grau de compactacdo da rocha. Dado que a velocidade da onda acustica depende da
compactacdo da rocha, quanto mais compacta for uma rocha, mais alta sera a
velocidade de propagacdo da onda acustica. A velocidade de propagacdo da onda
acustica depender4d também da densidade do fluido e do modulo volumétrico
(incompressibilidade).

A velocidade de propagacdo da onda acustica na agua dependera da
temperatura, salinidade e presséao. A velocidade acustica no 6leo € um pouco menor do
que na agua. Esta velocidade dependera da composi¢édo do 6leo, do gas em solucao,
da temperatura e da pressdo. A velocidade no gas natural € consideravelmente menor
do que no 6leo e na agua. A velocidade acustica no gas natural seco € aproximada a
velocidade no ar, ou seja, cerca de 1.100 pés/seg.

A dependéncia que a velocidade de propagacdo da onda acuUstica tem da
porosidade é evidente. Quanto maior for a porosidade, menor sera a velocidade. Isso
ocorre porque a presenca de fluido de baixa velocidade sera maior e
consequentemente, o caminho que a onda percorrera pela matriz da rocha sera mais
tortuoso. A importancia da porosidade aparece na equacgao abaixo, controlando os
valores de Kq e Gg.

1 [1=(Ky/Kpa))?
vi=—|Ka+ = +%Ga}
Pp L (¢/Kf)+[(l“d))/Kma]_(Kd/Krﬁu) —

(3.61)

Onde b, ma, f, d séo respectivamente volume, matriz, fluido e rocha seca. K é a

permeabilidade. Segundo Bassiouni (1994) K4 e G4 sao fungdes da porosidade, O.

3.2.5 Relagfes entre porosidade e tempo de transito
3.2.5.1 Arelacdo do tempo médio em formacdes compactas

Frequentemente existe correlacdo entre a porosidade e o tempo de propagacdo
da onda acustica, (Bassiouni,1994). Esta correlagcdo € corroborada por um modelo
estratificado e paralelo alternando solido e liquido que s&o atravessados
perpendicularmente por uma onda. De acordo com este modelo o tempo de viagem
total é igual a soma do tempo de propagacdo através da fragdo poro-fluido mais o

tempo de propagacéo na fragao rocha-sélido.
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Tempo de viagem total = tempo de viagem na fracdo liquida + tempo de viagem
na fracédo solida.

1 ¢ 1-¢
; B :; i Vima (3.62)
Ou
A=At +AL,,(1-0) (3.63)
Isolando a porosidade, teremos:
¢=(At—Art,,)/ (At —At,,,) (3.64)

Os valores apresentados na tabela 01 sdo comumente atribuidos a matriz e ao

fluido e utilizados na formula descrita acima.

Velocidade na Tempo de Transito
Material matriz na matriz
(pés/s) (ns/pe)
Arenito 18.000 55,5
Carbonato 21.000 47,5
Dolomito 23.000 43,5
Fluido 5.300 1859,0

Tabela 01: valores tipicos para a onda P de alguns materiais. Adaptado de Bassiouni (1994).

Infelizmente, o modelo de tempo médio é baseado em uma imagem fisica
errada. Esta sugere que somente matriz da rocha e as propriedades do fluido
influenciam a velocidade da onda. Contudo, o uso desta equacéo apresenta valores
representativos para arenitos consolidados, compactos e limpos. Esta equacéo

impropria, entretanto, é usada em formacdes néo consolidadas e carbonatos.

3.2.5.2 Arelagdo do tempo médio em formac¢des ndo compactas

7

A falta de compactacdo é usualmente indicada para intervalos de tempo de
transito em folhelhos adjacentes, Atg,, quando excedem 100 usec/ft., Tixier et al. (em
Bassiouni, 1994) sugere a introducao do fator de corre¢gdo da compactagéo, B¢, na

equacdao do calculo da porosidade.

o=[(A1—At,,,)/(Aty—At,,,)) B, (3.65)
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O fator de correcédo da compactacdo pode ser estimado a partir da seguinte
relacéo:
B, =Atg/100 (3.66)

Onde Atsy € 0 tempo de transito excedido por folhelhos adjacentes.

3.2.6 O Modelo de Geertsma
Usando a teoria classica de elasticidade, Geertsma, (em Bassiouni, 1994),

sugeriu uma relacdo entre o intervalo de tempo de transito, At, e a porosidade, ®.

vp={3Ky/pp)[(1 = pp)/(1+pp)1} % (3.67)

e

Vima={3Kma!Pma) (1 = tma) (1 + pua)1} % (3.68)
Onde: Vp € a velocidade acustica na formacao,

Vma € a velocidade acuUstica da matriz.
Assumindo que a razdo de Poisson é independente da porosidade (iSto € Hma =

Mp), Vb pode ser expressa em termos de vpy,a COMo:

15 14
( pmuKJJ ) (pmu('ma )
Vb =Vima =Vina 3.69
pmea PpCh ( )

Onde Cma é a compressibilidade da matriz e Cb a compressibilidade  do

volume.

3.2.7 A Transformacgédo de Raymer-Hunt

Baseados em extensas observacgdes de campo, Raymer & Hunt (em Bassiouni,
1994), propuseram uma transformacéo empirica do intervalo de tempo de transito, At,
para a porosidade, ®.
Ar={[(1—9)2/At,,,)+(d/At)} ~! (3.70)

As propriedades da matriz e do fluido sugeridos para uso nesta equacdo séo

apresentadas na tabela 01.

3.2.8 Calculo de porosidade a partir de perfis acusticos
Segundo Tiab and Donaldson, 2004, trés perfis sdo empregados para determinar
a porosidade, a saber, o perfil acustico ou sonico, o perfil de densidade da formacao e

o perfil neutrdo. Em se tratando de porosidade, esses perfis sdo afetados por outros
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parametros, tais como, litologia, a natureza do fluido presente nos poros e a
argilosidade. A combinacao desses perfis sdo usados para determinar a litologia e a
porosidade, bem como a porosidade de fraturas.

No caso do perfil sbnico, a velocidade do som dependera da natureza dos
minerais presentes no corpo rochoso, da porosidade, do fluido presente nos espacos
porosos, da temperatura, da pressédo e da textura da rocha. A velocidade do som ao
longo da formacédo depende da densidade e das propriedades elasticas do meio, tais
como modulos de volume e de cisalhamento. Esta velocidade sera maior em
substancias duras do que em liquidos. Se considerarmos uma rocha composta
somente de sdlidos e liquidos, a seguinte razdo de tempo de transito da onda sonora
pode ser usada para calcular a porosidade, através da equacao:

@ = (t —tma) / (tn — tma) (3.71)

Onde: t = tempo de transito total, ps/ft.
tma = tempo de transito na matriz, us/ft.
ty = tempo de transito no fluido, psf/ft.

A equacdo acima é comumente usada para determinar valores aproximados
para arenitos limpos consolidados, assim como também para formagdes carbonaticas
com porosidade intergranular. O valor do tempo de transito da onda sénica no fluido é
de aproximadamente 190 us/ft, conforme tabela 3. O tempo de transito da onda soénica

na matriz podera ser obtida a partir da seguinte equacao:

tma = 10°/ Vina (3.72)

Velocidade na Tempo de Transito

Material matriz na matriz

(pés/s) (us/pé)

Arenito

Inconsolidado 17.000 ou menos 58,8 ou mais
Semiconsolidado 13.000 55,6
Consolidado 19.000 52,6
Carbonato 21.000 47,5
Dolomito 23.000 43,5
Folhelho de 6.000 a 16.000 de 167 a 62,5
Calcita 22.000 45,5
Anidrita 20.000 50,0
Granito 20.000 50,0
Gypsum 15.000 52,6
Quartzo 18.100 55,6
Sal 15.000 66,7
Agua 5.300 189,0

Tabela 02: valores para o tempo de transito da onda sbnica ao longo da matriz rochosa. Adaptado de
Djebbar and Donaldson, 2004.
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A velocidade da onda P na matriz, Vna, € expressa como sendo:
Vina = [ (K + 0,75G) / pma |>° (3.73)

Onde: K : modulo de volume ou compressibilidade.
G : médulo de cisalhamento
Pma . densidade da matriz
A tabela 02 apresenta a velocidade e o tempo de transito da matriz para varios
tipos de rochas. A presenca de folhelho, fraturas e gases complica a medicdo da
porosidade sb6nica. Em rochas com mudltiplas porosidades, como por exemplo,
porosidade vugular e de fratura, o tempo de transito € frequentemente menor do que
seria calculado para a mesma porosidade. Isto ocorre por que vugos e fraturas estao
localizadas irregularmente e a onda sonica viaja através da formacdo pelo caminho
com menor porosidade, isto é, com o menor tempo de transito. A porosidade
secundéaria é geralmente estimada pela subtracdo da porosidade sbénica a partir da
porosidade de neutrdo ou de densidade.
FormacgBes inconsolidadas exibem maiores tempo de transito quando
comparadas com formagdes consolidadas com a mesma porosidade. Neste caso, para
o célculo da porosidade devera ser incluido o fator de corregcdo da compactacao.

Sendo assim teremos:

q>s = [(t - tma) / (tﬂ - tma)] . lchp (3.74)
O fator de correcédo da compactacao €é igual a:

Onde 100 é o tempo de transito para um folhelho compacto em ps/ft e tsn é 0
tempo de transito de um folhelho adjacente. Para arenitos, o valor de B, varia entre 1 e
2. Quando ndo ha corregdo da compactagdo B, = 1. O fator Bsy € empiricamente

determinado em funcéo do tipo de folhelho (argila).

3.3 Perfilagem Geofisica de Poco/Furo

3.3.1 Perfil de Raios Gama
De acordo com Nery (2013), a ferramenta de raios gama convencional mede a
radioatividade natural emitida pelos elementos U + Th + K40, em unidades CPS ou

API.
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Este perfil € comumente usado para definicdo da Litologia com base no que seja
Folhelho do nédo Folhelho, na definicho eventual de ambientes de deposicdo, na
correlacdo entre pocos vizinhos, na identificacdo de minerais radioativos, no calculo da
argilosidade ou volume de folhelho.

Este perfil pode ser corrido em pocos revestidos e abertos. Em casos especiais
podera ser empregado na identificacdo de intervalos conhecidos, na determinagéo
exata de profundidades, bem como na deteccdo de fluxo de fluido atras dos
revestimentos de pocos antigos.

Ao longo do trabalho de interpretacdo dos dados de perfilagem podemos nos
deparar com problemas relacionados a litologia. Entre os principais destacam-se
mineralizacdes eventuais, presenca de arcoésios, conglomerados policompostos ou
rochas densas. Relacionados a operacdo destacam-se a ocorréncia de camadas finas,
tipo de detector, descentralizacdo da ferramenta ou presenca de revestimentos de ago
no interior do poco.

3.3.2 Perfil de Inducéo

De acordo com Nery (2013), as ferramentas que usam eletrodos galvanicos
necessitam de meio condutivo (lama a base de &gua) para facilitar o acoplamento
elétrico entre os eletrodos e as rochas. Portanto, ndo podem ser usadas em pocos
perfurados com lama condutiva (salgada, situacdo em que os eletrodos entram em
curto circuito) ou isolante (base de 6leo, gas, ar ou agua muito doce, situacdo na qual
as correntes ndo penetram totalmente nas rochas). Além do mais, o campo elétrico
sofre distorcbes, na dependéncia do contraste de resistividade entre a lama e as
rochas.

Para solucionar este problema, foi introduzido o Perfil de Inducdo cujo principio
fisico tem por base o acoplamento eletromagnético (indutivo) entre 0s sensores
(bobinas) e as rochas, capaz de minimizar o efeito da lama/poco. Por outro lado, o
campo eletromagnético ndo é distorsivo, penetrando, indistintamente, no meio lama e
rocha para qualquer que seja o0 contraste resistivo.

Simplificadamente, uma ferramenta de Inducdo poderia constar de duas
bobinas. Uma priméaria (transmissora) usada para energizar as rochas circunvizinhas
ao poco e uma secundaria (receptora) para detectar os sinais provenientes do

poco/rocha. A bobina transmissora € alimentada por uma corrente alternada, de
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intensidade e freqliéncia constantes. O campo magnético primario, emitido pela bobina
transmissora, tem formato toroidal e flui coaxialmente ao poco (perpendicularmente ao
eixo da bobina), varrendo a rocha defronte a ela.

Ao penetrar nas rochas, este campo primario induz nos fluidos condutores
interconectados, uma corrente elétrica que por sua vez desenvolve seu préprio campo
magnético secundario. A intensidade deste campo secundario € diretamente
proporcional a condutividade elétrica das rochas. Quanto menor a condutividade da
rocha (no caso de ser portadora de agua doce, hidrocarbonetos ou de baixa
porosidade), menor o campo secundario criado, e vice-versa. Este campo secundario €
0 que nos interessa medir por meio da for¢ca eletromotriz (FEM) induzida por ele ao
cortar a bobina receptora.

A bobina receptora, posicionada a uma distancia fixa e pré-determinada da
transmissora, detecta tanto o campo primario ou sinais de acoplamento direto (também
denominados em quadratura, defasados de 90° saidos diretamente da transmissora
para a receptora, sem a contribuicdo da rocha/poco), bem como o campo secundario
ou sinais gerados efetivamente pela rocha/poco (portanto, defasados de 180°).
A amplitude do sinal de acoplamento direto € maior do que a amplitude dos sinais
provenientes das camadas, devido a pouca atenuacdo ocasionada pela menor
trajetéria percorrida. Portanto, amplitude e angulo de defasagem individualizam os
sinais de origem primaria e secundaria.

Intuitivamente, pode-se deduzir que este tipo de ferramenta ndo deve ser usado
em poc¢os com lama muito salgada (> 30.000 ppm de sdlidos totais), porquanto o sinal
gerado pelo proprio poc¢o (lama) podera ser exageradamente alto, capaz de bloquear
parcialmente os sinais emitidos pelas zonas mais afastadas da parede do poco, ou
seja, da zona virgem.

Uma vantagem adicional do principio eletromagnético usado neste perfil é que,
pelo fato de ndo necessitar do acoplamento galvanico da lama, o perfil de indugéo pode
ser operado em pocos perfurado a ar, gas, 6leo ou lamas muito doces, isto é, fluidos
ndo condutivos ou revestidos com plastico (PVC), como na maioria dos pocos da
induUstria da agua.

As principais aplicagbes para o perfil de inducdo estdo no uso de correlagéo
poco a poco, na identificacdo qualitativa da litologia e do fluido das rochas, na idéia

qualitativa da permeabilidade em funcdo da separacdo entre as curvas, no valor
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quantitativo da saturacdo de agua, na perfilagem de pogcos com lama ndo condutiva
(base de dleo, gés, ar, espuma agua doce).

Os principais problemas reacionado ao uso do perfil de inducéo sao relativos a
perfilagem em pocos com lamas condutivas (base de Sal > 35 Kppm de NaCl), na
ocorréncia de camadas finas (espessura < 1 metro), na presenca de zonas com altas

resistividades.

3.3.3 Perfil do Potencial Espontaneo

De acordo com Nery (2013), o perfil do potencial espontaneo (SP) nada mais é
do que o registro de pequenas diferengas de potencial (milivolt) desenvolvidas em um
poco, ao nivel dos contatos entre o filtrado e as aguas das formacdes. Em outras
palavras, o SP representa a diferenca de potencial entre dois eletrodos — um localizado
dentro do pogo e outro na superficie. Processos eletrocinéticos e eletroquimicos
definem a forga eletromotriz geradora da curva do SP.

O primeiro deles é o potencial de eletrofiltracdo ou eletrocinético (Ex) que ocorre
guando um eletrdlito se movimenta através de um meio permeavel. O filtrado da lama é
forcado a penetrar nas formacgfes, devido ao diferencial de pressao em relacdo a
pressdo dos fluidos pressurizados dentro das camadas. Igual tipo de movimento
também ocorre quando a camada produz continuamente agua para dentro do poco, por
excesso de pressdao em seus poros, em relacdo ao peso da coluna de lama.
Considerando-se as pequenas profundidades envolvidas nos pocos para a agua, este
potencial pode ser desprezivel. Entretanto, na induUstria do petréleo, ou mesmo
naqueles pocos bastante profundos para agua quando a pressao hidrostatica atinge
altos valores, o potencial eletrocinético torna-se relevante.

A segunda, e mais importante, fonte de potencial espontaneo natural € o
eletroquimico produzido pela juncéo de diferentes solucbes dentro de um poco. Esta
juncéo é formada em um poco de acordo com o seguinte elo: lama-filtrado/filtrado-agua
de formacao/agua de formacao-folhelho/folhelho-lama. A atividade quimica do filtrado &
bastante semelhante a da lama, por ser aquele um produto desta e, por consequéncia,
qualquer potencial desenvolvido através dele e da lama, isto €, na interface lama /
reboco, tem pequeno valor quantitativo e pode ser desprezado. O potencial

eletroquimico gerado no elo agua de formacéo-folhelho € denominado de potencial de
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membrana (E,) e o gerado no elo filtrado - d4gua da formacdo é denominado de
potencial de juncéo liquida (E)).

O maximo potencial que se desenvolve no circuito lama/rocha/folhelho/lama é
denominado de Potencial Espontaneo Estatico, ou SSP, e corresponde a soma dos
potenciais E, Ej e En. Como o Ex normalmente tende a zero o SSP resume-se a:

SSP = En+ Ej

O SSP é formado pela queda 6hmica (produto da corrente pela resisténcia do
meio) que ocorre nas interfaces fluidas, quando o fluxo iénico circula da lama em
direcdo ao folhelho (provocado pela invasado e a capilaridade), do folhelho para a
camada permoporosa e desta para a lama novamente, ou vice versa.

Observa-se que é operacionalmente impossivel se realizar o registro do total da
gueda d6hmica (SSP) em um poco devido ao fato de que um dos eletrodos tem que
estar localizado dentro do poco, deslocando-se a uma velocidade constante e um outro
eletrodo (de referéncia) mantido sob um potencial constante (dentro da lama), na
superficie.

Em concluséo, a curva do SP, tal como é registrada nos perfis, nada mais é do que
uma fracdo do SSP, porquanto seus eletrodos medem apenas o potencial que se
desenvolve dentro do poc¢o (na lama) e ndo dentro das camadas.

Considerando-se aos efeitos ambientais ou fatores que afetam a curva do
Potencial Espontaneo, as seguintes situacdes podem ser observadas:

1. Quando se compara duas camadas idénticas, uma com menor espessura
que a outra, a de maior espessura apresentara um SP mais desenvolvido.

2. O desmoronamento do poc¢o atua diretamente sobre o volume e a
resisténcia da lama. Portanto, quanto mais desmoronado o po¢o, menor a amplitude do
SP.

3. O diametro de invasdo de uma camada permoporosa qualquer atua
diretamente sobre a intensidade da corrente no po¢o. Quanto mais profunda a invasao,
menor a amplitude do SP.

4, Quando se usa lama muito salgada, as correntes permanecem dentro do
poco, em curto circuito, e a curva nao se desenvolve totalmente.

5. Os hidrocarbonetos aumentam consideravelmente a resisténcia das
rochas. Comparando-se uma mesma camada reservatério, o SP observado na zona

com hidrocarboneto € um pouco menor que o observado na zona com agua.
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6. A argilosidade dispersa em uma camada permoporosa qualquer atua
diretamente sobre a movimentagcao idnica, barrando ou atrasando a passagem dos
cations, isto é, quanto maior a argilosidade, menor a permeabilidade, menor o fluxo de
fluido, menor o SP em relacédo a uma rocha com idénticas propriedades, porém, sem

argila.

7

O sinal do SP é, portanto, funcdo entre o contraste de atividades, ou
resistividades, entre a agua da formacdao e o filtrado da lama. Camadas impermeaveis
nao mostram movimentacdes no SP, sinalizando auséncia de invasdo ou difusdo de
sais. Também nao ha movimentacao nas camadas com igualdade de salinidade entre o
filtrado e a agua.

O perfil SP é empregado para correlacdo entre poc¢os vizinhos, deteccdo de
camadas permoporosas, resistividades das aguas das formacdes e, arqgilosidade.

O uso e interpretacao desse perfil apresenta problemas quando ha ocorréncia de
camadas com espessura menor que 5 metros, pocos perfurados com lama a base de
Oleo, pocos com lama a base de agua com salinidade maiores que 35.000 ppm,
camadas portadores de hidrocarbonetos, camadas altamente impermedveis, po¢os

desmoronado e, presenca de camadas argilosas.

3.3.4 Perfil de Resistividade Curta e Longa

De acordo com Nery (2013), sistemas multieletrodos s&o compostos por
equipamentos contendo 4 eletrodos, sendo, um emissor (A) e um receptor (B) de
corrente e dois (M e N) medindo o potencial ou a diferenca de potencial entre si.
Quando a separacdao entre os eletrodos A e M é da ordem de 16 ou mais polegadas, o
denominamos de Perfil Elétrico Convencional (ES ou EL). Quando a separacao € da
ordem de uma polegada, o denominamos de Micro Perfil Elétrico (MEL).

Este mesmo esquema, quando usado em laboratérios, implica em a amostra
ficar envolto por ar ou material isolante, fato este que obriga as linhas de corrente
circularem, somente, entre A e B. Em um poco, muito embora o arranjo dos eletrodos
seja o idéntico ao do laboratério, ndo ha confinamento das linhas de corrente a
geometria cilindrica da amostra, mas sim um espalhamento pelo conjunto condutor
infinito lama/rocha. O efeito combinado das propriedades distorsivas da coluna de lama
e poco inserem na medicdo uma constante geométrica “G”, fazendo que resistividade
seja aparente (R,).
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Para cada arranjo entre os eletrodos de medic&o e de corrente, estabelecido por
qualquer que seja a companhia de perfilagem, bem como para qualquer espagamento
entre eles, havera sempre um valor numérico diferente para “G”. Todavia, ndao importa
qual seja o arranjo usado, todas elas deverédo registrar, em um mesmo po¢o, idénticos
valores de resistividades aparentes, segundo as normas do Instituto Americano do
Petrdleo (API).

Para os principais sistemas multieletrodos sdo empregados dois arranjos dos
multieletrodos, o Normal e o Lateral. O macro sistema normal tem o eletrodo de retorno
(B) e o de medicéo (N) posicionados a uma grande distancia de A e M. Na realidade,
N e B ficam proximos &, ou na, superficie. Portanto, no infinito elétrico. Este sistema
mede o potencial entre A e M e esta subdividido em Normal Curto (igual a 16”) e
Normal Longo (igual a 64”). Em ambos os casos as resistividades aparentes normal
curta e normal longa ser&o dadas por:

Ri6 ou 64 = 4. TTAM.(V/i)

Como, de um modo geral, 0 meio em que os eletrodos estéo localizados néo é
eletricamente homogéneo, nem uniforme (lama + rochas), as leituras dependerédo das
resistividades radialmente dispostas (ou em série) entre os eletrodos A e B. Isto é: lama
(Rm) + reboco (Rmc) + zona invadida pelo filtrado da lama (Ry.) + zona virgem (R, ou Ry)
+ demais camadas entre os dois eletrodos.

O principal problema referente as limitacdes dos multieletrodos é que nestes
perfis o campo elétrico sofre distorcdo devido as diferencas radiais entre as
resistividades da lama (Rn) e da rocha (R; ou Ry), as quais influenciam a leitura final
da resistividade aparente (R,), afastando-a cada vez mais dos valores reais desejados
(Rt ou Ry).

Caso uma camada, defronte aos eletrodos tenha pequena espessura, havera
uma forte influéncia das camadas soto e sobrepostas. Além do mais, devido ao
processo de invasdo do filtrado da lama, quando permoporosas, suas resistividades
variam radialmente.

A resistividade verdadeira somente sera estabelecida quando se usa sistema de
grandes profundidades de investigacdo radial, tais como os de principio
eletromagnético (Indutivos).

Por sua vez, quanto maior for o afastamento entre os eletrodos de medicéo,

maior devera ser a espessura da camada para que se possa obter a R;. Esta foi a
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razdo principal pela qual os perfis elétricos convencionais foram montados com
distintos espagamentos entre eletrodos, no intuito de varrerem lateralmente as
camadas, negligenciando, todavia, a resolucéo vertical (ou espessura) das camadas.

Teoricamente, em meio homogéneo, a Normal Curta tem uma resolucao radial
da ordem de 16" (0,4064m) a partir do eixo da ferramenta, e a Normal Longa de 64"
(1,6256m). Compreende-se que para que as duas citadas curvas leiam dentro de uma
mesma camada, ela devera ter no minimo a espessura do dobro da maior investigacéo
vertical (aproximadamente 3,25m). Caso contrario, cada curva realizara leituras
verticais diferentemente e influenciadas pelas camadas sobre e sotopostas,
prejudicando os célculos quantitativos e as estimativas qualitativas.

Havendo a necessidade de se tentar aproximar quantitativamente da
resistividade verdadeira (Rt) de uma camada, com as ferramentas elétricas
convencionais, deve-se dar preferéncia aos multieletrodos, porquanto eles realizam
leituras que envolvem areas e comprimentos relativamente estimados, 0 que nao é
possivel nos monoeletrodos.

Resguarde-se, entretanto, a falta de homogeneidade do meio em que eles estao
situados, que provoca distor¢ées nas linhas de corrente (ou campo elétrico), fazendo
com que as equacbes pré-estabelecidas para volumes esféricos compostos de
materiais homogéneos e isotropicos, calculem valores irreais ou aparentes.

Comumente, o perfil elétrico apresenta problema quando corrido em pocos com
lama salgada (> 35.000 ppm), camadas finas ( < 3,25 metros), distor¢des das linhas
de fluxo de corrente pela falta de isotropia do meio ambiente, correcdes exageradas
para a obtencdo de Rt e/ou Rxo. Este é um perfil de natureza mais qualitativa que

guantitativa.

3.3.5 Perfil Sonico

De acordo com Nery (2013), a velocidade do som varia segundo o meio em que
suas ondas se propagam. Ela é mais rapida nos sélidos que nos liquidos e gases.
Velocidade de propagacao maior significa tempo menor. Assim, o tempo gasto pelo
som para percorrer uma mesma distancia fixa nos sélidos € bem menor que nos
liguidos e nos gases.

Ao se considerar duas rochas semelhantes, a que contiver mais fluidos dentro

de seus poros (maior porosidade) mostrara um tempo de transito maior do que uma
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com menos fluidos (menor porosidade). Consequentemente, o perfil sbnico mostra uma
relacéo direta entre o tempo de propagacao do som e a porosidade das rochas.

A ferramenta do sonico usa um transmissor de freqtiéncia constante, ultra-sénica
baixa, e dois receptores. Um impulso sonoro emitido pelo transmissor propaga-se
nas camadas até ativar dois receptores posicionados em distancias fixas e
predeterminadas. O equipamento mede a diferenca do tempo gasto pelo som (tempo
de transito) entre os dois receptores, isto é, o inverso da velocidade de propagacao
entre os mesmos (figura 29). A unidade usada para o tempo de transito € o us/pé (ou
ps/m). A velocidade € expressa em pés/s (ou m/s).

Os transmissores e os receptores consistem de transdutores feitos de cristais,
ceramica ou bobinas magnéticas. Eles tém a funcdo de produzir uma deformacéo
mecanica em resposta a um sinal elétrico (caso seja um transmissor), ou produzir um
sinal elétrico quando ele se deforma (caso seja um receptor).

Um sinal acustico pode ser caracterizado por quatro parametros principais:

1. Tempo de chegada, pelo qual se pode determinar a velocidade de
propagacéo do meio;

2. Amplitude, que apresenta um decréscimo exponencial & medida que se
afasta do transmissor;

3. Atenuacdo, que é a medida do decréscimo da amplitude com a distancia do
transmissor, e,

4. Frequéncia (ou sua reciproca, periodo), que fornece o nimero de oscilagdes
por unidade de tempo.

O perfil sdnico registra o parametro 1, enquanto que o CBL (perfil usado pela
Engenharia de Perfuracdo/Producdo para a determinacdo da pega do cimento ao
revestimento e rocha), o parametro 2.

O perfil sbnico tem aplicacdo no calculo da porosidade intergranular, na
deteccdo ocasional de zonas fraturadas e com perda de circulacéo, auxilia a producao
através de principio similar (CBL e VDL, auxilia a sismica de superficie na calibracao

de suas secdes, auxilia a perfuracdo / geotecnia (constantes elasticas).
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Figura 29: Trem de ondas no osciloscépio mostrando as chegadas das ondas compressionais, mais

rapidas que as cisalhantes e por Gltimo as ondas diretas da lama. Extraida de Nery, G. G., 2013.

Os principais problemas relacionados ao emprego do perfil sbnico sao
pertinentes a litologia ou matriz desconhecida, a presenca de hidrocarbonetos, a
presenca de argilominerais, a presenca de porosidade secundaria, a presenca de

grandes desmoronamentos e/ou rugosidades, a presenca de saltos de ciclos.

3.4 Equipamentos Utilizados em Perfilagem de Furo de Sondagem
3.4.1 Caliper de Trés Bragos (3-Arm Caliper)

A sonda caliper (figura 30) é constituida por trés bracos mecanicamente
acoplados e em contato com as paredes do poco/furo. Esta ferramenta funciona como
um paquimetro, proporcionando o registro de um perfil Unico e continuo com a
calibragem do diametro do furo. Dependendo do diametro do furo, o paquimetro
padrdo pode ser aumentado usando bracos de extensdo fornecidos com a sonda.
A dimensao do furo é um registro Gtil para determinar a condicdo do furo antes de
executar as demais perfilagens com sondas mais caras ou aquelas contendo fontes
radioativas. Além disso, a variacdo no didametro do furo é uma informacdo muito util
quando da verificagdo de anomalias geofisicas ocorridas em outros perfis geofisicos.

O registro do perfil do caliper de trés bracos é representado graficamente como

sendo uma linha continua.
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Figura 30: sonda 3-Arm caliper, de fabricacdo da Robertson Geologging.

A ferramenta de medicao de calibre permite que seja possivel localizar a
presenca de tubos de revestimento, ou entdo, a localizacdo de formagdes
moles/macias e duras, zonas de fraturas, fissuras ou cavidades.

Além do sistema de medicdo do diametro do furo, este equipamento possuli
sensores que medem a radiacdo gama natural emitida pela formacéo rochosa. O perfil
gama-natural permite a correlagdo com demais ferramentas de investigagao

possuidores também deste perfil, ou entdo a possibilidade de correlacdo entre furos.

3.4.2. Sonda S6nica de Onda Completa

Na realizagéo da perfilagem sonica foi empregada a sonda Full Waveform Sonic
(figura 31), de fabricacdo da Mount Sopris Instrument Company.

Esta sonda inclui transmissor e receptor com espacamentos de 3 e 4 pés.
A ferramenta é modular, o que permite ao utilizador ligar varias sec¢cdes em conjunto
para formar a ferramenta especifica necessaria. E um instrumento de frequéncia
variavel que pode ser utilizado para estudos em varios ambientes diferentes e pode ser
configurado para operacdo nos modos mono ou dipolo. Os receptores também pode
empilhar maltiplas formas de onda para cancelar o ruido quando a amplitude do sinal
recebido é baixo.

Quando ferramentas de fonte radioactiva ndo pode ser utilizadas, os dados de
tempo de transito podem ser empregados como uma alternativa na estimativa da
porosidade/permeabilidade de uma rocha. Em engenharia, a ferramenta sénica é
usada na andlise de fundagé&o, e os registros obtidos sdo usados para delinear zonas

permeaveis.
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Figura 31: sonda Full Waveform Sonic, de fabricagdo da Mount Sopris Instrument Company.

Os dados obtidos podem ser correlacionados com o tipo litologico, presenca de
porosidade, compacidade/dureza da rocha, indicacdo de fraturas e permeabilidade em

rochas duras/compactas.
3.4.3 Sonda de Perfilagem Elétrica (Electric Logging ou ELTG)
A sonda E-Log, ou ELTG (figura 32), é a classica sonda com a combinacéo

agua-poco para medicOes de resistividade penetrantes superficiais, médias e profundas

com os registro de potencial expontaneo (SP) e gama natural em unidade API.

Z

Figura 32: sonda Electric Logging (ELTG), de fabricacdo da Robertson Geologging.

Esta ferramenta fornece os perfis de resistividade normal curta (16 pol.),
resistividade normal longa (64 pol.), resisténcia de ponto Unico (SPR), potencial
expontaneo (SP), gama natural em unidades APl e de temperatura em °C.

Os dados obtidos a partir da perfilagem com este equipamento permitem ser
correlacionados com a qualidade da agua, com indicac6es de zonas permeaveis e
porosas, com a posicao do limites entre camadas, além da correlacéo de estratos entre
diferentes furos.

Além da resistividade presente na formacédo adjacente ao furo, esta ferramenta

possui sensores que medem a radiacdo gama natural emitida pela formacao rochosa.
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3.4.4 Sonda de Dupla Inducéo (Dual Induction)

A sonda Dual Induction (figura 33) apresenta um campo magnético com
oscilacdo de alta-frequéncia, a partir de uma bobina transmissora no interior da sonda,
induz uma corrente eléctrica alternada dentro da formacdo condutora envolvente.
Esta corrente, por sua vez, induz tensdes dentro das bobinas receptoras localizadas no
interior da sonda proporcional a condutividade da formac&o. Bobinas adicionais
focadas minimizam a contribuicéo do sinal oriundo da parte interna do furo.

Esta sonda eletromagnética, contém sete bobinas que fornece dois registros (16”
e 64”) simultdneos da condutividade da formacdo investigada. Este equipamento
permite medir a condutividade da formacdo em pocos abertos, cheios ou secos, ou
através de tubos de restimento de PVC, sem poder aplicar o uso de centralizadores ou
revestimentos metélicos.

Os dados coletados representam as condutividades superficiais (SCON, em mili-
Siemens/metro para 16”) e profundas (LCON, em mili-Siemens/metro para 64”) da
formacdo. Além da condutividade presente na formacdo adjacente ao furo, este
equipamento possui sensores que medem a radiagdo gama natural emitida pela

formacéo rochosa.

Figura 33: sonda Dual Induction (DUIN), de fabricacdo da Robertson Geologging.

Os perfis oriundos a partir do levantamento com este equipamento permitem
serem correlacionados com indicadores de zonas permeaveis, porosidade, presenca
de agua salina na formacéao, além da correlacdo dos demais perfis obtidos com outras
ferramentas de perfilagem.
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4 Metodologia
4.1 Selecao e preparacao de amostras

Um total de 60 amostras foram selecionadas a partir dos testemunhos de
sondagem oriundos de 7 furos com caracteristicas representativas dos diversos
litotipos ocorrentes dentro da mesma mina produtora de minério de ferro (figura 34a).
As amostras selecionadas passaram por uma preparacao, confeccdo de plugs (figura

34c), para os ensaios laboratoriais.

Durante a confeccdo dos plugs, algumas amostras foram destruidas,
impossibilitando o seu emprego nos ensaios petrofisicos. Cada amostra, ou plug de
rocha, consiste de um cilindro de 1 2" de didmetro, sendo que o comprimento variou
em funcdo da dificuldade de preparacdo das mesmas. No entanto, todos os plugs

possuem o comprimento de alguns centimetros.

Para a preparagéo de cada amostra utilizou-se uma coroa diamantada instalada
em um perfuratriz manual (figura 34b) usada para cortar longitudinalmente o cilindro de
testemunho, reduzindo seu diametro de HQ para 1 '2”. ApoOs o corte longitudinal, cada
amostra foi levada para um desbastador com o objetivo de nivelar as suas
extremidades, isto €, deixando-as paralelas entre si, mas ortogonais em relagdo ao

comprimento do cilindro.

(@) (b) (€)

Figura 34: a) foto exibindo as amostras selecionadas e identificadas antes da confec¢édo dos plugs de

rocha. b) coroa diamantada utilizada. c) plug de rocha confeccionado.

Apos a confeccado dos plugs de rocha, as amostras foram submetidas a uma

secagem de 24h dentro de uma estufa com temperatura interna de 100° C. Apés a
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secagem, cada amostra foi pesada (figura 35a) e medida, tendo suas dimensdes
externas de comprimento e didmetro mensuradas (figura 35b,c). Para a medi¢cdo do
comprimento médio de cada plug fez-se trés medidas com o paquimetro posicionado
em diferentes posicbes. Para a obtencdo do didmetro médio de cada plug fez-se até
nove medidas em diferentes posi¢des. Os valores foram anotados em uma tabela e o

volume de cada plug foi calculado.

@) (b) ()

Figura 35: a) pesagem dos plugs de rocha. b) medida do comprimento do plug com o uso do paquimetro

eletrénico. ¢) medida do didametro do plug com o uso do paquimetro eletronico.

4.2 Ensaios de porosidade, permeabilidade e densidades de grdos (matriz)

Na realizacdo dos ensaios de porosidade e permeabilidade utilizou-se o
equipamento ULTRA-PORO/PERM 500, (figura 36), de fabricacdo da CORE LAB
INSTRUMENTS.

o
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&

Figura 36: Equipamento Ultra-Poro/Perm-500 fabricado pela CORE LAB INSTRUMENTS.

80




4.2.1 Ensaios de porosidade

A fragéo da porosidade é definida como sendo a razdo entre o volume de poros

e 0 volume total da amostra.

volume de poros
¢ = (4.1)
volume total da amostra

Para a realizacdo do ensaio petrofisico de porosidade, cada plug de rocha é
instalado individualmente dentro do copo matriz (Figura 37). Uma valvula é aberta e o
gas é liberado para dentro de uma célula de referéncia com volume (Vi) conhecido,
(Figura 38). A presséo P; € lida eletronicamente pelo aparelho. Logo apds esta leitura é
aberta uma valvula conectando a célula de referéncia com o copo matriz. Uma pressao

P, é lida pelo aparelho.

O volume da amostra foi calculado a partir de dimensdes do cilindro obtidas nas
medi¢cdes com o paquimetro. Como mencionado acima, para realizar o célculo da
porosidade, faz-se necessario que conhecamos o valor do volume poroso. Para tal,
emprega-se a Lei de Boyle para determinar o volume do poro ou grdo a partir da
expansdo de uma massa conhecida de gas (hélio/nitrogénio) para dentro de um

suporte de amostra calibrado.

P1 V1 P2 V2
Lei de Boyle: T, T, (4.2)

Onde: P; : presséo inicial, na célula de referéncia
V1 : volume inicial, na célula de referéncia
T, : temperatura absoluta inicial, na célula de referéncia
P, : pressao expandida
V5 : volume expandido

T, : temperatura absoluta expandida
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Figura 37: Detalhe do local de acondicionamento do plug, copo matriz para medi¢do de porosidade, do
equipamento Ultra-Poro/Perm-500 fabricado pela CORE LAB INSTRUMENTS.

Figura 38: Croquis esqueméticos do ensaio de porosidade no equipamento ULTRA-PORO/PERM 500

exemplificando a liberacé@o/pressurizagdo de gas ao longo do sistema.
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Considerando que T1 = T,, teremos:

PiV: = P2 V2 (4.3)
Dado que P;, V1 e P, séo conhecidos, teremos:
Vo = P1. Vi
P, (4.4)
Sendo que:
(4.5)
Vo = Vi + Vp + Vg
Onde: V1 é conhecido.
V+1us ,volume da tubulacéo, é conhecido
Vp € 0 volume de poros que se deseja conhecer
Logo:
Vp =V, - Vi -V
P 2 1 TUB (4.6)

Uma vez conhecido o valor do volume poroso, basta aplicar a equagao abaixo
para calcular a porosidade,
Vp
Vam ostra (4 . 7)

¢ =

A porosidade € calculada em percentual, devendo-se multiplicar o valor encontrado por
100.
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4.2.2 Ensaios de permeabilidade

Para calcular a permeabilidade emprega-se a lei de Darcy, a partir de medi¢des
de taxa de fluxo (vaz&o) e pressdes de entrada e saida.

Q = KA(Pl-Pz)
M. L

(4.8)

Onde: Q: vazdo de escoamento (cm?/s)
K: permeabilidade (MiliDarcies)
A: area da secéo cruzada da amostra (cm?)
P1: pressao de entrada (atm)
P,: pressao de saida (atm)
H: viscosidade do fluido (Centipoise)

L: comprimento da amostra (cm)

Apos a medicao da porosidade, o mesmo plug de rocha instalado dentro do core
holder € submetido ao ensaio de permeabilidade, (figura 39). Para tal aplica-se uma
pressdo de entrada e mede-se a pressao de saida e a vazao ocorrente. O comprimento
e a area da amostra e a viscosidade do fluido (hélio/nitrogénio) sdo conhecidos. A partir
dos dados conhecidos e dos dados coletados, emprega-se a equacao de Darcy para

calcular-se a permeabilidade.

Para que a permeabilidade seja expressa em miliDarcy, a equacdo deve ser

calculada da seguinte forma:

K = 2000.P;.n.Q.L
(P?-PY) . A

(4.9)
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Figura 39: Core Holder do ensaio de medi¢do de permeabilidade no equipamento ULTRA-PORO/PERM
500.

4.3 Ensaios de propriedades elasticas

Para a realizacdo dos ensaios de propriedades elasticas empregou-se o0
equipamento AUTOLAB 500, (figura 40), fabricado pela NER (New England Research).

Figura 40: medidor de propriedades elasticas AUTOLAB 500, fabricado pela NER.

Para que seja realizada a medicdo das velocidades elasticas (ondas P e S),
dentro do equipamento ha um jogo de cabecotes (figura 41). Junto a cada um destes
cabecotes séo instalados dois transdutores. O transdutor assemelha-se a uma pastilha
de porcelana que em suas duas extremidades estdo instaladas placas de um metal
altamente condutor. Deve-se ressaltar que estes transdutores apresentam a

propriedade de que, se for aplicada uma diferenca de potencial elétrico em um dos
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transdutores, este ira vibrar. A vibracdo se propagara através do material, a amostra,
indo de encontro ao outro transdutor. O segundo transdutor, ao receber a vibragéo
propagada, gera uma diferenca de potencial elétrico. O que o aparelho mede € o tempo
de propagacdo que as ondas P e S levam para transcorrer de um transdutor até o

outro.

cabegote

transdutor

H~ transdutor

cabegote

Figura 41: croqui esquematico detalhando o arranjo entre os cabecotes, os transdutores e a amostra.

Antes de serem realizadas as medi¢des nos plugs deve-se medir a propagacgéo
das ondas P e S entre os cabecotes, para esta medicdo da-se o nome Head-to-Head,
(figura 42). Para tal, encosta-se um cabecote no outro e realiza-se o0 ensaio. O tempo
de transito das ondas na amostra é dado pela diferenca entre os tempos medidos com

a amostra e sem a amostra (head to head).

As ondas S sdo medidas em duas dire¢des. Isso ocorre devido ao fato destas se
propagarem perpendicular ao comprimento da amostra. Ha a necessidade de que
sejam realizadas medicGes ortogonais entre si para que possam ser identificadas

possiveis anisotropias.

Pressdo e temperatura também poderdo ser aplicadas as amostras com o
objetivo de simular o ambiente em subsuperficie. Para tal, emprega-se a férmula do

calculo de pressao:
o=p.g.h (4.10)
Onde, 0: pressao aplicada em profundidade (N/m2 ou Pa)

p: massa especifica (Kg/m®)

g: aceleracéo da gravidade (9,8 m/s)

h: profundidade (m)

86




Como o comprimento (L) da amostra é conhecido e o tempo (T) de propagacgéo

da onda é medido, calcula-se a velocidade (V) através da seguinte férmula:

V=L/T

(4.11)

Figura 42: medic¢6es de propriedades elasticas Head-to-Head.

Ultrasonic Velocity Measurement Report
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5 Apresentacéo dos Resultados
5.1 Relagéo de amostras coletadas e plugs confeccionados

Foram coletadas um total de 60 amostras a partir de 7 furos de sondagem
presentes na area de estudo. Entretanto, devido a presenca de microfraturas no interior
dos testemunhos, algumas amostras sofreram desagregacéao durante a confeccéo dos
plugs de rocha, ndo podendo passar pelos ensaios de porosidade, permeabilidade e

verificacdo das velocidades de ondas acusticas.

A tabela 3 apresenta a relacdo completa das 60 amostras coletadas, contendo o
nome do furo, o nimero da caixa de testemunho, da profundidade de onde cada
amostra foi coletada, o comprimento do intervalo amostrado, bem como da respectiva

nomenclatura litolégica atribuida.

Intervalo Amostrado

N° Amostra | Nome do Furo | N° Caixa Sigla Litologia

De Até Comprimento (cm)
001 STCR-DD-2024 | 081 261.00 261.11 11.00 BFF
002 STCR-DD-2024 | 084 267.65 267.76 11.00 FFBC
003 STCR-DD-2024 | 075 241.14 241.22 8.00 BFG
004 STCR-DD-4428 | 101 292.95 293.03 8.00 FFBC
005 STCR-DD-4428 | 079 231.71 231.78 7.00 FFBC
006 STCR-DD-4428 | 075 219.98 220.10 12.00 BFG
007 STCR-DD-4428 | 070 205.52 205.60 8.00 FFBC
008 STCR-DD-4428 | 097 282.25 282.33 8.00 BFG
009 STCR-DD-4428 | 090 263.45 263.56 11.00 BFF
010 STCR-DD-4428 | 090 263.09 263.96 87.00 FFBC
011 STCR-DD-4428 | 106 309.13 309.20 7.00 FFBC
012 STCR-DD-4428 | 113 328.00 328.08 8.00 FFBC
013 STCR-DD-4428 | 114 330.03 330.16 13.00 BFF
014 STCR-DD-4428 | 114 331.92 332.00 8.00 FFBC
015 STCR-DD-2024 | 086 277.62 277.70 8.00 BFF
016 STCR-DD-2024 | 088 279.27 279.34 7.00 FMN
017 STCR-DD-2024 | 089 282.67 282.75 8.00 BFG
018 STCR-DD-2024 | 092 288.63 288.72 9.00 BFG
019 STCR-DD-2024 | 092 291.42 291.51 9.00 BFG
020 STCR-DD-2024 | 093 294.37 294.45 8.00 BFF
021 STCR-DD-2024 | 026 86.40 86.51 11.00 FFN
022 STCR-DD-2024 | 027 89.85 89.93 8.00 BFG (alterada)
023 STCR-DD-2024 | 030 97.32 97.40 8.00 FFN
024 STCR-DD-3434 | 042 120.13 120.27 14.00 FFM
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Intervalo Amostrado
N° Amostra | Nome do Furo | N° Caixa Sigla Litologia
De Até Comprimento (cm)
025 STCR-DD-3434 | 040 115.76 115.86 10.00 FMN
026 STCR-DD-3434 | 040 114.29 114.36 7.00 FFM
027 STCR-DD-4436 | 041 144.20 144.30 10.00 FND
028 STCR-DD-4436 | 043 150.77 150.86 9.00 FFC
029 STCR-DD-4436 | 045 157.72 157.84 12.00 FFCB
030 STCR-DD-4436 | 048 166.61 166.70 9.00 BFG
031 STCR-DD-4436 | 066 214.93 215.05 12.00 FFC
032 STCR-DD-4436 | 064 211.62 211.70 8.00 FFC
033 STCR-DD-4436 | 041 14551 145.60 9.00 FFP
034 STCR-DD-3636 | 089 304.70 304.77 7.00 BFG
035 STCR-DD-3636 | 093 314.88 314.95 7.00 BFF
036 STCR-DD-3636 | 086 296.60 296.67 7.00 FFC
037 STCR-DD-3636 | 084 288.90 288.96 6.00 FFC
038 STCR-DD-3636 | 081 278.32 278.40 8.00 BFF
039 STCR-DD-3636 | 081 279.28 279.36 8.00 FFP (FND)
040 STCR-DD-3636 | 087 299.15 299.25 10.00 FFM
041 STCR-DD-3434 | 054 165.57 165.65 8.00 FND
042 STCR-DD-3434 | 066 203.85 203.93 8.00 FND
043 STCR-DD-3434 | 053 163.25 163.31 6.00 FND
044 STCR-DD-3434 | 061 190.00 190.07 7.00 FFB
045 STCR-DD-3434 | 060 184.35 184.45 10.00 FFB (ND e P)
046 STCR-DD-4238 | 054 196.95 197.01 6.00 FFB (P)
047 STCR-DD-4238 | 051 181.15 181.25 10.00 FND (P)
048 STCR-DD-4238 | 051 178.90 178.96 6.00 FFB (ND)
049 STCR-DD-4238 | 050 174.85 174.93 8.00 FND (P)
050 STCR-DD-4238 | 048 169.00 169.12 12.00 BFG (alterada)
051 STCR-DD-4432 | 094 320.90 321.00 10.00 FFB (ND)
052 STCR-DD-4432 | 095 322.60 322.68 8.00 FND (bandada)
053 STCR-DD-4432 | 095 323.90 324.00 10.00 BFF
054 STCR-DD-4432 | 091 311.85 312.00 15.00 BFG
055 STCR-DD-4432 | 070 245.30 245.45 15.00 BFG
056 STCR-DD-4432 | 069 241.50 241.57 7.00 FFM
057 STCR-DD-4432 | 071 250.15 250.25 10.00 BRECHA HIDROTERMAL
058 STCR-DD-4432 | 076 267.20 267.26 6.00 FFB (ND)
059 STCR-DD-4432 | 076 265.60 265.70 10.00 BFF
060 STCR-DD-4432 | 076 264.47 264.55 8.00 BFG

Tabela 3: identificacdo de cada amostra na etapa de escolha dos testemunhos representativos da area

de interesse.
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A tabela 4 contém a relacdo de plugs confeccionados para cada furo amostrado,

bem como a relacdo de descricdo geoldgica e de perfis geofisicos existentes para cada

um deles.
Perfis geofisicos
Descricao . ~ - -
Furos n? plugs | .. G Caliper | Indugao | Resistividade | Sonico | OPTV

Litoldgica
STCR-DD-2024 11 X X X X X X
STCR-DD-3434 2 X X X X X o
STCR-DD-3636 5 X X X X X X
STCR-DD-4238 2 X X X X X X
STCR-DD-4428 10 X X X X X X
STCR-DD-4432 8 X X X o o o)
STCR-DD-4436 5 X o o o o o

X Sim O Nao

Tabela 4: relagdo de furos, plugs confeccionados e perfis geofisicos existentes para a area de estudo.

As terminologias empregadas pela equipe de geologia da mina na descricdo dos

testemunhos sao apresentadas abaixo. Esta terminologia serd usada ao longo da

apresentacao e interpretacdo dos perfis geofisicos.

COL:
BFF:
BFG:
BSG:
FFBC:
FMN:
FFN:
FFM:
FND:
FFC:
FFCB:
FFP:
FFB:

FFB (ND e P):

FFB (P):
FND (P):
FFB (P):
FFB (ND):
BH:

coluvio

brecha sedimentar ferruginosa fina

brecha sedimentar ferruginosa grosseira
brecha sedimentar grosseira ndo-ferruginosa
formacéo ferrifera bandada carbonatada
formacéo ferrifera macica manganesifera
formacao ferrifera nodular

formacdo ferrifera macica

formacao ferrifera nodular

formacdo ferrifera nodular carbonatada
formacéo ferrifera carbonatada brechada
formacao ferrifera porosa (lixiviada)
formacéo ferrifera bandada

formacao ferrifera bandada (nodular e porosa)
formacdo ferrifera bandada (porosa)
formacao ferrifera nodular (porosa)

formacdo ferrifera bandada (porosa)
formacao ferrifera bandada (nodular)

brecha hidrotermal
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5.2 Resultado dos ensaios de porosidade e de densidade de gréos

ensaios de porosidade. A porosidade é dada em termos de percentual.

A tabela 5 apresenta, para cada plug de rocha analisado, os dados oriundos dos

massa Volume de | Densidadede | Volume de . . " Volume
Amostra Prof. seca Grios grdos poros Porosidade | Comprimento | Didmetro total Temp. o
PG| () (%) (cm) (cm) (20) ot
(&) (em’?) (g/cm’) (em?) i (em?)
001V |261.00 | 158.20 | 53.4594 2.959 1.410 2570 4.7900 3.8190 | 54.869 | 23 BFF
002V | 267.70 | 24694 | 56.6180 4362 2.008 3.425 5.1903 37923 | 58626 | 23 FFBC
003H |241.14 | 14496 | 42.3216 3.425 0.932 2.155 43530 35569 | 43.254 | 23 BFG
003V |241.14 | 14392 | 48.6037 2.961 0.251 0.514 4.9220 35550 | 48.855 | 23 BFG
004V |293.00 | 136.66 | 35.1096 3.892 0.708 1.977 3.6790 35208 | 35818 | 23 FFB
006V |220.00 | 158.06 | 54.8036 2.884 0211 0.384 4.8717 37919 | 55015 | 23 BFG
007H |205.50 | 150.14 | 38.1643 3.934 0330 0.857 3.8963 35467 | 38494 | 23 FFBC
008V |282.30| 177.48 | 50.1319 3.540 0396 0.784 5.1037 35504 | 50528 | 23 BFG
009V |263.50 | 185.79 | 59.4306 3.126 0.034 0.057 5.2627 37930 | 59.465 | 23 BFF
010V | 263.90 | 11697 | 350789 3334 0.188 0.533 3.4997 35820 | 35267 | 23 FFBC
011V |309.15 | 12540 | 31.4896 3.982 0.048 0.152 3.2293 35263 | 31538 | 23 FFN
012V |328.00 | 192.75 | 47.1206 4.091 0.237 0.500 4.8857 35131 | 47358 | 23 FFN
013V | 330.05 | 150.13 | 43.3993 3.459 0.293 0.671 43947 35579 | 43692 | 23 BFF
013H |330.10 | 156.94 | 47.3656 3313 0.273 0.573 4.7150 35867 | 47.639 | 23 BFF
014v |332.00| 15243 | 35.8898 4247 0333 0.919 3.9060 34362 | 36223 | 23 FFBN
015V |277.65| 101.39 | 26.2777 3.858 0.259 0.976 2.6340 35816 | 26537 | 23 BFF
016V |279.30 | 186.05 | 44.2724 4.202 0.763 1.694 4.6307 35189 | 45035 | 23 FFM
017v | 28270 | 91.20 | 32.7265 2.787 0.258 0.782 3.0127 37336 | 32984 | 23 BFG
019V |291.45 | 13417 | 50.0138 2.683 0.404 0.801 45533 37548 | 50418 | 23 BFG
020V |294.40 | 108.74 | 40.9334 2.657 0.350 0.848 4.2623 35117 | 41283 | 23 BFF
021V | 86.45 | 109.78 | 26.4713 4.147 1.081 3.923 2.8333 35187 | 27552 | 23 FFN
022v | 89.90 | 111.93 | 35.6355 3.141 8.283 18.860 3.8847 37940 | 43.918 23 BFG\/&EE‘T;;“ €
023V | 97.40 | 126.44 | 382017 3.310 1.805 4512 4.0017 35678 | 40.007 | 23 FFN
025V | 115.80 | 125.06 | 36.3313 3.442 7.074 16.298 4.2960 35867 | 43405 | 23 FMN
026V |11430| 169.94 | 43.4202 3.914 1.623 3.603 4.4583 3.5866 | 45.043 23 FFMV(:::;:"’)'da N
027V | 14425 | 117.93 | 33.5166 3.519 2.063 5.798 3.6737 35116 | 35580 | 23 FFN
028V | 150.80 | 154.41 | 38.1708 4.033 0.282 0.733 3.9373 35263 | 38453 | 23 FFBN
020V | 157.75 | 175.69 | 47.8146 3.674 0.800 1.646 5.0403 35044 | 48615 | 23 FFB
031V |215.00 | 200.53 | 47.7702 4.198 0.067 0.140 4.9743 3.4992 | 47.837 | 23 FFN
032V |211.65| 14097 | 37.3825 3.771 0.205 0.545 3.9870 34646 | 37.587 | 23 FFB
034V |304.75| 133.16 | 33.9952 3.917 0311 0.907 3.6070 34799 | 34306 | 23 BFG
035V |314.90| 7213 | 25.3588 2.844 0.663 2.548 2.6943 35067 | 26022 | 23 BFF
037V | 288.90 | 187.64 | 44.2494 4241 0.798 1771 45867 35362 | 45.047 | 23 FFC
038V |278.35| 193.23 | 585109 3.302 0.295 0.502 52217 37867 | 58.806 | 23 BFF
030V | 27930 | 124.20 | 34.8609 3.563 1.764 4.816 3.5970 3.6006 | 36.625 23 FFP (nodular e

vugular)
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massa Volume de | Densidade de | Volume de . . a Volume
Prof. . Porosidade | Comprimento | Diametro Temp.
Amostra seca graos poros total -
plug Litotipo
m % cm cm °C
™ g (&/em’) (em?) e (cm) | ey | €O
048V 178.95 | 112.55 28.3040 3.976 0.272 0.952 2.7937 3.6088 28.576 23 FFN
050V | 169.05| 116.20 | 32.1687 3.612 13.801 30.022 4.0707 37919 | 45970 | 23 BFGVLa;ET;)da €
051V 320.95 | 184.76 46.7582 3.951 0.246 0.523 4.7957 3.5326 47.004 23 FFBN
053V 323.95 | 157.76 49.0046 3.219 0.317 0.643 5.0577 3.5237 49.322 23 BFF
054V 311.90 | 106.63 34.5449 3.087 2.103 5.738 3.5833 3.6086 36.648 23 BFG
056V 241.50 | 166.65 34.6258 4.813 0.112 0.322 3.5023 3.5537 34.738 23 FFM
057v 250.20 | 126.65 33.1529 3.820 2.250 6.355 3.5627 3.5570 35.403 23 BRECHA
) ) ) ) j ) j ' ' HIDROTERMAL
057H 250.20 | 103.55 30.4880 3.396 1.287 4.050 3.1627 3.5766 31.775 23 BRECHA
: : : : : : : : : HIDROTERMAL
058v 267.20 | 126.35 32.2177 3.922 0.516 1.576 3.3170 3.5447 32.734 23 FFBN
059v 265.65 | 112.07 33.3367 3.362 0.129 0.385 3.3623 3.5599 33.466 23 BFF (fina a média)
060V 264.50 | 175.87 61.1144 2.878 1.014 1.632 5.4790 3.7997 62.128 23 BFG

Tabela 5: percentual de porosidade obtidos em plugs de rocha apés ensaio.

5.3 Resultado dos ensaios permeabilidade

A tabela 6 contém os dados obtidos de permeabilidade, em miliDarcy, para cada

plug de rocha analisado.

Prof. Comprim. Diam. Temp. Baro Pressdao Pres. Conf. Permeabilidade
Amostra Litotipo
(m) (cm) (cm) (eC) (Psl) (Pst1) (mD)
001V 261.00 4.7900 3.819 23 14.70 2000 0.0001 BFF
002v 267.70 5.1903 3.792 23 14.70 2000 0.0001 FFBC
003H 241.14 4.3530 3.557 23 14.70 2000 0.0001 BFG
003V 241.14 4.9220 3.555 23 14.70 2000 0.0002 BFG
004V 293.00 3.6790 3.521 23 14.70 2000 0.0000 FFB
006V 220.00 4.8717 3.792 23 14.70 2000 0.0001 BFG
007H 205.50 3.8963 3.547 23 14.70 2000 0.0001 FFBC
008V 282.30 5.1037 3.550 23 14.70 2000 0.0002 BFG
009V 263.50 5.2627 3.793 23 14.70 2000 0.0001 BFF
010v 263.90 3.4997 3.582 23 14.70 2000 0.0001 FFBC
011v 309.15 3.2293 3.526 23 14.70 2000 0.0000 FFN
012v 328.00 4.8857 3.513 23 14.70 2000 0.0000 FFN
013V 330.05 4.3947 3.558 23 14.70 2000 0.0001 BFF
013H 330.10 4.7150 3.587 23 14.70 2000 0.0000 BFF
014V 332.00 3.9060 3.436 23 14.70 2000 0.0000 FFBN
015V 277.65 2.6340 3.582 23 14.70 2000 0.0000 BFF
016V 279.30 4.6307 3.519 23 14.70 2000 0.0000 FFM
017v 282.70 3.0127 3.734 23 14.70 2000 0.0000 BFG
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Prof. Comprim. Diam. Temp. Baro Pressao Pres. Conf. Permeabilidade
Amostra Litotipo
(m) (em) (cm) (2€) (PsI) (PsI) (mD)
019V 291.45 455533 3.755 23 14.70 2000 0.0001 BFG
020V 294.40 4.2623 3.512 23 14.70 2000 0.0001 BFF
021V 86.45 2.8333 3.519 23 14.70 2000 0.0000 FEN
BFG
022v 89.90 3.8847 3.794 23 14.70 2000 0.0015 ALTERADA
(VESICULAR)
023V 97.40 4.0017 3.568 23 14.70 2000 0.0000 FEN
025V 115.80 4.2960 3.587 23 14.70 2000 106.4000 FMN
026V 114.30 4.4583 3.587 23 14.70 2000 0.0000 FFM (vugular e
fraturada)
027V 144.25 3.7637 3512 23 14.70 2000 0.0000 FEN
028V 150.80 3.9373 3518 23 14.70 2000 0.0000 FFBN
029V 157.75 5.0403 3.504 23 14.70 2000 0.0000 FFB
031V 215.00 4.9743 3.499 23 14.70 2000 0.0000 FFN
032v 211.65 3.9870 3.465 23 14.70 2000 0.0000 FFB
034V 304.75 3.6070 3.480 23 14.70 2000 0.0000 BFG
035V 314.90 2.6943 3.507 23 14.70 2000 0.0000 BFF
037V 288.90 4.5867 3.536 23 14.70 2000 0.0001 FFC
038V 278.35 5.2217 3.787 23 14.70 2000 0.0001 BFF
039V 279.30 3.5970 3.601 23 14.70 2000 0.0243 FFP (vugos e
nodulos)
048V 178.95 27937 3.609 23 14.70 2000 0.0000 FEN
BFG
050V 169.05 4.0707 3.792 23 14.70 2000 0.2160 (VESICULAR E
ALTERADA)
051V 320.95 4.7957 3.533 23 14.70 2000 0.0000 FFBN
053V 323.95 5.0577 3.524 23 14.70 2000 0.0002 BFF
054V 311.90 3.5833 3.609 23 14.70 2000 0.0020 BFG
056V 241.50 3.5023 3.554 23 14.70 2000 0.0000 FFM
BRECHA
057V 250.20 3.5627 3.557 23 14.70 2000 1.4700 HIDROTERMIAL
BRECHA
057h 250.20 3.1627 3577 23 14.70 2000 0.0362 HIDROTERMIAL
058V 267.20 3.3170 3.545 23 14.70 2000 0.0000 FFBN
BFF (FINA A
059V 265.65 3.3623 3.560 23 14.70 2000 0.0000 MEDIA)
060V 264.50 5.4790 3.800 23 14.70 2000 0.0001 BFG

Tabela 6: dados obtidos em plus de rocha apds ensaio de permeabilidade.

5.4 Nova classificagéo litol6gica

No intuito de obter uma melhor correlagdo entre os litotipos analisados é

proposta, na tabela 7, uma nova classificacdo baseada no tipo de rocha, na textura e
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estrutura macroscopica observados nos plugs confeccionados, ao contrario da

classificacao anterior que se baseou na classificacdo do testemunho.

Nova Classificacdo | Significado da D -
o ; escricéo
classificacéo anterior legenda
formacao Arenito ferruginoso s&o, de coloracdo cinzenta,
FS1 BFF . ) S .
sedimentar 1 | matriz muito fina com textura laminar.
formacso Brecha sedimentar muito fina, s&, de coloracao
FS2 BFF, BFG rmag cinza-avermelhada. Matriz muito fina com granulos
sedimentar 2 . )
dispersos de forma laminar.
formacso Brecha sedimentar fina, s&, de coloracao
FS3 BFG, BFF rmag avermelho-acinzentada. Matriz fina com granulos e
sedimentar 3 . . )
seixos dispersos de forma laminar.
Brecha sedimentar, sa, de coloracdo avermelhada.
formacéo Matriz fina contendo maior quantidade de granulos
FS4 BFG . ; . .
sedimentar 4 |e seixos suportados pela matriz e dispersos de
forma aleatéria.
Brecha sedimentar alterada, de coloragéo
ES5 BFG (alterada formacao avermelhada, textura vugular. Matriz arenosa fina
e vugular) sedimentar 5 | contendo granulos e pequenos seixos suportados
pela matriz e dispersos de forma aleatoria.
Brecha hidrotermal. Clastos angulosos de formacao
brecha brecha ; : ) -
BH : . ferrifera cimentados em uma matriz carbonatica. As
hidrotermal hidrotermal )
amostras exibem presenca de pequenas fraturas.
FFB, FFBC, formacao Formacao ferrifera macica, sé, textura bandadas
FFL FFBN, FFC, ferrifera 1 e/ou nodulares, matriz muito fina
FFM, FFN ' '
Formacado ferrifera fraturada, s&, de coloracdo
FFBC, FFM, x ; : ; : i
formacao cinza. Matriz muito fina.Textura variando de
FF2 FFN, FFP, .
EMN ferrifera 2 bandada carbonatada, nodular carbonatada e
vugular.

Tabela 7: classificacdo proposta com base na descri¢cdo de plugs de rocha das amostras analisadas.

Por vezes a nomenclatura adotada para a descricdo de testemunhos né&o
corresponde a nomenclatura apresentada para os plugs de rocha. Isso ocorre pelo fato
de que o testemunho corresponde a uma por¢cdo bem maior quando comparado a um
plug de rocha. Portanto, é importante destacar que todos os resultados apresentados
para 0S ensaios realizados devem levar em consideracdo a nova nomenclatura
adotada.
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5.4.1 As amostras BH

A brecha hidrotermal é caracterizada pela ocorréncia de clastos angulosos de
formacdo ferrifera cimentados por uma matriz carbonatica. As amostras exibem
presenca de pequenas fraturas. Apesar de sairem de uma mesma amostra, 0os plugs
BH apresentam caracteristicas bem distintas entre si. O plug 057V € a classica amostra
BH. Mesmo classificada como BH, o plug 057H apresenta caracteristica macroscopicas

proximas de uma amostra do tipo FF1.

Amostra Nova

(Plug) | classificagdo Foto Descricao

Brecha hidrotermal. Fragmentos angulosos de hematita
agregados por uma matriz carbonatica.

057v BH

Brecha hidrotermal. Clasto de formacdo ferrifera
bandada.

057H BH

Tabela 8: plugs de rocha do litotipo BH.

5.4.2 As amostras FF1

A formacdao ferrifera FF1 é caracterizada como sendo uma rocha maciga, sa, de

matriz muito fina, exibindo textura bandada e/ou nodular.

Amostra Nova

F D . o~
(Plug) | classificagdo oto escri¢do

004V FF1 Formagao ferrifera bandada carbonatada.
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Amostra

Nova

Foto

Descri¢do

(Plug) | classificagdo

007H FF1 Formagao ferrifera bandada carbonatada.
010V FF1 Formacao ferrifera bandada carbonatada.
011V FF1 Formagado ferrifera bandada carbonatada.
012v FF1 Formagado ferrifera bandada carbonatada.
014V FF1 Formagado ferrifera bandada carbonatada.
021V FF1 Formagado ferrifera nodular.

96



Amostra Nova Foto Descricio
(Plug) | classificagdo ¢
028V FF1 Formacao ferrifera nodular carbonatada.
029V FF1 Formacao ferrifera bandada, carbonatada e brechada.
031V FF1 Formacao ferrifera nodular carbonatada.
032v FF1 Formagao ferrifera nodular carbonatada.
037V FF1 Formagdo ferrifera nodular carbonatada.
048V FF1 Formagao ferrifera bandada e nodular.
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Amostra Nova Foto Descricio
(Plug) | classificagdo ¢
051V FF1 Formagao ferrifera bandada e nodular.
056V FF1 Formagado ferrifera macica.
058V FF1 Formagado ferrifera bandada e nodular.

Tabela 9: plugs de rocha do litotipo FF1.

5.4.3 As amostras FF2

A formacéo ferrifera FF2 é caracterizada como sendo uma rocha s&, de matriz
muito fina e de coloracdo cinza, contendo presenca de pequenas fraturas que podem
ou ndo estarem preenchidas. A textura pode variar de bandada carbonatada, nodular
carbonatada e vugular.

Amostra Nova

F D .~
(Plug) | classificacdo oto escri¢do

002v FF2 Formagao ferrifera bandada carbonatada.
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Amostra Nova
(Plug) | classificagdo
o016V FF2
023v FF2
025v FF2
026V FF2
027v FF2
039v FF2

Foto

Descricao

Formacao ferrifera macica manganesifera.

Formacao ferrifera nodular.

Formacao ferrifera macica manganesifera.

Formacao ferrifera macica.

Formacao ferrifera nodular.

Formacao ferrifera bandada, nodular e vugular.

Tabela 10: plugs de rocha do litotipo FF2.
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5.4.4 As amostras FS1

A formacao sedimentar FS1 é caracterizada como sendo um arenito ferruginoso

sao, de coloracado cinzenta, com uma matriz muito fina e textura laminar.

Amostra Nova Foto Descricdo
(Plug) | classificagdo ¢
015V Fs1 Brecha sedimentar ferruginosa fina.
035V Fs1 Brecha sedimentar ferruginosa fina.
038V Fs1 Brecha sedimentar ferruginosa fina.

Tabela 11: plugs de rocha do litotipo FS1.

5.4.5 As amostras FS2
As rochas da formacéo sedimentar FS2 sdo caracterizadas pela ocorréncia de

brechas sedimentares sa de coloracdo cinza-avermelhado, de matriz muito fina com

granulos dispersos na forma de laminas.

Amostra Nova

F D . o~
(Plug) | classificacdo oto escri¢do

001V FS2 Brecha sedimentar ferruginosa fina.
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Amostra

Nova

Foto

Descricdo

(Plug) | classificagdo

008V FS2 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.
009V FS2 Brecha sedimentar ferruginosa fina.
013V Fs2 Brecha sedimentar ferruginosa fina.
013H FS2 Brecha sedimentar ferruginosa fina.
020V FS2 Brecha sedimentar ferruginosa fina.
053V Fs2 Brecha sedimentar ferruginosa fina.

Tabela 12: plugs de rocha do Iitotipo FS2.
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5.4.6 As amostras FS3
As rochas da formagéo sedimentar FS3 s&o caracterizadas pela ocorréncia de
brecha sedimentar fina, sd, de coloracdo avermelho-acinzentada. Matriz fina com

granulos e seixos dispersos de forma laminar.

Amostra Nova

(Plug) | classificagdo Foto Descricdo

017V Fs3 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.
034v Fs3 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.
059V Fs3 Brecha sedimentar ferruginosa fina.

Tabela 13: plugs de rocha do litotipo FS3.

5.4.7 As amostras FS4
Brecha sedimentar, sa, de coloracdo avermelhada. Matriz fina contendo maior

guantidade de granulos e seixos suportados pela matriz e dispersos de forma aleatoria.

Amostra Nova

(Plug) | classificagdo Foto Descrigdo

003H Fs4 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.
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Amostra Nova Fot Descric
(Plug) | classificagdo oto escrigdo
003V Fs4 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.
006V Fs4 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.
019V Fs4 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.
054V Fs4 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.
060V Fs4 Brecha sedimentar ferruginosa grossa.

Tabela 14: plugs de rocha do litotipo FS4.

5.4.8 As amostras FS5
Brecha sedimentar alterada, de coloragdo avermelhada, textura vugular. Matriz
arenosa fina contendo granulos e pequenos seixos suportados pela matriz e dispersos

de forma aleatoria.
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Amostra Nova Foto Descricio
(Plug) | classificagdo ¢
022v Fs5 Brecha sedimentar ferruginosa grossa (vugular).
050V Fss Brecha sedimentar ferruginosa grossa (vugular).

Tabela 15: plugs de rocha do litotipo FS5.

5.5 Tabela de dados
A tabela 16 foi usada para a confeccdo de diferentes graficos com o objetivo de

verificacdo de correlacdes entre os diversos litotipos analisados. Todos os dados

referentes aos ensaios porosidade, permeabilidade e tempo de transito da onda

acustica estao disponibilizados respectivamente nas sessfes dos anexos C (ensaios

de porosidade), D (ensaios de permeabilidade) e E (tempo de transito da onda

acustica).
Pressédo Confinante de 40 MPa
e | || v v | e | g | o | o
(g/cma) (%) (mD) (m/s) | (m/s) | (m/s) (GPa) Poisson (GPa) (GPa)

O57H | BH | 33060 | 4.0500 | 203620 | 5546 | 29991 2963 | 4 5151 7511 | 0207 28.9553 61.6667
057V | BH | 37540 | 6.3550 | 147000 | 5017 | 33621 2625 ] 4 5808 78.45|  0.224 32.0466 47.3732
008V | FFL| oo | 4 g7g0 | 000000 | 5545 | 3477 | 3378 | | oo 10675 | 10, 148153 57.5782
007H | FFL| oz | oasro | 000010 | 6505 | 3907 | 3792 | | .o 14225 | o0 57 778 88.1351
010V | FFL | 33340 | o.5330 | %:00010 | 5142 2666 | 2288 | 4 145, 55.01| 0348 20.4043 60.3180
011V | FFL | oo | oyspp | 0-00000 | 5490 | 3337 | 3304 | 4 oo 10623 (L1, 43,6243 61.4757
012v | FFL| oo | om000 | 000000 | 6089 | 3648 | 3532 | 4 .o 12941 (oo, 52 4352 81.0840
014V | FFL| oo | og100 | 000000 | 6002 | 3478 | 3394 | | - 12482 ee 40,6895 85.2596
021V | FFL | 41470 3.9230| 000000 | 5331 33011 3091 | 4 569 99.27| 0219 40.7178 58.8790
028V | FFL| oo | o7ag0 | 000000 | 5803 | 3388 | 3386 | L oo 11491 s 262601 74.2313
029V | FFL| 5| 1 easo | 000000 | 6138 | 3648| 3573 | L oo 11640 | (e 471955 73.2075
031V | FFL | ool 000 | 0-00000 | 6510 | 3644 | 3527 | | oo 13821 (e 53,0041 105.6651
032V | FFL | 37710 | o.5450 | 900000 | 4629 | 2493 | 2270 | 4 g, 56.16 | 0.320 21.2727 52.0000
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Pressdo Confinante de 40 MPa
o [t [deGrigs || T v | v | ve
(g/em) (%) (mD) Vsi/Vs2 de
(m/s) | (m/s) | (m/s) (GPa) Poisson (GPa) (GPa)
037V | FFL | ou | 1 1710 | 000010 | 5812 | 3456 | 2708 | | oo 10322 (40 205782 87.7721
048V | FFL| 5o | ogmao| 000000 | 5520 | 3254 | 2074 | | o 0675 | 0267 48,1807 69.2060
051V | FFL | ocio | omaso | 000000 | 6000 | 3503 | 3468 | | .o 12104 | ae 49,0040 76.1258
056V | FFL| oo | oanmo | 000001 | 5842 | 2607 | 2375 | | .o o540 | 0384 20,8526 122.7011
058V | FFL | 39290 | 15760 | 900000 | 5497 3003 | 2914 | 4 5305 87.58|  0.296 33.7886 71.5523
002v | FF2 | oo | o 0c| 000010 | 6886 | 3133 | 3123 | oo 11292 o0 L2117 144.7692
016V | FF2 | o000 | 1 poaq | 0-00000 | 5905 | 3504 | 3501 | 4 oo 12453 (00 50,6631 76.5867
023V | FF2 | o0 | 4e100 | 000000 | 5542 | 3526 | 3206 | | o oo 6816 | 0195 26,8870 48.1749
025V | FR2 | 5000 | 160080 | 00| 4760 | 3414|2677 | | oo 61.65| 0153 26.7346 29.6110
026V | FF2 | 5oia0| 5030 | 000001 | 5481 | 4476 | 2586 | | .00 0775 | 1us 470524 50.5869
027V | FF2 | 35190 | s5.7980 | ©:00000 | 5004 | 3130 2939 | 4 5650 72.05|  0.209 29.7974 41.2658
039V | FF2 | 35630 | 4.8160 | 002430 | 5263 | 25511 2298 4 19 54.43|  0.365 19.9377 67.1975
015V | FS1 | 38580 | o0.9760 | 200001 | 5345 3226 | 3047 | 4 55g7 93.02| 0237 37.5990 58.9480
035V | FSL | 58440 | 2.54g0 | %-00001 | 53141 3799 | 2971 | 4 5747 73.60 |  0.159 31.7515 35.9726
038V | FSL | 33000 o0.5020 | %-00010 | 5420 3372 3383 | () 9967 88.66 |  0.183 37.4725 46.6141
008V | FS2 | 35400 | 0.7840 | 900020 | 5312 3335 3370 | (9596 92.30|  0.169 30.4782 46.4753
009V | FS2 | 31960 | o0.0570 | 200010 | 5500 33127 2935 ] 4 1554 76.94|  0.262 30.4834 53.8796
O13H | FS2 | 33130 | o0.5730 | %00001 | 5495 33101 3245 | 4 5500 86.62 |  0.224 35.3840 52.3068
013V | FS2 | 34500 | o0.6710 | 200010 | 5595 3389 ] 3457 9893 98.85| 0.201 41.1532 55.1003
020V | FS2 | 56570 | o0.84g0 | ©00010 | 5316 | 3336 | 2589 | ) »gg5 58.94 | 0275 23.1137 43.6593
053V | FS2 | 35190 | o0.6430 | 200020 | 5314 3353 ] 3398 |  gg6g 84.69 | 0.162 36.4415 41.7604
00V | FS3 | 59590 | 25700 | ©-00010 | 5813 | 3691 3742 (9564 91.94| 0.154 39.8354 44.2871
017V | FS3 | 57870 | o.7820 | 900001 | 5186 3819 | 3100 | 4 5319 72.75 | 0.099 33.0983 80.2369
034V | FS3 | 39170 | o0.9070 | 900000 | 5147 2405 2241 | 4 o735 57.48| 0372 20.9475 74.8438
059V | FS3 | 33690 | 0.3g50 | 000001 | 4725 2344 | 2088 | 4 4506 4470|0359 16.4459 52.8369
003H | FS4 | 34950 | 21550 | 0-00010 | 5312 3420 | 2862 | 4 195 81.42| 0231 33.0707 50.4461
003V | FS4 | 59610 | 05140 | 200020 | 5922 3535 3474 | 4 417 89.04| 0231 36.1657 55.1673
008V | FS4 | 58840 | 0.3840 | 0-00010 | 5832 3788 | 3778 | 4 5506 9348| 0137 41.1082 42.9201
019V | FS4 | 56830 | 0.8010 | 0-00010 | 5437 3686 | 3644 | 4 4145 77.47|  0.084 35.7334 810377
054V | FS4 | 30870 | 5.73g0 | 000200 | 4263 | 2438 | 1898 | | 5545 36.26| 0326 13.6727 34.7318
060V | FS4 | 5g780 | 16320 | 000010 | 5098 | 3110 | 2965 | 4 5489 63.98| 0225 26.1143 38.7758
022V | FS5 | 31410 18.8600 | 000150 | 5148 2340 2301 | 4 5169 37.67| 0373 13.7181 49.4357
050V | PSS | 36190 | 30.0220 | 921600 | 2870 | 1850 | 1764 | 4 548 1934| 0172 8.2509 9.8272

Tabela 16: dados de porosidade, permeabilidade, velocidade de propagagdo de ondas acusticas e
constantes elasticas para os diversos plugs de rocha analisados para uma presséo de confinamento de

40 MPa.
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5.6 Gréficos
5.6.1 O Gréfico de Densidade de Grdos vs. Porosidade

No grafico 1, observa-se uma ligeira separacdo entre as formacgoes ferriferas,
FF, das demais litologias do grupo FS. O litotipo FF1, como era de se esperar,
apresenta em meédia os valores mais elevados de densidade de grdos e uma
porosidade que varia entre 0 e 5%. Em comparagcdo com o litotipo FF1, o FF2
apresenta valores mais dispersos tanto em densidade de grdos quanto em porosidade.
Em geral, a densidade de gréaos dos litotipos FF € maior do que as dos litotipos FS.

Como citado, os litotipos FS1, FS2, FS3 e FS4 separam-se dos litotipos FF1 e
FF2. Entretanto, por apresentarem intervalos similares de dispersédo, estas nao
apresentam separacdes entre si.

O litotipo FS5 apresenta valores bem distintos de porosidade, destacando-se
dos demais. Entretanto os valores de densidade de grdos se assemelham as demais
litologias FS.

As amostras BH exibem comportamento similar ao litotipo FF2.
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Graéfico 1: densidade de gréos versus porosidade.

5.6.2 O Gréafico Vp vs. Porosidade

No gréfico 2, as dispersdes sdo bem menores devido as elevadas durezas e
compacidades das amostras analisadas.

Em sua maioria, as amostras de FF1 apresentaram valores ligeiramente acima

dos demais litotipos. No caso das amostras do tipo FF2, por se tratarem de rochas com
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caracteristicas bem distintas entre si, caracteristicos de sua heterogeneidade, os
valores sdo bem mais dispersos tanto para a porosidade quanto para o tempo de
transito da onda compressional.

Analise similar ao gréfico anterior, as amostras BH apresentam comportamento
correspondente as do tipo FF2.

Em geral, as amostras dos tipos FF apresentam velocidades da onda P
superiores que as amostras dos tipos FS.

Mesmo sem conseguirmos separar entre si as amostras do grupo FS, estas
exibem menor dispersdo quando comparadas as amostras do grupo FF. Isso
caracteriza uma maior homogeneidade na velocidade do tempo de transito da onda
compressional.

Podemos afirmar que, com excecao do litotipo FS3, todos os demais tendem a

apresentar maiores valores de Vp quanto menor for a porosidade medida.
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Gréfico 2: velocidade da onda P versus porosidade. Presséo confinante efetiva de 40 MPa.

5.6.3 O Grafico Vs; vs. Porosidade
Diferentemente do gréafico anterior, o grafico 3 exibe a maioria das amostras do

grupo FS na porgao superior, apresentando valores de velocidade acima de 3.000 m/s.
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Gréfico 3: velocidade da onda S; versus porosidade. Pressdo confinante efetiva de 40 MPa.

Os litotipos FF1, FF2 e FS3 apresentam as dispersfes mais significativas,
exemplificando a heterogeneidade de seu arcabouc¢o mineral/estrutural.
As mostras BH continuam apresentando comportamento similar ao trend de FF2.

5.6.4 O Gréfico Vs, vs. Porosidade
Diferentemente do anterior, o gréfico 4 apresenta dispersGes similares para
todos os litotipos analisados. Isso é caracteristico da presenca de heterogeneidades no

interior dos plugs de rocha.
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Gréfico 4: velocidade da onda S, versus porosidade. Presséo confinante efetiva de 40 MPa.
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5.6.5 O Gréfico Vsi1/Vs, vs. Densidade de Graos

A razdo VS1/VS2 busca verificar a correlacdo direta entre as velocidades de
deslocamento das duas ondas cisalhantes, s; e sp;, ambas com polaridades
perpendiculares entre si. Rocha com caracteristica isotropica apresentara valores
proximos a 1,00.

No caso do gréfico 5, para a maioria das amostras analisadas, as velocidades
das ondas cisalhantes variam em 10% uma em relacdo a outra. Pelo quantitativo
analisado, e devido a grande compacidade e homogeneidade de seu arcabouco, as
amostras do litotipo FF1 foram as que apresentaram valores mais proximos a 1,00 para

esta razdo, indicando serem as mais isotropicas.
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Gréfico 5: razdo VS1/VS, versus porosidade. Presséo confinante efetiva de 40 MPa.

5.6.6 O Gréafico Mddulo de Young vs. Porosidade

O Mddulo de Young é a grandeza que caracteriza a capacidade de uma rocha
deformar seu comprimento ao longo do eixo onde é aplicada uma tensdo. Quanto
maior o Médulo de Young, maior sera a capacidade da rocha em resistir a deformacéo.

Em sua maioria, conforme observado no grafico 6, as amostras do grupo FF
apresentam valores mais elevados para esta grandeza. O litotipo FF1 exibe valores
entre 80 e 140 GPa para a maioria das amostras. Estes sdo caracterizados corpos
mais rigidos, mais homogéneos e mais densos quando comparados as demais
litologias. O litotipo FF2, devido a elevada heterogeneidade estrutural de suas

amostras, exibe a maior dispersao.
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As amostras do tipo FS5, comparando-as com os demais litotipos, apresentam

os valores mais baixos para o Modulo de Young. Esta € uma caracteristica esperada

por se tratarem de rochas alteradas, mais porosas e menos competentes.

Ja as amostras dos tipos FS1, FS2, FS3 e FS4 exibem menor dispersdo de

valores quando comparadas aos demais litotipos. Em sua maioria, para estas

amostras, os valores do Médulo de Young variam entre 60 e 100 GPa.
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Grafico 6: modulo de Young versus porosidade sob pressdo confinante efetiva de 40 MPa.

5.6.7 O Gréafico Razao de Poisson vs.

Porosidade
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Gréfico 7: razdo de Poisson versus porosidade sob presséo confinante efetiva de 40 MPa.
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A Razao de Poisson é a grandeza que caracteriza a capacidade de uma rocha
em deformar-se na dire¢cdo ortogonal ao eixo onde € aplicada uma tensdo. Quanto
maior a Raz&o de Poisson, maior sera a deformacao ortogonal sofrida.

Para as amostras analisadas, grafico 7, ndo é observado nenhuma correlacdo

significativa entre o valor de porosidade em comparagdo com a Razao de Poisson.

5.6.8 O Grafico Permeabilidade vs. Porosidade
No grafico 8, as amostras dos litotipos BH, FF2, FS3 e FS5 tendem a apresentar
menor a porosidade quanto menor for o valor de permeabilidade. Isso evidencia uma

conectividade entre os espacos porosos desses litotipos analisados.
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Gréfico 8: Permeabilidade (mD) versus porosidade.

5.6.9 O Gréfico Médulo de Volume vs. Porosidade

O Mobdulo de Volume, ou incompressibilidade, € a grandeza que representa a
capacidade de um sélido variar seu volume quando sob tensao tridimensional. Quanto
maior o valor do Modulo de Volume menor devera ser a deformacao tridimensional
sofrida.

Para grafico 9 conclui-se que, com excesséo do litotipo FS3, todos os demais
apresentam uma linha de tendéncia exponencial ao exibir maior valor do Modulo de
Volume quanto menor for a porosidade. Isso é caracteristico de materiais mais rigidos

e competentes.
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Gréfico 9: modulo de incompressibilidade versus porosidade sob pressao confinante efetiva de 40 MPa.

5.6.10 O Gréfico Mo6dulo de Cisalhamento vs. Porosidade

O Modulo de Cisalhamento é a grandeza que representa a capacidade de um
sélido sofrer deformacéo angular quando sob tensdo tangencial. Quanto maior o valor
do Mddulo de Cisalhamento menor devera ser a deformacéo angular sofrida.

Para o gréafico 10, de uma forma geral, os litotipos FF1, FF2, FS1, FS2, FS4 e
FS5 exibem tendéncia de apresentar maiores valores do Mddulo de Cisalhamento
guanto menor for a porosidade medida. Os litotipos do grupo FS, mais uma vez, em

geral sdo aqueles que apresentam os menores médulos elésticos.
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Gréfico 10: mdodulo de cisalhamento versus porosidade sob pressdo confinante efetiva de 40 MPa.
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5.6.11 O Gréfico Tempo de Transito Médio vs. Pressédo Confinante
A tabela 17 apresenta os valores calculados para as médias do tempo de
transito da onda compressional (Vp) para os diversos litotipos analisados, sob

condicOes de diferentes pressdes confinantes.

Vp
b Litotipo 5 10 15 20 25 30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
057H BH 5417 5456 5479 5503 5521 5546
057V BH 3644 4247 4588 4729 4900 5017
Ve Média m/s 4530.5 4851.5 5033.5 5116 5210.5 5281.5
At Médio ps/ft 67.28 62.83 60.55 59.58 58.50 57.71
Ve
D Litotipo 5 10 15 20 25 30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
004V FF1 5255 5407 5465 5502 5524 5545
007H FF1 6370 6411 6424 6451 6476 6505
o1ov FF1 5100 5109 5114 5123 5133 5142
011v FF1 5342 5381 5426 5443 5472 5490
012v FF1 6014 6033 6056 6075 6084 6089
014V FF1 5905 5939 5962 5979 5990 6002
021v FF1 5097 5196 5257 5294 5325 5331
028v FF1 5745 5755 5761 5777 5798 5803
029V FF1 5956 6059 6091 6119 6133 6138
031V FF1 6185 6199 6480 6488 6504 6510
032v FF1 4047 4241 4262 4260 4465 4629
037v FF1 5618 5690 5730 5766 5793 5812
048V FF1 5397 5414 5414 5447 5512 5520
051V FF1 5908 5937 5963 5972 5991 6000
056V FF1 0 5811 5818 5824 5836 5842
058V FF1 5241 5355 5364 5425 5449 5497
Ve Média m/s 5,198.75 5,621.06 5,661.69 5,684.06 5,717.81 5,740.94
At Médio ps/ft 58.63 54.22 53.84 53.62 53.31 53.09
\'
D Litotipo 5 10 15 20 25 30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0o02v FF2 6840 6847 6855 6863 6870 6886
016V FF2 5744 5807 5844 5863 5900 5905
023V FF2 5433 5480 5499 5513 5529 5542
025v FF2 4726 4729 4737 4742 4750 4760
026V FF2 5423 5431 5444 5456 5473 5481
027v FF2 4874 4918 4946 4975 4991 5004
039V FF2 5041 5095 5185 5220 5239 5263
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Ve Média m/s 5,440.14 5,472.43 5,501.43 5,518.86 5,536.00 5,548.71
At Médio ps/ft 56.03 55.70 55.40 55.23 55.06 54.93
Ve
o Litotipo 5 10 15 20 25 30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
015V FS1 5256 5276 5298 5325 5332 5345
035V FS1 5143 5199 5249 5275 5295 5314
038V FS1 5296 5340 5378 5392 5406 5420
V, Média m/s 5,231.67 5,271.67 5,308.33 5,330.67 5,344.33 5,359.67
At Médio ps/ft 58.26 57.82 57.42 57.18 57.03 56.87
Ve
o Litotipo 5 10 15 20 25 30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
008V FS2 5239 5261 5274 5281 5296 5312
009V FS2 5406 5439 5457 5481 5486 5500
013H FS2 5358 5397 5428 5455 5479 5495
013V FS2 5426 5473 5511 5546 5582 5595
020V FS2 5242 5263 5279 5291 5304 5316
053V FS2 5155 5213 5254 5272 5295 5314
Ve Média m/s 5,304.33 5,341.00 5,367.17 5,387.67 5,407.00 5,422.00
At Médio ps/ft 57.46 57.07 56.79 56.57 56.37 56.22
Ve
D Litotipo 5 10 15 20 25 30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
001V FS3 5619 5673 5717 5751 5777 5813
017v FS3 5028 5076 5125 5147 5163 5186
034V FS3 4906 4985 5051 5089 5135 5147
059V FS3 4676 4684 4688 4696 4709 4725
Ve Média m/s 5,057.25 5,104.50 5,145.25 5,170.75 5,196.00 5,217.75
At Médio ps/ft 60.27 59.71 59.24 58.95 58.66 58.42
Ve
D Litotipo 5 10 15 20 25 30
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
003H Fs4 5314 5229 5255 5282 5300 5312
003V FS4 5805 5824 5846 5875 5898 5922
006V FS4 5768 5777 5794 5802 5815 5832
019V FS4 5369 5389 5401 5417 5425 5437
054V Fs4 4189 4202 4221 4238 4254 4263
060V Fs4 4732 4921 4982 5044 5073 5098
Ve Média m/s 5,196.17 5,223.67 5,249.83 5,276.33 5,294.17 5,310.67
At Médio ps/ft 58.66 58.35 58.06 57.77 57.57 57.39
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Ve
o Litotino 5 10 15 20 25 30
P (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
022v FS5 5111 5117 5124 5131 5135 5148
050V FS5 2638 2703 2767 2808 2835 2870
Ve Média m/s 3,874.50 3,910.00 3,945.50 3,969.50 3,985.00 4,009.00
At Médio ps/ft 78.67 77.95 77.25 76.79 76.49 76.03

Tabela 17: médias do tempo de transito da onda compressional, Vp, para dos diferentes litotipos
analisados.

As médias calculadas para o tempo de transito da onda compressional
apresentam menores valores tanto quanto for maior a presséo confinante aplicada, isto
€, quanto mais rigido for o material mais rapido ser4d o deslocamento da onda

compressional.

Tempo de Transito vs. Pressao Confinante
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Grafico 11: tempo de transito médio versus pressédo confinante efetiva.

De acordo com o grafico 11, as amostras analisadas dos litotipos FF1 e BH
apresentam brusca queda no tempo de transito da onda compressional com o aumento
de pressado. Essa caracteristica € tipica de materiais que apresentam a ocorréncia de
micro-fraturamento. Este micro-fraturamento pode ter sido causado no momento da
extracdo da amostra, por descompressdo, ou ainda durante a perfuracdo do

testemunho ou confecc¢édo do plug de rocha.
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Os litotipos FF1 e FF2, por serem mais densos e mais rigidos, exibem menores
tempos de transito da onda compressional quando comparados aos litotipos do grupo
FS.

Os litotipos FS2, FS1, FS4, FS3 e FS5 exibem, nesta ordem, linhas paralelas e
decrescentes o tempo de transito da onda compressional com o aumento da pressao
confinante efetiva. Os tipos FS2, FS1, FS4, FS3 exibem valores entre 55 e 60
uSegundo/pé. O litotipo FS5, caracterizado por amostras alteradas e porosas,

apresenta valores entre 75 e 80 uSegundo/pé.

5.6.12 Permeabilidade Horizontal (Ky), Coeficiente de variagcdo da permeabilidade
(Vk), indice de Qualidade do Reservatério (RQI) e Fator de Resistividade (Fg)

Para o célculo da permeabilidade horizontal (Ky), de acordo com a bibliografia,
foi empregada a férmula disponibilizada na equacgéo 3.8.

O objetivo de calcular o valor de Ky é o de verificar o comportamento da
dispersdo das amostras dos diferentes litotipos estudados. Apesar de ndo se tratarem
de formacgBes arenosas limpas tipicas, o célculo Ky a partir da formula acima foi
considerado por que as litologias estudadas correspondem a ambientes deposicionais
sedimentares. Os graficos 12 e 13 correspondem respectivamente a plotagem dos
dados de KV e KH versus porosidade para as amostras relacionadas. Em ambos os

casos nao é visivel uma separacdo adequada entre os diferentes litotipos.

O indice V, por sua vez, é uma excelente ferramenta para caracterizar o grau
de heterogeneidade de um reservatorio. Para o célculo de Vi foi empregada a equacao
3.11, sendo somente consideradas as amostras que apresentaram valores superiores a
zero. Conforme apresentado na tabela 12, os litotipos FF1, FF2, FS1, FS2, FS3 e FS4
apresentaram valores muito préximos de zero. Caracterizando estes reservatorios
como sendo muito proximos do homogéneo ideal. Excecéao é feita para a amostra 025V
por tratar-se de uma rocha ferrifera manganesifera de elevada permeabilidade.
A amostra 025V foi desconsiderada dessa analise. O litotipo FS5 apresentou o valor de
0,107 para o VK, sendo caracterizado como um reservatério levemente homogéneo.
O litotipo BH apresentou o valor de 0,717 para o VK, sendo caracterizado como um

reservatorio muito heterogéneo.
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Para o calculo do RQI, cujo objetivo é o de comparar a diferenca relativa da
permeabilidade de diferentes zonas, demonstrando assim a influéncia do
empacotamento e do tamanho do grédo na permeabilidade, foi utilizado a equacdo 3.2
disponibilidade no capitulo de revisao bibliografica. O valor do indice de qualidade do
reservatorio (RQI) esta relacionado com a taxa do volume do poro no grdo, com a
tortuosidade e com o indice do fluido livre. Quanto menor o valor para o RQI, menor

sera a qualidade do reservatorio.

Para todas as amostras, o RQI calculado apresentou valores muito proximos de
zero. Caracterizando cada reservatorio como sendo de baixa qualidade para
armazenamento nos espacos intraporos dos litotipos analisados.

O Fator de Resistividade, Fgr, € uma razdo que caracteriza a relacdo direta da
resistividade da rocha comparada a resistividade do fluido da formacéo, ou seja, quanto
maior o valor de Fg maior serd a resistividade da rocha em relacdo a resistividade do
fluido presente na formagéo.

Apesar da tortuosidade para cada litotipo estudado nao ter sito verificada,
optou-se por empregar as férmulas para calculo do Fator da Resistividade apresentada
no capitulo de revisdo bibliogréfica, equacdes 3.24 e 3.25. O objetivo deste célculo € o
de verificar qual seria o valor para a salinidade da agua da formacdo a partir da
verificacdo da resistividade do fluido. Sabendo que Fr=Riocha/Riuido- O Vvalor da
resistividade da rocha, Richa, fOi retirado dos perfis de resistividade para aquelas

amostras que possuem correspondente em perfil geofisico.

A maior salinidade calculada foi de 2.000 ppm de NaCl para a amostra 006V,
caracterizando que a formacéo apresenta fluido com salinidade muito baixa, tipica de
ambiente de com presenca de agua doce. Para verificacdo da salinidade empregou-se

0 uso do abaco da schlumberger que esté disponibilizado na sesséo anexos B.

O Grafico 15 nédo apresenta separacao entre os diferentes litotipos. Entretanto €
verificado que quanto menor a porosidade maior o valor do Fg calculado, isto &, quanto

menor for a porosidade de uma rocha, mais resistiva ela sera.
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Permeabilidade | Permeabilidade
Porosidade indice de
X X heterogeineidade
ID | Litotipo Vertical Horizontal do Reservatério RQI Fr
- medida - - calculada -
Vi
(%)
(mD) (mD)
057V | BH 6.355 1.47000 1.09186 0.71690 0.015102 0.0158
010V | FF1 0.533 0.00010 0.00004 0.000430 2.6248
037V | FF1 1.771 0.00010 0.00013 0.00004 0.000236 0.2198
056V | FF1 0.322 0.00001 0.00000 0.000175 7.4499
002V | FF2 3.425 0.00010 0.00026 0.000170 0.0565
025V | FF2 16.298 106.40000 87.81405 0.00849 0.080229 0.0023
026V | FF2 3.603 0.00001 0.00004 0.000052 0.0509
039V | FF2 4.816 0.02430 0.03048 0.002230 0.0280
015V | Fs1 0.976 0.00001 0.00001 0.000101 0.7518
035V | FsS1 2.548 0.00001 0.00003 0.00004 0.000062 0.1039
038V | Fs1 0.502 0.00010 0.00004 0.000443 2.9712
008V | Fs2 0.784 0.00020 0.00010 0.000502 1.1820
009V | Fs2 0.057 0.00010 0.00000 0.001315 271.2864
013V | Fs2 0.671 0.00010 0.00005 0.00007 0.000383 1.6305
020V | Fs2 0.848 0.00010 0.00006 0.000341 1.0051
053V | FS2 0.643 0.00020 0.00009 0.000554 1.7807
001V | Fs3 2570 0.00010 0.00020 0.000196 0.1021
017v | Fs3 0.782 0.00001 0.00001 0.00004 0.000112 1.1883
059V | Fs3 0.385 0.00001 0.00000 0.000160 5.1457
003V | Fs4 0.514 0.00020 0.00007 0.000619 2.8295
006V | FS4 0.384 0.00010 0.00003 0.000507 5.1735
019V | Fs4 0.801 0.00010 0.00006 0.00070 0.000351 1.1308
054V | Fs4 5.738 0.00200 0.00487 0.000586 0.0195
060V | FS4 1.632 0.00010 0.00012 0.000246 0.2602
022V | FS5 18.860 0.00150 0.01270 010725 0.000280 0.0017
050V | FS5 30.022 0.21600 1.10233 0.002663 0.0007
Tabela 18: valores calculados para a permeabilidade horizontal, indice de heterogeneidade do

reservatoério (Vk), indice de qualidade do reservatério (RQI) e Fator de Resistividade (Fg). Esta tabela

considerou somente as amostras que apresentam valores superiores a zero para permeabilidade vertical

medida.
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Gréfico 12: permeabilidade vertical medida versus porosidade.
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K, calculada vs. Porosidade
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Grafico 13: permeabilidade horizontal calculada versus porosidade.
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Gréfico 14: indice de qualidade do reservatorio (RQI) versus porosidade.
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Gréfico 15: fator de resistividade (Fg) versus porosidade.
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5.6.13 Perfis geofisicos
Ao final do texto, junto a sessdo anexo 1, estdo disponibilizados os diversos

perfis geofisicos e descri¢cdes geoldgicas obtidos para a area de estudo.

Furo STCR-DD-20-24

O perfil caliper exibe significativa variacdo de diametro entre zero e 202,0
metros. Esta grande variacdo corresponde a presenca de fraturas e/ou zonas argilosas,
produzindo caimento de material durante a execucdo da perfuracdo. Entre 36,0 e 50,0
metros h& a presenca de um grande arrombamento do furo de sondagem.

Para este furo, o perfil gama natural também apresenta excelente correlacdo
para a ocorréncia de brechas sedimentares ferruginosas para os intervalos entre 36,0 a
51,0 metros, entre 53,0 a 64,0 metros, entre 90,0 a 92,0 metros, entre 99,0 a 101,0
metros, entre 157,0 a 161,50 metros e entre 232,0 a 241,0 metros. Quando as brechas
sedimentares ferruginosas ocorrem juntamente com passagens de formacéao ferrifera
bandada, o perfil gama natural ndo exibe o0 mesmo comportamento. Para tal situacéo
observa-se que os picos com similares valores ocorrem exibindo espessura restrita.

Para o intervalo entre 206,0 a 290,0 metros, o perfil elétrico exibe a ocorréncia
de baixos valores de resistividade. Para o intervalo entre 62,0 a 206,0 metros, o perfil
elétrico apresenta a ocorréncia de valores mais elevados.

As amostras 03V (BSG) com 52,50 usegundo/pé, 01V (BSF) com 54,24
usegundo/pé, 02V (FFBC) com 54,25 usegundo/pé, 015V (BSF) com 57,99
usegundo/pé, 016V (FMN) com 53,06 usegundo/pé e 017V (BSG) com 60,62
usegundo/pé apresentam valores de tempo de deslocamento da onda acustica préximo
de 60 usegundo/pé. Para o intervalo correspondente as amostras acima citadas, de
206 a 290 metros, o perfil sbnico exibe valores superiores para o tempo de
deslocamento da onda acustica, proximo de 80 psegundo/pé. Este valor de At € um
comportamento € tipico de rochas sas em ambiente com presenca de fraturas.

Faz-se importante destacar o comportamento da variacdo da resistividade para
os locais onde o perfil sbnico apresenta mais e menos homogéneo. Em locais onde o
perfil sGnico indica a ocorréncia de rochas mais sds com menor presenca de fraturas, o
perfil elétrico exibe menores valores de resistividade. Em locais onde o perfil sénico

indica a ocorréncia de maior fraturamento, o perfil elétrico exibe maior resistividade.
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Isto é, zonas menos fraturada serdo menos resistivas e zonas mais fraturadas serao

mais resistivas.

Furo STCR-DD-34-34

O perfil caliper apresenta passagens com significativas variagcdes de diametro
em toda a extensdo do furo. Este comportamento é tipico de zonas fraturadas ou
alteradas com caimento de material. A presenca de caimentos mais significativos é
observada entre 19,0 a 21,0 metros, entre 25,0 e 26,0 metros e entre 2215,0 e 218,0
metros.

O perfil gama natural novamente apresenta excelente correlacdo para a
ocorréncia das brechas sedimentares ferruginosas grosseiras presente no intervalo de
44,0 a 64,0 metros. E verificada a ocorréncia de varios horizontes com acentuados
valores de gama natural entre 65,0 e 220,0 metros, cuja descricdo geoldgica agrupa
nesse intervalo em um grande pacote de rocha de formacao ferrifera bandada com
menores ocorréncias de rochas de formacao ferrifera nodular. Entretanto, para este
mesmo intervalo, sdo destacadas diversas passagens como nao recuperadas pela
sondagem. Estes valores mais elevados podem estar correlacionados a presenca de
horizontes argilosos como podera ser verificado com o apoio dos perfis de resistividade
e sonico.

As amostras 026V (FFM), com 56,20 usegundo/pé, e a amostra 025V (FMN),
com 64,5 usegundo/pé, apresentam valores de tempo de deslocamento da onda
acustica proximo de 60 usegundo/pé. Para a mesma metragem de ocorréncia da
amostra 026V, o perfil sénico exibe valores proximos de 70 usegundo/pé. No caso da
amostra 025V, o perfil sbnico exibe valores proximos de 100 psegundo/pé. Assim,
como apresentado nos ensaios para o tempo de deslocamento da onda acustica, 0
perfil sbnico também caracteriza as rochas da formacéao ferrifera macica como sendo
mais competentes e rigidas que as rochas da formacdo ferrifera macica
manganesifera.

Tanto para o perfil de resistividade quanto para o perfil sénico, baixos valores
sao verificados juntos as passagens destacadas como nao recuperadas. Em zona de
ocorréncia de formacdao ferrifera € comum caracterizar as passagens ndo recuperadas

como sendo a ocorréncia de niveis argilosos. Elevados valores de gama natural, baixos
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valores de resistividade e de sbnico corroboram para que esses mesmos horizontes

sejam correlacionados com a ocorréncia desse material argiloso menos competente.

Furo STCR-DD-36-36

O perfil caliper exibe significativa variagdo do diametro do furo de zero a 64,0
metros. Com excec¢do do intervalo entre 258,0 a 264,0 metros, o restante do perfil
apresenta pouca ou nenhuma variacao para o diametro da perfuracao.

O perfil gama natural novamente apresenta excelente correlacdo com a
ocorréncia das brechas sedimentares ferruginosas para os intervalos de 35,0 a 64,0
metros e de 310,0 a 335,0 metros.

As amostras 038V (BSF) com 57,55 upsegundo/pé, 039V (FFB) com 60,46
usegundo/pé, 037V (FND) com 54,25 upsegundo/pé, 034V (BFG) com 62,12
usegundo/pé, 035V (BFF) com 59,26 usegundo/pé, apresentam valores de tempo de
deslocamento da onda acustica proximo de 60 usegundo/pé. Para as metragens
correspondentes as profundidades destas mesmas amostras, o perfil sbnico exibe o
tempo de deslocamento da onda acustica variando entre 50 a 65 usegundo/pé. Para o
intervalor de 204 a 258 metros e de 267,00 a 325,00 metros, o perfil sénico apresenta
comportamento tipico de rochas macicas com pouco ou nenhum fraturamento.

Similar ao observado nos perfis anteriores, ao longo da sessdo geoldgica
descrita com ocorréncia de rochas da formacéao ferrifera, ha a presenca de passagens
com alto de gama natural coincidindo com baixos de resistividade e baixos valores de
At no perfil sbnico. Essa configuragao € a tipica assinatura geofisica correspondente a

presenca de horizontes argilosos.

Furo STCR-DD-42-38

No perfil caliper, o diametro apresenta grande variagcdo de zero a 150 metros.
Entre 150,0 até 230,0 metros esta variacdo é menos significativa, exibindo uma menor
variacdo no didametro do furo. A presenca de caimentos mais significativos € observada
entre 43,5 a 45,5 metros, entre 70,0 e 73,0 metros e entre 112,0 e 113,5 metros.

Similar aos demais, o perfil gama natural também apresenta excelente
correlacdo para a ocorréncia de brechas sedimentares ferruginosas para o intervalo de
79,50 a 100 metros. Ao longo dos pacotes descritos como ocorréncia de rochas da

formacao ferrifera observa-se a presenca de inimeros niveis exibindo alto valor para
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gama natural. Nestes mesmos intervalos ocorre a presenca de um alto negativo no
perfil de resistividade. Esse comportamento vem sendo tratado como sendo a
assinatura geofisica para a presenca de maior argilosidade.

Diferentemente da perfilagem apresentada para os demais furos, no caso deste,
as passagens declaradas como néo recuperadas ndo coincidem na metragem com 0S
valores altos para o perfil gama natural, para os valores altos de indu¢éo, bem como os

valores baixos de resistividade.

Furo STCR-DD-44-32

O perfil caliper, por apresentar grande variacdo de diametro entre zero e 150,0
metros, exibe comportamento tipico de zona fraturada ou com elevada presenca de
horizontes argilosos, que acarretam caimento de material ao longo da perfuracédo. De
150,0 a 360,0 metros é observada pouca ou nenhuma variacao no diametro do furo.

O perfil gama natural também exibe excelente correlacdo para a ocorréncia de
brechas sedimentares ferruginosas para os intervalos de 74,0 a 98,0 metros, de 170,0
a 174,0 metros, de 205,0 a 210,0 metros, de 252,0 a 266,0 metros e de 284,0 a 286,0
metros.

As curvas do perfil de inducdo, curta e longa, exibem quebras acentuadas
proximas de 240,0 metros e de 358,0 metros. De 0,0 a 240,0 metros e de 358,0 a
372,0 metros sao verificados os valores mais baixos para o perfil inducdo. De 240,0 a
358,0 metros, médios a altos valores sdo verificados para o perfil inducdo. Nao é
possivel correlacionar a variacdo dos perfis de inducdo com a variacdo litologica,
compacidade, intemperismo e porosidade.

As passagens com ocorréncia de acentuados valores de gama natural e de
elevados valores de inducdo observada junto as ocorréncias de rochas das formacdes
ferriferas podem estar correlacionados as passagens de testemunho nao recuperadas,
caracteristicos da ocorréncia de horizontes argilosos.

Furo STCR-DD-44-28
O perfil caliper apresenta um diametro regular em toda a extenséo deste furo.
Somente para a parte superior € constato a ocorréncia de pequenos desmoronamento

ou fraturas.
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O perfil gama natural apresenta excelente correlagdo para a ocorréncia de
brechas sedimentares ferruginosas nos intervalos entre 90,0 a 110,0 metros, entre
118,0 a 122,0 metros, entre 340,0 a 350,0 metros, entre 354,0 a 374,0 metros, entre
378,0 a 390,0 metros e entre 390,0 a 396,0 metros. Em algumas passagens de pouca
espessura, junto as rochas das formacdes ferriferas, ocorre a presenca de elevados
valores de gama natural.

As curvas do perfil de inducéo, resistividade e potencial espontaneo exibem
guebras acentuadas proximos de 90,0 metros e 360,0 metros. De 0,0 a 90,0 metros
séo verificados baixos valores para o perfil indugdo e potencial espontaneo e, médios
valores para resistividade. De 90,0 a 360,0 metros é verificada a ocorréncia de médios
a altos valores para o perfil inducdo, médios valores para o potencial espontaneo e
baixos valores para resistividade. De 360,0 a 400,0 metros sdo verificados baixos
valores para o perfil inducdo e elevados valores para o potencial espontaneo e
resistividade. Nao é simples entender a correlacdo direta da variagdo nos perfis de
inducdo, resistividade e potencial espontaneo com a variacdo litologica, grau de
compacidade, intemperismo e porosidade das rochas.

Sugere-se gque as passagens com ocorréncia de acentuados valores de gama
natural, de elevados valores de inducéo e baixos valores de resistividade, observados
junto as ocorréncias de rochas das formacdes ferriferas podem estar correlacionados a

presenca de horizontes argilosos.

124



6 Conclusbes

Para a maioria das amostras analisadas o valor de porosidade é inferior a 7% e
a permeabilidade é muito baixa ou ausente, revelando um macico rochoso
extremamente compacto e cimentado. Os dados corroboram para afirmar que os
fatores que governam a magnitude da baixa porosidade dos litotipos FF1, FS2 e FS3
sdao a uniformidade do tamanho de seus graos, o elevado grau de consolidacao,
cimentacdo e compactacdo. A baixa permeabilidade apresentada pelas rochas
analisadas indica que o meio € dominado por uma permeabilidade secundaria
originada pelas fraturas presentes.

Os litotipos FF1, FF2 e BH apresentam valores mais elevados de densidade de
graos quando comparados aos tipos FS1, FS2, FS3, FS4 e FSb5.

De uma forma geral, amostras com menor porosidade exibem valores menores
de permeabilidade. Para os casos onde permeabilidade apresenta valores acima de
zero, foi verificado que o valor do Fator de Resistividade é inversamente proporcional a
porosidade.

Em média, o grupo FF exibe menores valores para o tempo de transito da onda
acustica quando comparados as rochas do grupo FS, caracterizando o primeiro grupo
como aquele que possui as rochas mais densas e com maior rigidez e competéncia.

A razdo Vs1/Vs;, e o indice de heterogeneidade do reservatoério (V) revelam que
os litotipos analisados exibem comportamento de corpos homogéneos
aproximadamente isotropicos. Excecao feita a amostra 026V, que exibe elevado grau
de fraturamento interno, cuja razéo Vsi/Vs, revelou um comportamento anisotropico.

Com base nos valores apresentados para as constantes elasto-dinamicas, as
rochas do grupo FF1 revelaram possuir uma maior competéncia em relacdo aos
demais.

Para o caso da regido estudada, a perflagem geofisica revelou possuir
marcadores seguros para indicar a presenca de brechas sedimentares e de niveis
argilosos. A andlise dos perfis geofisicos mostrou ser uma excelente ferramenta para
conferéncia da profundidade de ocorréncia desses litotipos para posterior validacéo de
furos de sondagem. Assim sendo, a aceitacdo de um furo de sondagem passaria pela
comparacdo das metragens de ocorréncia dessas brechas sedimentares com a
verificagdo das metragens de ocorréncia dessas mesmas litologias junto aos perfis

geofisicos.
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Niveis argilosos exibem a ocorréncia de altos valores para os perfis gama
natural e condutividade (indug&o) e baixos valores para os perfis de resistividade
(elétrico) e sbnico. Brechas sedimentares exibem a caracteristica de apresentarem
elevados valores de gama natural. Rochas da formacédo ferrifera possuem os mais
baixos valores de gama natural.

Com o apoio dos resultados obtidos nos ensaios de laboratorio, identificou-se
que o tempo de transito da onda acustica para regides com ocorréncia de rochas
macicas esta entre 50 e 70 psegundo/pé. Para o perfil sbnico, tempos de transito
superiores a 80 psegundo/pé representam uma contribuicdo do grau de fraturamento
do meio.

Rochas macicas aparentam exibir maior resistividade quando comparadas as
rochas fraturadas e/ou alteradas. Esta caracteristica pode estar associada a menor
quantidade de fluido presente nos espacos porosos desses macicos, isto €, rochas
fraturadas e/ou alteradas sdo mais Umidas do que rochas compactas.

Os dados revelaram um ambiente rochoso caracterizado pelo dominio de rochas
macicas, com elevada densidade de graos, baixa permeabilidade e baixa porosidade.
A regido € caracterizada como uma zona de recarga para aquiferos presentes no
interior das fraturas do préprio macico ou para aqueles presentes na planicie
pantaneira das areas no entorno.

Por fim, sugere-se um estudo mais detalhado com o objetivo de melhor entender
0 comportamento que os perfis elétricos e de inducéo revelam das condi¢des impostas
em subsuperficie pelos diferentes litotipos, pelo grau de fraturamento e a presenca ou
ndo de agua no ambiente. Para tal, é importante medir o comportamento da
resistividade elétrica ao longo de corpos de ensaio para cada litotipo, bem como o
emprego de imageamento sbnico e Optico em furos de sondagem para avaliar o tipo e

o grau de fraturamento do sistema.
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Abaco Schlumberger para verificagio da resistividade de NaCl em
solucéo aquosa.
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Tabela contendo os resultados dos ensaios de permeabilidade.

Tabela contendo os resultados dos ensaios de tempo de transito da

onda acustica.

128



8 Anexos

Anexo A Perfis geofisicos e Sessdes Geoldgicas dos furos de sondagem.
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8 Anexos

Anexo B Abaco Schlumberger para verificacdo da resistividade de NaCl em

solucéo aquosa.
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Resistivity of NaCl Water Solutions

Conversion approximated by R, = R, [(T, + 6.77)/(T, +6.77)I°F or R, =R, [(T, + 21.5)/(T, + 21.5)]°C

10

8 [~

Resistivity

of solution

{ohm-m)

S8 S 8555585888 & &%

°F 50 75 100 125 150 200 250 300 350 400

°C 10 20 30 4 50 60 70 80 90100 120 140 160 180 200
L 1 NN Y TN N T Y O O Y

Temperature
® Schlumberger

8
< » BacktoContents

grains/gal
at 75°F

15

10,000

15,000
20,000

Schiumberger

Gen-6
{former Gen-9)

NaCl
concentration
(ppm or
grains/gal)
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8 Anexos

Anexo C Tabela contendo os resultados dos ensaios de porosidade.
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Core Lab Instruments (www.coreinst.com)

You can import this report into Excel. Run Excel and open the file CAWINPORE\DATAALEX-CORUMBA . HTM

Pagina 1 de 3

Core Data Report

File Name|(C:\Winpore\Data\ALEX-CORUMBA .cor{Well

Location Latitude/Longitude

Field Formation

Company Country

Lab Client

Operator _|fleandro Current Time 10/20/2013 3:27:03 PM|

Dry [Grain |Grain [[Pore .. |IHg . Caliper
INO,| ISSm ol ](?S) o [Weight{Volume|Density||Volume| ?,?I)OSIW Bulk Vol (L;?ng ](::ﬁl)n BulkVoll "(Fg;n PlDated Comments
gm) |(co) J(gm/ec)i(cc) i (c0) (c0)

/9/2013

1 07H [[205.50{1150.14 |38.1643|3.934 [0.330 0.857 (0.0 3.8963|3.5467]|38.494 |23 [4:23:50 FFBC
IPM
b/9/2013

2 [003H |241.14{1144.96 [42.3216]3.425 [0.932 [2.155 [[0.0 4.3530[3.5569(43.254 |23  [4:30:35  [BFG
PM
9/9/2013

3 [003V [241.14[143.92 [148.6037)2.961 [[0.251 (0.514 |0.0 4.922 |3.555 [148.855 |23  [4:34:28 BFG
PM
/9/2013

4 60V [264.501175.87 61.114412.878 |[1.014 |1.632 |0.0 5.479 13.7997]162.128 |23  [4:39:40 BFG
PM
9/9/2013

5 001V |261.000158.2 [153.459442.959 [[1.410 [2.570 [0.0 4.79 |3.819 [54.869 (23 [4:43:52  [BFF
PM
9/9/2013

6 006V [[220.00{1158.06 [[54.8036]2.884 [0.211 0.384 (0.0 4.8717|3.791955.015 |23  [4:47:29 BFG
IPM
/9/2013  [BFG

7 22V [89.90 |[111.93[35.6355)3.141 ||8.283 |18.860 |[0.0 3.8847|3.794 [143.918 |23  [M:55:57 IALTERADA
PM (VESICULAR)
9/9/2013

3 02V [267.70[246.94 [56.618 [4.362 [2.008 |3.425 (0.0 5.1903/3.7923]58.626 |23  [5:00:45 |FFBC
PM
/9/2013

o 09V [263.50(1185.79 [[59.4300]3.126 [{0.034 10.057 (0.0 15.262713.7930[|59.465 |23  [I5:14:55 BFF
IPM
/9/2013

10 [038V ([278.35/|193.23 158.5109(3.302 [[0.295 0.502 |0.0 5.2217|3.7867]|58.806 |23  [15:19:04 BFF
PM
9/9/2013

11 [053V [[323.95(157.76 [49.0046[3.219 [0.317 ]0.643 0.0 5.0577|3.523749.322 |23  ([5:22:40  [BFF
PM
/9/2013

12 [019V ([291.45|134.17 150.0138]2.683 [[0.404 ]0.801 |0.0 14.553313.7548||50.418 |23  [15:26:26 BFG
IPM
b/9/2013

13 [008V [[282.30{177.48 50.1319)3.54  [0.396 [0.784 0.0 5.1037|3.5504150.528 |23  [15:30:08 [BFG
PM
9/9/2013

14 013V [330.05(150.13 43.3993]3.459 {0.293 0.671 [|0.0 4.394713.5579143.692 |23 |I5:35:08 BFF
IPM
/9/2013

15 [037V ([288.90|187.64 [44.249444.241 10.798 |1.771 [0.0 4.586713.5362{|145.047 |23 [15:38:52 FFC
PM
9/9/2013

16 [020V [294.40[(108.74 [40.933412.657 [[0.350 ]0.848 0.0 4.2623|3.511741.283 (23  [5:48:32  [BFF
PM
9/13/2013

17 [056V [241.50166.65 [34.62584.813 [0.112 }0.322 |0.0 3.50233.5537]|34.738 |23 11:39:25 |FFM
IAM

file:///D:/ALEX%20DIMAS/ARQUIVOS%20MESTRADO/DISSERTACAO/Dados...  30/07/2014
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18

13H

330.10]

156.94

147.3656)

3.313

0.273

0.573

0.0

4.7150

3.5867

47.639

23

/13/2013
11:43:44
AM

Pagina 2 de 3

BEF

19

059V

265.65]

112.07

33.3367

3.362

0.129

0.385

0.0

3.3623

3.5509]

33.466

23

b/13/2013
11:50:45
AM

BFF (FINA A
MEDIA)

20

35V

314.90

[72.13

25.3588

2.844

0.663

2.548

0.0

2.6943

3.5067]

26.022

23

/13/2013
2:10:19
PM

BEF

21

017V

282.70

01.20

32.7269

2.787

0.258

0.782

0.0

3.0127

3.7336)

32.984

23

/13/2013
2:14:21
PM

BFG

22

050V

169.05

116.20

32.1687

3.612

13.801

30.022

4.0707

3.7919)

45.97

23

9/13/2013
2:20:36
PM

BFG
(VESICULAR E
IALTERADA)

23

15V

277.65

101.39

26.2777

3.858

0.259

0.976

0.0

2.6340

3.5816]

26.537

23

/13/2013
2:40:15
PM

BEFF

24

054V

311.90]

106.63

34.5449

3.087

2.103

5.738

0.0

3.5833

3.6086f

36.648

23

0/17/2013
10:11:42
IAM

BFG

25

10V

263.90)

116.97

35.0789

3.334

0.188

0.533

0.0

3.4997

3.5820)

35.267

23

0/17/2013
10:25:08
IAM

FFBC

26

57TV

250.20)

137.95

36.7471

3.754

2.369

6.056

0.0

3.9803

3.5373]

39.116

23

/17/2013
10:30:15
IAM

BRECHA
HIDROTERMAL|

27

057H

250.20]

194.99

B1.2419

6.241

1.408

4.312

0.0

3.2483

3.5774

32.65

23

9/17/2013
10:47:13
IAM

BRECHA
HIDROTERMAL|

28

25V

115.80

125.06

36.3313

3.442

7.074

16.298

4.2960

3.5867

43.405

23

/19/2013
43:52
IAM

[FMN (formacao
ferrifera
imanganesifera)

29

26V

114.30

169.94

143.4202)

3.914

1.623

3.603

0.0

4.4583

3.5866]

45.043

23

/19/2013
:50:42
IAM

FFM (vugular e
fraturada)

30

039V

279.30]

124.20

34.8609)

3.563

1.764

4.816

0.0

3.5970

3.6006}

36.625

23

9/19/2013
0:56:03
IAM

[FFP (vugos e
modulos)

31

57TV

250.20]

126.65

[33.1529

3.82

2.250

6.355

0.0

3.5627

3.5570)

35.403

23

/19/2013
10:02:13
IAM

BRECHA
HIDROTERMAL|

32

057H

250.20]

103.55

30.488

3.396

1.287

4.050

0.0

3.1627

3.5766f

31.775

23

9/19/2013
10:14:48
IAM

BRECHA
HIDROTERMAL,
(maior volume de
lhematita -
presenca de
Ipequenas
fraturas)

33

20V

1577

175.69

147.8146)

3.674

0.800

1.646

0.0

5.0403

3.5044

48.615

0.0

10/20/2013]
1:36:16
PM

FFB

34

004V

293.00]

136.66

35.109¢)

3.892

0.708

1.977

0.0

3.6790

3.5208]

35.818

0.0

10/20/2013]
1:41:23
PM

FFB

35

14V

332.00)

152.43

35.8898

4.247

0.333

0.919

0.0

3.9060

3.4362)]

36.223

0.0

10/20/2013]
1:45:39
PM

IFFBN

36

16V

279.30)

186.05

144.2724

4.202

0.763

1.694

0.0

4.6307

3.5189)

45.035

0.0

10/20/2013
1:51:08
PM

FFM

37

21V

86.45

109.78

26.4713

4.147

1.081

3.023

0.0

2.8333

3.5187]

27.552

0.0

10/20/2013]
1:57:00
PM

38

11V

309.15

125.40

31.4896)

3.982

0.048

0.152

0.0

3.2203

3.5263]

31.538

0.0

10/20/2013]
2:01:58
PM

file:///D:/ALEX%20DIMAS/ARQUIVOS%20MESTRADO/DISSERTACAO/Dados...
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39

28V

150.80

0.0

38.1708

0.282

0.733

0.0

3.9373

3.5263]

38.453

0.0

10/20/2013
2:14:43
PM

Pagina 3 de 3

FFBN

40

027V

144.25

117.93

33.5166)

3.519

2.063

5.798

0.0

3.6737

3.5116f

35.58

0.0

10/20/2013]
2:19:58
PM

41

12V

328.00)

192.75

147.1206]

4.091

0.237

0.500

0.0

4.8857

3.5131

47.358

0.0

10/20/2013
2:24:14
PM

42

023V

07.40

126.44

38.2017

3.31

1.805

4.512

0.0

4.0017

3.567§

40.007

0.0

10/20/2013]
2:38:10
PM

43

051V

320.95]

184.76

146.7582)

3.951

0.246

0.523

0.0

4.7957

3.5326f

47.004

0.0

10/20/2013]
2:42:20
PM

[FFBN

44

32V

211.65]

140.97

[37.3825

3.771

0.205

0.545

0.0

3.9870

3.4646]

37.587

0.0

10/20/2013
2:46:41
PM

FFB

45

048V

178.95

112.55

28.304

3.976

0.272

0.952

0.0

2.7937

3.6088f

28.576

0.0

10/20/2013]
R:51:57
PM

FFN

46

58V

267.20)

126.35

B2.2177

3.922

0.516

1.576

0.0

3.3170

3.5447

32.734

0.0

10/20/2013]
2:55:23
PM

IFFBN

47

34V

304.75)

133.16

[33.9952)

3.917

0.311

0.907

0.0

3.6070

3.4799]

34.306

0.0

10/20/2013
2:59:31
PM

BFG

48

031V

215.00]

200.53

47.7702)

4.198

0.067

0.140

0.0

4.9743

3.4992f

47.837

0.0

10/20/2013]
3:23:22
PM

FFN
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8 Anexos

Anexo D Tabela contendo os resultados dos ensaios de permeabilidade.
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Core Lab Instruments (www.coreinst.com)
You can import this report into Excel. Run Excel and open the file C:A\WINPERM\DATAALEX CORUMBA.HTM

Pagina 1 de 2

Core Data Report
File Name|C:\Winperm'\Data\ALEX CORUMBA.corfWell
Location Latitude/Longitude
Field Formation
Company Country
Lab Client
Operator |Alex Current Time 10/20/2013 7:02:22 PM|
Sample{Depth [[LengthfiDiam. |Tem Baro Conf Diff |Upstr P1 P2 Elows Kair |Pmean|Kinf|b
INO | D m)  fem) |Jem) |© Pres Pres Prels Prels (psia)|psia) [Rate md) |psia) [mad)|esi) BetaComments
(PST) (psid)|(psig) (cc/sec)
1 Joo7H |205.5 [3.8963p.5467[23  [[14.7 [2000]57.73]58.82{73.52][15.80]0.000 [0.0001]44.660}0.0 0.0 f0.0 [#
2 JoosH [Ja41.14]4.3530[B.5569]23  [[14.7 [2000[56.43]57.55]72.25][15.82]0.000 Jo.0001J44.0340.0 Jo.0 Jo.o [¥
3 Joosv |ea1.14f4.922 [3.555 [23 [14.7 [2000)56.04]57.17]71.87][15.83]0.000 [0.0002]43.848J0.0 0.0 Jo.0 |
4 Josov f264.50[l5.479 |5.7997]23  [|14.7 J2000]56.94]58.03]72.73[15.79]0.000 J0.0001}44.258f0.0 Jo.0 Jo.0 [
5 Joorv Jas1.o0f4.79 [B.819 |23 [14.7 |2000f57.31{57.31]72.01[14.70f0.000 [0.0001}43.352f0.0 fo.0 Jo.0 [#
6 Jloosv [220.00[4.8717|B.7919]23  |[14.7 [2000]57.38]57.66]72.36][14.99]0.000 ]0.0001]43.675]0.0 0.0 Jo.0 |
7 Jo22v [89.90 |3.8847|3.794 [23  [14.7 [2000]57.36]57.39]72.09][14.72]0.001 ]o0.0015]43.406J0.0 Jo.0 Jo.0 |
8 [oozv as7.70[5.1903]B.7923]23  [[14.7 [2000[57.44]57.58]72.28[14.84]0.000 Jo.0001J43.562[0.0 fo.0 Jo.0 [
o Jooov |263.50|l5.2627].7930[23  [|14.7 |2000]}57.75]57.93]72.6314.88]0.000 [0.0001}43.753f0.0 Jo0.0 Jo.0 [#
10 fo3sv |278.35)5.2217|3.7867]23  [[14.7 |2000]57.47{57.73]72.43[14.96]0.000 [0.0001]43.694J0.0 0.0 0.0 [
11 Josav [p23.95]5.0577]B.5237]23  [[14.7 J2000]57.53]57.86]72.56]15.03]0.000 Jo.0002]43.790J0.0 Jo.0 Jo.0 [¢
12 Jotov o1.45|a.5533]3.7548]23  [[14.7 J2000]57.11]57.63]72.33][15.22]0.000 Jo0.0001}43.773]0.0 Jo.0 Jo.0 [
13 Joosv |82.305.1037]B.5504]23  [14.7 [2000]56.32]57.37]72.07][15.76]0.000  Jo.0002]43.915]0.0 Jo.0 Jo.0 J¢
14 Jo13v [330.054.3947p.5579]23  [[14.7 |2000{56.65]57.76]72.46]15.81[0.000 [0.0001]44.132J0.0 0.0 Jo.0 |
15 Jo37v_ss.oofls.5867]p.5362[23  J14.7 J2000]56.87]57.92]72.62]15.75]0.000 Jo.0001]44.181J0.0 Jo.0 Jo.0 J¢
16 Jo2ov_|o4.40fs.2623]p.5117]23  [[14.7 [2000][56.32]57.44]72.14]15.82]0.000 ]0.0001]43.977J0.0 Jo.0 Jo.0 |
17 Josev a1.50[3.5023]p.5537]23  [14.7 J2000]57.40]57.38]72.08]]14.68]0.000 Jo.0000]43.381]0.0 Jo.0 Jo.o [
18 Jo13H [330.10f4.7150]3.5867]23  [[14.7 [2000][57.47]57.43}72.13][14.66]0.000 [0.0000]43.397]0.0 0.0 fo.0 [
19 Josov |e6s.65]3.3623]p.5599]23  |[14.7 J2000]57.71]57.68]72.38]14.67]0.000 ]0.0000]43.524J0.0 0.0 Jo.0 Ji#
20 Jo3s5v 14.90].6943]B.5067]23  [[14.7 J2000]57.45]57.37]72.07]14.62]0.000 ]0.0000J43.345]0.0 Jo.0 Jo.o [
21 Jo17v |282.70|3.0127]B.7336]23  [|14.7 J2000]}57.27|57.19]71.89][14.62f0.000 [0.000043.257f0.0 Jo.0 Jo.0 [
22 Jos0v [169.05[4.0707[3.7919]23  [[14.7 |2000]57.94]57.86]72.56[14.620.134 [0.216 [43.588[0.0 J0.0 Jo.0 [
23 Jo15v [277.65]2.6340[B.5816[23  |[14.7 [2000[57.86]57.79]72.49][14.63]0.000 ]00.0000]43.563]0.0 0.0 0.0 [##
24 Josa4v [311.90]3.5833[3.6086]23  [[14.7 J2000f57.18]57.15]71.85]14.67]0.001 ]o0.0020]43.261J0.0 0.0 Jo.0 |#BFG
25 Jotov Ja63.90[3.4997]B.5820]23  |[14.7 [2000[57.80]57.75]72.45|[14.65]0.000 Jo.0001}43.5520.0 Jo.0 Jo.0 [¢FFBC
BRECHA
26 057V [250.20[3.9803[8.5373|23  [|14.7 |2000[57.27|57.28 71.98"14.71 1.064 [1.95 [43.345[0.0 0.0 0.0 l”;‘HDROTERMAL
27 [0s7H [250.20[3.2483[3.5774[23  [|14.7 |2000[57.26[57.16 71.86"14.60 0.047 [0.0705[43.231f0.0 0.0 J0.0 IFBRECHA
HIDROTERMAL|
28 [o25v [115.80[14.2960[8.5867]23  [[14.7 |2000[56.96[58.17]72.87[[15.91[55.059 [106.4 |44.386[0.0 fo.0 Jo.0 [#
29 Jo26v |114.30[4.4583[8.5866]23  [[14.7 |2000f57.79]57.82]72.52[[14.74]0.000 J0.0000}43.630[0.0 f0.0 Jo.0 [#
30 Jo3ov |279.30]p.5970[B.6006]23  [[14.7 [2000[58.21]58.26]72.96[14.75]0.018 J0.0243[43.8590.0 Jo.0 Jo.0 [#
31 Jos7v [250.20]p.5627]B.5570[23 [14.7 [2000[57.88]57.94]72.64[14.77]0.916 ]1.47 [43.703]0.0 Jo.0 Jo.0 ¥
32 Jos7h |250.20|.1627]B.5766]23  [[14.7 J2000]57.06]57.09]71.79]14.73]0.026 [0.0362]43.258[0.0 Jo.0 Jo.0 [
33 fo2ov [157.75]}5.0403[8.5044]23  [14.7 [2000]59.18]57.30]72.00[12.82]0.000 ]0.0000f42.407]0.0 Jo.0 Jo.0 Ji#
34 Jooav ]293.00]3.6790]p.5208[23  ][14.7 [2000]59.47]57.57]72.27]12.80]0.000 Jo.0000J42.534J0.0 Jo.0 Jo.0 J¢
35 Joi4v [332.00]3.9060]B.4362]23  Ji4.7 J2000]60.04]58.12]72.82]i2.79]0.000 ]0.0000]42.805[0.0 0.0 Jo.0 [
36 Joiev [279.30]4.6307]p.5189]23 147 [2000]59.77]57.83]72.53]12.76[0.000 Jo.0000[42.648]0.0 Jo.0 Jo.0 J¢
37 021V [86.45 [[2.8333[3.5187]23  [[14.7 [2000[59.77[57.84]72.54[12.78[0.000 [0.0000}42.659[0.0 0.0 Jo.0 [#
38 Joi1v [309.15]3.2293|p.5263[23  [14.7 J2000]59.60]57.71]72.41][12.81]0.000 ]0.0000]42.608]J0.0 Jo.0 Jo.0 |
39 Jo2sv [is50.80]3.9373]p.5184[23  ]l14.7 [2000]60.34]58.37]73.07]12.73]0.000 Jo0.0000J42.899f0.0 Jo.0 Jo.0 [
40 [027v  [144.25]3.7637[B.5116]23  [[14.7 |2000[59.68|57.77]72.47[[12.78[0.000 J0.0000}42.623f0.0 fo.0 Jo.0 [#
41 Jo12v_[328.00f4.8857|3.5131]23  [14.7 [2000]59.45]57.52]72.22]12.78]0.000 J0.0000]42.501J0.0 Jo.0 Jo.0 ¢
22 Jo31v_Pi15.004.9743]5.4992]23 |[14.7 [2000]59.64]57.69]72.39][12.75]0.000 ]o.0000[42.570J0.0 J0.0 Jo.0 |
43 Jo23v_Jo7.40 Jj1.0017]B.5678[23  [14.7 [2000[59.93]58.01]72.71][12.78]0.000 Jo.0000[42.746f0.0 Jo.0 Jo.0 ¥
44 Jos1v P20.95]+.7957]B.5326]23 1.7 [2000[59.77]57.84]72.54]12.77]0.000 Jo.0000f42.652]0.0 Jo.0 Jo.o ¥
| | |
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45 Joz2v |e11.653.9870[B.4646[23  [i4.7 [2000]59.18]57.25]71.95]12.77]0.000 ]0.0000]42.358J0.0 0.0 Jo.0 [
46 Jloasv [178.95]2.7937]p.6088[23  [[14.7 [2000]60.33]58.38]73.08][12.76[0.000 Jo.0000[42.9200.0 Jo.0 Jo.0 J¢
47 Jossv_|267.20[3.3170[B.5447]23  [[14.7 |2000[59.54{57.63]72.33[[12.78[0.000 J0.0000}42.555[0.0 0.0 Jo.0 [#
48 To34v_[304.75|3.6070]p.4799]23  ][14.7 [2000]50.13]58.20]72.90][12.76]0.000 Jo.0000[42.829]0.0 Jo.0 Jo.0 ¢
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8 Anexos

Tabela contendo os resultados dos ensaios de tempo de transito da
Anexo E onda acustica.
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_ 001V

Well: STCR DD 2024 Organization:
Depth: 261.0 m Transducer: Vel B
Formation: BFF Rock type:
Dry bulk density: 2.883 gm/cm’ Porosity: 2.6%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 38.19 mm Entered Length: 47.90 mm
Comments:
Expt name: Alex 001V
Expt date: Sun Sep 15 11:42:25 2013
Print date: Fri Sep 20 11:49:07 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_001V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 3813 3691 3742 91.94 0.154
1 252 0.1 — 1499 5777 3681 3734 91.14 0.150
2 20.1 0.1 — 1499 5751 3672 3713 90.36 0.149
3 152 0.1 — 1499 5717 3658 3702 89.51 0.146
4 10.0 0.1 — 1499 5673 3644 3689 88.47 0.141
5 50 041 — 1499 35619 3616 3670 87.05 0.137
Sample Lengths for File Alex_ 001V
Event Sample Length
mm
0 47.90
1 47.90
2 47.90
3 47.90
4 47.90
5 47.90
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 002V

Well: STCR DD 2024 Organization:
Depth: 267.7m Transducer: Vel B
Formation: FFBC Rock type:
Dry bulk density: 4.212 gm/cm’® Porosity: 3.4%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.92 mm Entered Length: 51.90 mm
Comments:
Expt name: Alex 002V
Expt date: Sun Sep 15 14:53:36 2013
Print date: Fri Sep 20 11:55:08 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_002V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 6886 3133 3123 112.92 0.370
1 250 0.1 — 1499 6870 3126 3116 | 112.42 0.370
2 20.0 0.1 — 1499 6863 3121 3100 | 111.72 0.371
3 150 0.1 — 1499 6855 3108 3093 111.06 0.371
4 10.1 0.1 — 1499 6847 3093 3083 110.24 0.372
5 50 041 — 1499 6840 3082 3070 | 109.46 0.373
Sample Lengths for File Alex_ 002V
Event Sample Length
mm
0 51.90
1 51.90
2 51.90
3 51.90
4 51.90
5 51.90
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 003H

Well: STCR DD 2024 Organization:
Depth: 241.1m Transducer: Vel B
Formation: BFG Rock type:
Dry bulk density: 3.351 gm/cm’® Porosity: 2.2%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.57 mm Entered Length: 43.53 mm
Comments:
Expt name: Alex 003H
Expt date: Sat Sep 14 15:41:56 2013
Print date: Fri Sep 20 12:11:24 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex 003H
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5312 3420 2862 81.42 0.231
1 250 0.1 — 1499 5300 3414 2855 81.07 0.231
2 20.0 0.1 — 1499 5282 3408 2837 80.47 0.231
3 10.1 0.1 — 1499 5255 3389 2828 79.72 0.231
4 52 01 — 1499 5229 3366 2799 78.57 0.234
5 30,0 0.1 — 1499 5314 3420 2862 81.44 0.232
Sample Lengths for File Alex 003H
Event Sample Length
mm
0 43.53
1 43.53
2 43.53
3 43.53
4 43.53
5 43.53
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_ 003V

Well: STCR DD 2024 Organization:
Depth: 241.1m Transducer: Vel B
Formation: BFG Rock type:
Dry bulk density: 2.946 gm/cm’ Porosity: 0.5%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.55 mm Entered Length: 49.22 mm
Comments:
Expt name: Alex 003V
Expt date: Sat Sep 14 17:24:39 2013
Print date: Fri Sep 20 12:21:56 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_003V

Event Conf Pore

Diff Temp V,

Young’s  Poisson’s
o @ | Modulus Ratio

MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30.0 0.1 — 1499 5922 3535 3474 89.04 0.231
1 25.0 0.1 — 1499 35898 3530 3469 88.63 0.228
2 20.0 0.1 — 1499 35875 3522 3461 88.13 0.227
3 15.1 0.1 — 1499 3846 3516 3449 87.53 0.225
4 10.1 0.1 — 1499 35824 3503 3436 86.88 0.225
5 5.1 0.1 — 1499 3805 3490 3418 86.17 0.226

Sample Lengths for File Alex_ 003V

Event Sample Length

mm

49.22
49.22
49.22
49.22
49.22
49.22

»n kW= O

Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1-

AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_ 004V
Well: STCR-DD-4428 Organization:
Depth: 293.0m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFB
Dry bulk density: 3.815 gm/cm® Porosity: 2.0%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 36.79 mm Entered Length: 35.21 mm
Comments: FFB
Expt name: Alex 004V
Expt date: Sun Oct 20 19:25:19 2013
Print date: Sun Oct 20 19:53:49 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_004V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30,0 0.1 — 242 5545 3477 3378 106.75 0.191
1 250 0.1 — 24.1 5524 3471 3372 106.19 0.189
2 20.0 0.1 — 24.1 5502 3462 3364 | 105.53 0.187
3 150 0.1 — 24.6 3465 3454 3354 | 104.61 0.183
4 10.0 0.1 — 24.5 5407 3426 3336 102.84 0.179
5 50 041 — 24.6 5255 3387 3301 98.96 0.160

Sample Lengths for File Alex_ 004V

Event Sample Length

mm
0 35.21
1 35.21
2 35.21
3 35.21
4 35.21
5 35.21
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_ 006V

Well: STCR DD 4428 Organization:
Depth: 220.0 m Transducer: Vel B
Formation: BFG Rock type:
Dry bulk density: 2.873 gm/cm’ Porosity: 0.4%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.92 mm Entered Length: 48.72 mm
Comments:
Expt name: Alex 006V
Expt date: Sun Sep 15 12:41:09 2013
Print date: Sun Sep 15 13:22:44 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_006V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 299 0.1 — 1499 5832 3788 3778 93.48 0.137
1 250 0.1 — 1499 3815 3783 3774 93.08 0.135
2 202 0.1 — 1499 5802 3778 3771 92.76 0.133
3 150 0.1 — 1499 5794 3773 3767 92.52 0.133
4 10.1 0.1 — 1499 5777 3768 3760 92.09 0.131
5 51 01 — 1499 5768 3763 3757 91.84 0.131
Sample Lengths for File Alex_ 006V
Event Sample Length
mm
0 48.72
1 48.72
2 48.72
3 48.72
4 48.72
5 48.72
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 007H

Well: STCR DD 4428 Organization:
Depth: 205.5m Transducer: Vel B
Formation: FFBC Rock type:
Dry bulk density: 3.900 gm/cm’® Porosity: 0.9%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.47 mm Entered Length: 38.96 mm
Comments:
Expt name: Alex 007H
Expt date: Sat Sep 14 14:42:28 2013
Print date: Fri Sep 20 12:38:55 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex 007H
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 6505 3907 3792 | 142.25 0.231
1 250 0.1 — 1499 6476 3901 3778 | 141.33 0.229
2 20.0 0.1 — 1499 6451 3890 3764 | 140.35 0.228
3 152 0.1 — 1499 6424 3883 3751 139.47 0.227
4 104 0.1 — 1499 6411 3878 3739 | 138.87 0.227
5 51 01 — 1499 6370 3870 3725 137.73 0.224
Sample Lengths for File Alex 007H
Event Sample Length
mm
0 38.96
1 38.96
2 38.96
3 38.96
4 38.96
5 38.96
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_ 008V

Well: STCR DD 4428 Organization:
Depth: 2823 m Transducer: Vel B
Formation: BFG Rock type:
Dry bulk density: 3.513 gm/cm’® Porosity: 0.8%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.50 mm Entered Length: 51.04 mm
Comments:
Expt name: Alex 008V
Expt date: Mon Sep 16 10:15:45 2013
Print date: Fri Sep 20 12:45:54 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_008V

Event Conf Pore

Diff Temp V,

Young’s  Poisson’s
o @ | Modulus Ratio

MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30.0 0.1 — 1499 5312 3335 3370 92.30 0.169
1 25.0 0.1 — 1499 5296 3330 3363 91.86 0.168
2 20.0 0.1 — 1499 5281 3324 33357 91.44 0.166
3 15.0 0.1 — 1499 5274 3318 3351 91.16 0.167
4 10.0 0.1 — 1499 5261 3312 3344 90.76 0.166
5 5.1 0.1 — 1499 35239 3307 3337 90.22 0.164

Sample Lengths for File Alex_ 008V

Event Sample Length

mm
0 51.04
1 51.04
2 51.04
3 51.04
4 51.04
5 51.04
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_009V
Well: STCR DD 4428 Organization:
Depth: 263.5m Transducer: Vel B
Formation: BFF Rock type:
Dry bulk density: 3.124 gm/cm’® Porosity: 0.1%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.93 mm Entered Length: 52.63 mm
Comments:
Expt name: Alex 009V
Expt date: Sun Sep 15 16:01:45 2013
Print date: Sun Sep 15 16:35:11 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_009V

Event Conf Pore

Diff Temp V,

Young’s  Poisson’s
o @ | Modulus Ratio

MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 299 0.1 — 1499 5500 3312 2935 76.94 0.262
1 249 0.1 — 1499 3486 3307 2929 76.63 0.261
2 20.0 0.1 — 1499 5481 3298 2925 76.36 0.262
3 15.0 0.1 — 1499 3457 3289 2919 7591 0.261
4 10.0 0.1 — 1499 35439 3280 2916 75.56 0.260
5 5.0 0.1 — 1499 3406 3274 2927 75.38 0.255

Sample Lengths for File Alex_ 009V

Event Sample Length

mm
0 52.63
1 52.63
2 52.63
3 52.63
4 52.63
5 52.63
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 010V

Well: STCR DD 4428 Organization:
Depth: 263.9 m Transducer: Vel B
Formation: FFBC Rock type:
Dry bulk density: 3.317 gm/cm’® Porosity: 0.5%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.82 mm Entered Length: 35.00 mm
Comments:
Expt name: Alex 010V
Expt date: Tue Sep 17 20:17:09 2013
Print date: Fri Sep 20 12:52:56 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_010V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5142 2666 2288 54.90 0.349
1 250 0.1 — 1499 5133 2639 2286 54.32 0.351
2 20.0 0.1 — 1499 5123 2617 2285 53.86 0.352
3 150 0.1 — 1499 5114 2598 2285 53.48 0.352
4 10.0 0.1 — 1499 5109 2586 2282 53.18 0.353
5 50 041 — 1499 5100 2579 2281 53.00 0.353
Sample Lengths for File Alex_ 010V
Event Sample Length
mm
0 35.00
1 35.00
2 35.00
3 35.00
4 35.00
5 35.00
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 011V
Well: STCR-DD-4428 Organization:
Depth: 309.1 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFN
Dry bulk density: 3.976 gm/cm® Porosity: 0.2%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.26 mm Entered Length: 32.29 mm
Comments: FFN
Expt name: Alex 011V
Expt date: Mon Oct 21 12:42:59 2013
Print date: Mon Oct 21 13:36:00 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 011V

Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 23.0 5490 3337 3304 | 106.23 0.212
1 250 0.1 — 23.0 3472 3326 3299 | 105.65 0.211
2 20.0 0.1 — 227 5443 3316 3288 | 104.81 0.209
3 150 0.1 — 227 3426 3309 3285 | 10436 0.207
4 10.0 0.1 — 227 5381 3303 3277 | 103.42 0.202
5 50 041 — 22,8 5342 3292 3267 | 10242 0.198
6 50 01 — 229 5336 3284 3258 | 102.01 0.199

Sample Lengths for File Alex 011V

Event Sample Length

mm

32.29
32.29
32.29
32.29
32.29
32.29
32.29

AN kR WN = O

Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1-

AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 012V

Well: STCR-DD-4428 Organization:
Depth: 328.0m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFN
Dry bulk density: 4.070 gm/cm® Porosity: 0.5%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.13 mm Entered Length: 48.86 mm
Comments: FFN
Expt name: Alex 012
Expt date: Mon Oct 21 15:40:25 2013
Print date: Mon Oct 21 16:09:38 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 012V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 232 6089 3648 3532 | 12941 0.234
1 250 0.1 — 233 6084 3643 3527 | 129.10 0.234
2 20.0 0.1 — 23.0 6075 3638 3522 | 128.74 0.234
3 150 0.1 — 23.0 6056 3633 3516 | 12821 0.233
4 10.0 0.1 — 23.1 6033 3628 3513 127.69 0.230
5 50 041 — 229 6014 3621 3500 | 126.94 0.230
Sample Lengths for File Alex_ 012V
Event Sample Length
mm
0 48.86
1 48.86
2 48.86
3 48.86
4 48.86
5 48.86
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 013H

Well: STCR DD 4428 Organization:
Depth: 330.1 m Transducer: Vel B
Formation: BFF Rock type:
Dry bulk density: 3.294 gm/cm’® Porosity: 0.6%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.87 mm Entered Length: 47.15 mm
Comments:
Expt name: Alex 013H
Expt date: Mon Sep 16 18:05:36 2013
Print date: Mon Sep 16 18:21:47 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex 013H
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 299 0.1 — 1499 5495 3310 3245 86.62 0.224
1 250 0.1 — 1499 5479 3301 3240 86.21 0.223
2 20.0 0.1 — 1499 5455 3292 3229 85.60 0.222
3 150 0.1 — 1499 35428 3278 3221 84.93 0.221
4 10.1 0.1 — 1499 5397 3266 3215 84.28 0.218
5 50 041 — 1499 5358 3252 3209 83.51 0.214
Sample Lengths for File Alex 013H
Event Sample Length
mm
0 47.15
1 47.15
2 47.15
3 47.15
4 47.15
5 47.15
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 013V

Well: STCR DD 4428 Organization:
Depth: 330.1 m Transducer: Vel B
Formation: BFF Rock type:
Dry bulk density: 3.513 gm/cm’® Porosity: 0.7%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.58 mm Entered Length: 43.95 mm
Comments:
Expt name: Alex 013V
Expt date: Mon Sep 16 11:01:05 2013
Print date: Mon Sep 16 11:23:51 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 013V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 299 0.1 — 1499 5595 3389 3457 98.85 0.201
1 250 0.1 — 1499 5582 3388 3449 98.51 0.200
2 20.0 0.1 — 1499 5546 3386 3445 97.89 0.194
3 150 0.1 — 1499 5511 3383 3430 97.08 0.191
4 10.0 0.1 — 1499 5473 3380 3422 96.33 0.185
5 50 041 — 1499 5426 3371 3409 95.25 0.180
Sample Lengths for File Alex 013V
Event Sample Length
mm
0 43.95
1 43.95
2 43.95
3 43.95
4 43.95
5 43.95
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 014V
Well: STCR-DD-4428 Organization:
Depth: 332.0m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFBN
Dry bulk density: 4.208 gm/cm® Porosity: 0.9%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 34.36 mm Entered Length: 39.06 mm
Comments: FFB
Expt name: Alex 014V
Expt date: Sun Oct 20 20:06:37 2013
Print date: Sun Oct 20 20:29:23 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_014V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 249 6002 3478 3394 | 12482 0.256
1 250 0.1 — 249 5990 3474 3385 124.34 0.256
2 20.0 0.1 — 248 5979 3468 3377 | 123.85 0.256
3 150 0.1 — 24.8 5962 3462 3365 123.19 0.256
4 10.0 0.1 — 24.8 5939 3451 3350 | 122.25 0.256
5 50 041 — 244 3905 3430 3332 | 120.85 0.256
Sample Lengths for File Alex_ 014V
Event Sample Length
mm
0 39.06
1 39.06
2 39.06
3 39.06
4 39.06
5 39.06
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 015V

Well: STCR_DD 2024 Organization:
Depth: 277.6 m Transducer: Vel B
Formation: BFF (arenito ferrifero fino) Rock type:
Dry bulk density: 3.821 gm/cm’® Porosity: 1.0%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.82 mm Entered Length: 26.34 mm
Comments:
Expt name: Alex 015V
Expt date: Tue Sep 17 18:32:39 2013
Print date: Fri Sep 20 12:58:42 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 015V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5345 3226 3047 93.02 0.237
1 250 0.1 — 1499 5332 3221 3035 92.53 0.238
2 20.0 0.1 — 1499 5325 3213 3019 91.97 0.240
3 150 0.1 — 1499 5298 3206 3007 91.29 0.238
4 10.0 0.1 — 1499 5276 3200 2986 90.51 0.238
5 50 041 — 1499 5256 3191 2970 89.80 0.238
Sample Lengths for File Alex 015V
Event Sample Length
mm
0 26.34
1 26.34
2 26.34
3 26.34
4 26.34
5 26.34
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_ 016V
Well: STCR-DD-2024 Organization:
Depth: 2793 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFM
Dry bulk density: 4.131 gm/cm® Porosity: 1.7%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.19 mm Entered Length: 46.31 mm
Comments: FFM
Expt name: Alex 016V
Expt date: Mon Oct 21 09:38:33 2013
Print date: Mon Oct 21 10:05:07 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_016V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 22.4 35905 3504 3501 124.53 0.229
1 250 0.1 — 222 3900 3499 3474 | 123.71 0.232
2 20.0 0.1 — 22.6 5863 3483 3457 | 12242 0.230
3 150 0.1 — 22.2 5844 3469 3444 | 121.52 0.231
4 10.0 0.1 — 222 5807 3455 3423 120.19 0.230
5 50 041 — 22.8 5744 3431 3397 | 118.15 0.227
Sample Lengths for File Alex_ 016V
Event Sample Length
mm
0 46.31
1 46.31
2 46.31
3 46.31
4 46.31
5 46.31
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 017V

Well: STCR DD 2024 Organization:
Depth: 282.7m Transducer: Vel B
Formation: BFG Rock type:
Dry bulk density: 2.765 gm/cm’ Porosity: 0.8%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.34 mm Entered Length: 30.13 mm
Comments:
Expt name: Alex 017V
Expt date: Tue Sep 17 14:59:52 2013
Print date: Fri Sep 20 13:01:47 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 017V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5186 3819 3100 72.75 0.099
1 250 0.1 — 1499 5163 3810 3092 72.20 0.096
2 20.1 0.1 — 1499 5147 3795 3079 71.70 0.098
3 150 0.1 — 1499 5125 3785 3063 71.12 0.097
4 10.0 0.1 — 1499 35076 3771 3051 70.03 0.088
5 50 041 — 1499 5028 3757 3029 68.88 0.082
Sample Lengths for File Alex 017V
Event Sample Length
mm
0 30.13
1 30.13
2 30.13
3 30.13
4 30.13
5 30.13
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_ 019V

Well: STCR DD 2024 Organization:
Depth: 291.4m Transducer: Vel B
Formation: BFG Rock type:
Dry bulk density: 2.661 gm/cm’ Porosity: 0.8%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.55 mm Entered Length: 45.53 mm
Comments:
Expt name: Alex 019V
Expt date: Mon Sep 16 09:22:24 2013
Print date: Fri Sep 20 13:03:52 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_019V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5437 3686 3644 77.47 0.084
1 250 0.1 — 1499 5425 3681 3639 77.16 0.082
2 20.0 0.1 — 1499 35417 3675 3631 76.91 0.083
3 150 0.1 — 1499 35401 3665 3624 76.49 0.082
4 10.0 0.1 — 1499 5389 3658 3619 76.17 0.081
5 50 041 — 1499 35369 3647 3615 75.68 0.079
Sample Lengths for File Alex 019V
Event Sample Length
mm
0 45.53
1 45.53
2 45.53
3 45.53
4 45.53
5 45.53
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 020V

Well: STCR DD 2024 Organization:
Depth: 294.4 m Transducer: Vel B
Formation: BFF Rock type:
Dry bulk density: 2.634 gm/cm’ Porosity: 0.8%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.12 mm Entered Length: 42.62 mm
Comments:
Expt name: Alex 020V
Expt date: Mon Sep 16 14:53:48 2013
Print date: Fri Sep 20 13:06:35 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_020V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 35316 3336 2589 58.94 0.275
1 250 0.1 — 1499 5304 3334 2588 58.83 0.274
2 20.0 0.1 — 1499 5291 3332 2586 58.69 0.272
3 150 0.1 — 1499 5279 3329 2585 58.57 0.271
4 10.0 0.1 — 1499 5263 3327 2583 58.41 0.270
5 51 01 — 1499 5242 3325 2581 58.23 0.268
Sample Lengths for File Alex 020V
Event Sample Length
mm
0 42.62
1 42.62
2 42.62
3 42.62
4 42.62
5 42.62
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 021V
Well: STCR-DD-2024 Organization:
Depth: 86.5m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFN
Dry bulk density: 3.985 gm/cm’ Porosity: 3.9%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.19 mm Entered Length: 28.33 mm
Comments: FFN
Expt name: Alex 021V
Expt date: Mon Oct 21 10:19:45 2013
Print date: Mon Oct 21 11:21:36 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_021V

Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 22.8 5331 3301 3091 99.27 0.219
1 250 0.1 — 22.5 5325 3294 3083 98.89 0.221
2 20.0 0.1 — 22.5 5294 3282 3076 98.10 0.218
3 150 0.1 — 22.5 5257 3273 3038 97.07 0.216
4 10.0 0.1 — 22.7 5196 3257 3047 95.71 0.209
5 50 041 — 22.5 5097 3210 3012 92.80 0.203
Sample Lengths for File Alex 021V
Event Sample Length
mm
0 28.33
1 28.33
2 28.33
3 28.33
4 28.33
5 28.33
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 022V

Well: STCR DD 2024 Organization:
Depth: 89.9m Transducer: Vel B
Formation: BFG (alterada e vesicular) Rock type:
Dry bulk density: 2.549 gm/cm® Porosity: 18.9%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.94 mm Entered Length: 38.85 mm
Comments:
Expt name: Alex 022V
Expt date: Sun Sep 15 13:58:08 2013
Print date: Fri Sep 20 13:10:23 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_022V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5148 2340 2301 37.67 0.373
1 250 0.1 — 1499 5135 2319 2288 37.16 0.374
2 20.0 0.1 — 1499 5131 2298 2271 36.61 0.376
3 150 0.1 — 1499 5124 2274 2233 36.01 0.379
4 10.0 0.1 — 1499 5117 2258 2236 35.53 0.381
5 50 041 — 1499 5111 2198 2216 34.40 0.385
Sample Lengths for File Alex_ 022V
Event Sample Length
mm
0 38.85
1 38.85
2 38.85
3 38.85
4 38.85
5 38.85
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 023V
Well: STCR-DD-2024 Organization:
Depth: 97.4m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFN
Dry bulk density: 3.170 gm/cm® Porosity: 4.5%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.62 mm Entered Length: 40.02 mm
Comments: FFN
Expt name: Alex 023V
Expt date: Mon Oct 21 17:20:45 2013
Print date: Mon Oct 21 17:47:39 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_023V

Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 23.1 5542 3526 3296 88.16 0.195
1 250 0.1 — 232 5529 3522 3293 87.88 0.194
2 20.0 0.1 — 23.1 5513 3515 3286 87.46 0.193
3 150 0.1 — 23.0 3499 3507 3279 87.05 0.193
4 10.0 0.1 — 229 5480 3493 3276 86.54 0.192
5 5.1 0.1 — 22.8 5433 3490 3238 85.61 0.186
Sample Lengths for File Alex 023V
Event Sample Length
mm
0 40.02
1 40.02
2 40.02
3 40.02
4 40.02
5 40.02
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 025V

Well: STCR DD 3434 Organization:
Depth: 115.8 m Transducer: Vel B
Formation: FMN Rock type:
Dry bulk density: 2.881 gm/cm’ Porosity: 16.3%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.87 mm Entered Length: 42.96 mm
Comments:
Expt name: Alex 025V
Expt date: Thu Sep 19 13:39:42 2013
Print date: Fri Sep 20 13:26:26 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_025V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 4760 3414 2677 61.65 0.153
1 250 0.1 — 1499 4750 3391 2662 61.14 0.158
2 20.0 0.1 — 1499 4742 3359 2644 60.52 0.166
3 150 0.1 — 1499 4737 3328 2623 59.91 0.174
4 10.0 0.1 — 1499 4729 3295 2611 59.32 0.180
5 50 041 — 1499 4726 2657 2495 49.28 0.289
Sample Lengths for File Alex 025V
Event Sample Length
mm
0 42.96
1 42.96
2 42.96
3 42.96
4 42.96
5 42.96
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 026V

Well: STCR DD 3434 Organization:
Depth: 1143 m Transducer: Vel B
Formation: FFM Rock type:
Dry bulk density: 3.773 gm/cm’® Porosity: 3.6%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.87 mm Entered Length: 44.58 mm
Comments:
Expt name: Alex 026V
Expt date: Thu Sep 19 15:02:11 2013
Print date: Thu Sep 19 15:35:04 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_026V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5481 4476 2586 | 107.75 0.145
1 250 0.1 — 1499 5473 4442 2582 | 107.03 0.150
2 20.0 0.1 — 1499 35456 4398 2576 | 105.95 0.155
3 150 0.1 — 1499 3444 4344 2567 | 104.75 0.163
4 10.0 0.1 — 1499 5431 4284 2559 | 103.44 0.171
5 50 041 — 1499 5423 4132 2545 100.49 0.195
Sample Lengths for File Alex 026V
Event Sample Length
mm
0 44.58
1 44.58
2 44.58
3 44.58
4 44.58
5 44.58
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 027V
Well: STCR-DD-4436 Organization:
Depth: 1442 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFN
Dry bulk density: 3.235 gm/cm’ Porosity: 5.8%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.12 mm Entered Length: 37.64 mm
Comments: FFN
Expt name: Alex 027V
Expt date: Mon Oct 21 15:13:15 2013
Print date: Mon Oct 21 15:32:17 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_027V

Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 23.1 5004 3130 2939 72.05 0.209
1 250 0.1 — 23.1 4991 3123 2920 71.52 0.211
2 20.0 0.1 — 232 4975 3101 2903 70.78 0.214
3 150 0.1 — 23.0 4946 3085 2874 69.81 0.215
4 10.0 0.1 — 23.0 4918 3063 2833 68.88 0.217
5 50 041 — 229 4874 3036 2817 67.51 0.218
Sample Lengths for File Alex 027V
Event Sample Length
mm
0 37.64
1 37.64
2 37.64
3 37.64
4 37.64
5 37.64
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 028V
Well: STCR-DD-4436 Organization:
Depth: 150.8 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFBN
Dry bulk density: 4.034 gm/cm® Porosity: 0.7%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.18 mm Entered Length: 39.37 mm
Comments: FFBN
Expt name: Alex 028V
Expt date: Mon Oct 21 13:45:12 2013
Print date: Mon Oct 21 14:43:52 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_028V

Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 23.0 5803 3388 3386 | 11491 0.242
1 250 0.1 — 232 5798 3385 3373 | 11447 0.243
2 20.0 0.1 — 231 5777 3383 3366 | 114.00 0.241
3 150 0.1 — 230 5761 3379 3357 | 113.50 0.240
4 10.0 0.1 — 229 5755 3376 3346 | 113.11 0.241
5 50 041 — 230 5745 3372 3332 | 112.57 0.242

Sample Lengths for File Alex 028V

Event Sample Length

mm
0 39.37
1 39.37
2 39.37
3 39.37
4 39.37
5 39.37
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 029V
Well: STCR-DD-4436 Organization:
Depth: 157.8 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFB
Dry bulk density: 3.614 gm/cm® Porosity: 1.6%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.04 mm Entered Length: 50.40 mm
Comments: FFB
Expt name: Alex 029V
Expt date: Sun Oct 20 18:53:05 2013
Print date: Sun Oct 20 19:16:20 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_029V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 236 6138 3648 3573 116.40 0.235
1 250 0.1 — 23.6 6133 3644 3569 | 116.17 0.236
2 20.0 0.1 — 24.1 6119 3642 3567 | 11591 0.234
3 150 0.1 — 24.1 6091 3633 3561 115.23 0.232
4 10.0 0.1 — 240 6059 3618 3552 | 11432 0.231
5 50 041 — 24.0 5956 3586 3533 111.92 0.222
Sample Lengths for File Alex 029V
Event Sample Length
mm
0 50.40
1 50.40
2 50.40
3 50.40
4 50.40
5 50.40
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 031V
Well: STCR-DD-4436 Organization:
Depth: 215.0m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFN
Dry bulk density: 4.192 gm/cm® Porosity: 0.1%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 34.99 mm Entered Length: 49.74 mm
Comments: FFN
Expt name: Alex 031V
Expt date: Mon Oct 21 16:50:13 2013
Print date: Mon Oct 21 17:15:53 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_031V

Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 299 0.1 — 232 6510 3644 3527 | 13821 0.282
1 250 0.1 — 232 6504 3639 3521 | 137.82 0.283
2 20.0 0.1 — 2311 6488 3633 3515 | 13731 0.282
3 150 0.1 — 23.0 6480 3628 3509 | 136.91 0.282
4 10.0 0.1 — 229 6199 3623 3501 133.34 0.254
5 50 041 — 229 6185 3616 3492 | 132.74 0.254

Sample Lengths for File Alex 031V

Event Sample Length

mm
0 49.74
1 49.74
2 49.74
3 49.74
4 49.74
5 49.74
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File ALEX 032V
Well: STCR-DD-4436 Organization:
Depth: 211.7m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFB
Dry bulk density: 3.751 gm/cm® Porosity: 0.5%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 34.84 mm Entered Length: 38.06 mm
Comments: BFG
Expt name: ALEX 032V
Expt date: Thu Oct 31 12:53:02 2013
Print date: Thu Jul 17 15:12:19 2014
A2D File:
Observed Velocities and Modauli for File ALEX 032V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30,0 0.1 — 23.8 4629 2493 2270 56.16 0.320
1 250 0.1 — 23.8 4465 2466 2260 54.68 0.305
2 20.0 0.1 — 24.0 4260 2456 2248 53.15 0.281
3 150 0.1 — 24.2 4262 2451 2234 52.83 0.284
4 10.0 0.1 — 23.7 4241 2434 2231 52.37 0.283
5 50 041 — 23.4 4047 2432 2220 50.87 0.253
6 50 01 — 23.1 3885 2432 2218 49.51 0.221
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File ALEX 034V
Well: STCR-DD-4436 Organization:
Depth: 304.8 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFN
Dry bulk density: 3.882 gm/cm’ Porosity: 0.9%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.00 mm Entered Length: 34.19 mm
Comments: BFG
Expt name: 1383229651
Expt date: Thu Oct 31 11:29:21 2013
Print date: Wed Jul 02 11:39:50 2014
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File ALEX 034V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30,0 0.1 — 21.6 5147 2405 2241 57.48 0.372
1 250 0.1 — 21.8 5135 2388 2241 57.08 0.373
2 20.0 0.1 — 219 5089 2366 2238 56.42 0.371
3 150 0.1 — 21.7 3051 2345 2232 55.74 0.371
4 10.0 0.1 — 22.0 4985 2310 2230 54.77 0.369
5 50 041 — 21.5 4906 2273 2216 53.49 0.368

Sample Lengths for File ALEX 034V

Event Sample Length

mm
0 34.19
1 34.19
2 34.19
3 34.19
4 34.19
5 34.19
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 035V

Well: STCR DD 3636 Organization:
Depth: 3149 m Transducer: Vel B
Formation: BFF Rock type:
Dry bulk density: 2.772 gm/cm’® Porosity: 2.5%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.07 mm Entered Length: 26.94 mm
Comments:
Expt name: Alex 035V
Expt date: Tue Sep 17 14:29:53 2013
Print date: Fri Sep 20 13:33:31 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_035V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 35314 3799 2971 73.60 0.159
1 250 0.1 — 1499 5295 3789 2963 73.14 0.158
2 20.0 0.1 — 1499 5275 3766 2933 72.51 0.159
3 150 0.1 — 1499 5249 3748 2945 71.87 0.158
4 10.0 0.1 — 1499 5199 3720 2933 70.76 0.153
5 50 041 — 1499 5143 3685 2918 69.47 0.150
Sample Lengths for File Alex 035V
Event Sample Length
mm
0 26.94
1 26.94
2 26.94
3 26.94
4 26.94
5 26.94
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 037V

Well: STCR DD 3636 Organization:
Depth: 288.9 m Transducer: Vel B
Formation: FFC Rock type:
Dry bulk density: 4.165 gm/cm’ Porosity: 1.8%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.36 mm Entered Length: 45.87 mm
Comments:
Expt name: Alex 037V
Expt date: Mon Sep 16 11:46:05 2013
Print date: Fri Sep 20 13:36:02 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_037V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 35812 3456 2708 | 103.22 0.304
1 250 0.1 — 1499 5793 3454 2706 | 10297 0.303
2 20.0 0.1 — 1499 5766 3450 2703 102.58 0.301
3 150 0.1 — 1499 5730 3444 2698 | 102.02 0.298
4 10.0 0.1 — 1499 5690 3436 2692 | 101.34 0.296
5 50 041 — 1499 5618 3425 2683 100.25 0.290
Sample Lengths for File Alex_ 037V
Event Sample Length
mm
0 45.87
1 45.87
2 45.87
3 45.87
4 45.87
5 45.87
Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5

182



Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 038V

Well: STCR DD 3636 Organization:
Depth: 278.4m Transducer: Vel B
Formation: BFF Rock type:
Dry bulk density: 3.286 gm/cm’ Porosity: 0.5%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.87 mm Entered Length: 52.22 mm
Comments:
Expt name: Alex 038V
Expt date: Sun Sep 15 19:13:24 2013
Print date: Fri Sep 20 13:37:51 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_038V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5420 3372 3383 88.66 0.183
1 249 0.1 — 1499 5406 3369 3376 88.31 0.181
2 20.0 0.1 — 1499 5392 3365 3368 87.93 0.181
3 150 0.1 — 1499 35378 3361 3361 87.57 0.180
4 10.0 0.1 — 1499 5340 3353 3345 86.67 0.176
5 50 041 — 1499 5296 3342 3326 85.60 0.172
Sample Lengths for File Alex 038V
Event Sample Length
mm
0 52.22
1 52.22
2 52.22
3 52.22
4 52:22
5 52.22
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 039V

Well: STCR DD 3636 Organization:
Depth: 2793 m Transducer: Vel B
Formation: FFP Rock type:
Dry bulk density: 3.391 gm/cm’® Porosity: 4.2%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 36.01 mm Entered Length: 35.97 mm
Comments:
Expt name: Alex 039V
Expt date: Thu Sep 19 15:37:28 2013
Print date: Fri Sep 20 13:40:26 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_039V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5263 2551 2298 54.43 0.365
1 250 0.1 — 1499 5239 2542 2287 53.98 0.365
2 20.0 0.1 — 1499 5220 2519 2269 53.13 0.367
3 150 0.1 — 1499 5185 2495 2233 52.27 0.367
4 10.0 0.1 — 1499 5095 2466 2239 51.22 0.365
5 50 041 — 1499 5041 2438 2227 50.32 0.364
Sample Lengths for File Alex_ 039V
Event Sample Length
mm
0 35.97
1 35.97
2 35.97
3 3597
4 35.97
5 35.97
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 048V
Well: STCR-DD-4238 Organization:
Depth: 1789 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFN
Dry bulk density: 3.939 gm/cm® Porosity: 1.0%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.45 mm Entered Length: 25.58 mm
Comments: FFB
Expt name: Alex-048V
Expt date: Thu Oct 31 10:11:46 2013
Print date: Wed Jul 02 11:49:21 2014
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_048V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30,0 0.1 — 21.0 5520 3254 2974 96.75 0.267
1 250 0.1 — 21.2 5512 3229 2974 96.11 0.268
2 20.0 0.1 — 21.0 5447 3209 2974 95.05 0.262
3 150 0.1 — 21.0 3414 3169 2939 93.07 0.267
4 10.0 0.1 — 21.0 35414 3159 2939 92.84 0.268
5 50 041 — 21.5 5397 3102 2931 91.24 0.273
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_050V_a

Well: STCR DD 4238 Organization:
Depth: 169.1 m Transducer: Vel B
Formation: BFG (vesicular ¢ alterada) Rock type:
Dry bulk density: 2.528 gm/cm’ Porosity: 30.0%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.92 mm Entered Length: 40.71 mm
Comments:
Expt name: Alex 050V
Expt date: Tue Sep 17 15:39:18 2013
Print date: Tue Sep 17 17:48:59 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_050V_a
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 299 0.1 — 1499 2845 2048 1773 20.10 0.089
1 250 0.1 149.9 2791 2021 1754 19.43 0.079
2 20.0 0.1 — 1499 2732 2011 1732 18.73 0.058
3 150 0.1 149.9 2672 1982 1697 17.95 0.050
4 10.0 0.1 — 1499 2579 1944 1660 16.79 0.023
5 50 041 149.9 2463 1867 1601 15.33 0.009

Sample Lengths for File Alex 050V_a

Event Sample Length

mm

»n kW= O

40.71
40.71
40.71
40.71
40.71
40.71
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 050V_b

Well: STCR DD 4238 Organization:
Depth: 169.1 m Transducer: Vel B
Formation: BFG (vesicular ¢ alterada) Rock type:
Dry bulk density: 2.528 gm/cm’ Porosity: 30.0%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 37.92 mm Entered Length: 40.71 mm
Comments:
Expt name: Alex 050V b
Expt date: Tue Sep 17 16:31:04 2013
Print date: Fri Sep 20 13:53:09 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex 050V_b
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 2870 1850 1764 19.34 0.172
1 250 0.1 — 1499 2835 1829 1750 18.92 0.169
2 20.0 0.1 — 1499 2808 1814 1732 18.57 0.168
3 150 0.1 — 1499 2767 1796 1717 18.13 0.163
4 10.0 0.1 — 1499 2703 1777 1695 17.51 0.149
5 50 041 — 1499 2638 1749 1663 16.78 0.141
Sample Lengths for File Alex_050V_b
Event Sample Length
mm
0 40.71
1 40.71
2 40.71
3 40.71
4 40.71
5 40.71
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 051V
Well: STCR-DD-4432 Organization:
Depth: 3209 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFBN
Dry bulk density: 3.931 gm/cm® Porosity: 0.5%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.33 mm Entered Length: 47.96 mm
Comments: FFBN
Expt name: Alex 051V
Expt date: Mon Oct 21 18:12:43 2013
Print date: Mon Oct 21 18:46:39 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 051V

Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 229 6000 3593 3468 | 121.04 0.235
1 250 0.1 — 229 3991 3588 3464 | 120.71 0.235
2 20.0 0.1 — 229 5972 3581 3456 | 120.12 0.234
3 150 0.1 — 227 3963 3576 3447 | 119.68 0.235
4 10.0 0.1 — 227 35937 3568 3433 | 118.83 0.234
5 50 041 — 227 5908 3558 3423 | 118.00 0.232

Sample Lengths for File Alex 051V

Event Sample Length

mm
0 47.96
1 47.96
2 47.96
3 47.96
4 47.96
5 47.96
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 053V

Well: STCR DD 4432 Organization:
Depth: 323.9m Transducer: Vel B
Formation: BFF Rock type:
Dry bulk density: 3.199 gm/cm’® Porosity: 0.6%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.24 mm Entered Length: 50.58 mm
Comments:
Expt name: Alex 038V
Expt date: Sun Sep 15 18:34:04 2013
Print date: Fri Sep 20 13:55:52 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 053V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 299 0.1 — 1499 5314 3353 3398 84.69 0.162
1 251 0.1 — 1499 5295 3349 3388 84.21 0.160
2 20.0 0.1 — 1499 5272 3343 3381 83.68 0.157
3 151 0.1 — 1499 5254 3335 3371 83.18 0.156
4 102 0.1 — 1499 5213 3323 3360 82.24 0.151
5 51 01 — 1499 5155 3310 3350 81.01 0.142
Sample Lengths for File Alex_ 053V
Event Sample Length
mm
0 50.58
1 50.58
2 50.58
3 50.58
4 50.58
5 50.58
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 054V
Well: STCR DD 4432 Organization:
Depth: 311.9m Transducer: Vel B
Formation: BFG Rock type:
Dry bulk density: 2.910 gm/cm’® Porosity: 5.7%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 36.09 mm Entered Length: 35.83 mm
Comments:
Expt name: Alex 054V
Expt date: Tue Sep 17 19:11:01 2013
Print date: Fri Sep 20 13:59:35 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_054V

Event Conf Pore

Diff Temp V,

Young’s  Poisson’s
o @ | Modulus Ratio

MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30.0 0.1 — 1499 4263 2438 1898 36.26 0.326
1 25.0 0.1 — 1499 4254 2434 1885 36.00 0.326
2 20.0 0.1 — 1499 4238 2429 1869 35.66 0.327
3 15.0 0.1 — 1499 4221 2422 1862 35.42 0.327
4 10.0 0.1 — 1499 4202 2416 1837 35.22 0.326
5 5.0 0.1 — 1499 4189 2409 1849 34.97 0.326

Sample Lengths for File Alex 054V

Event Sample Length

mm
0 35.83
1 35.83
2 35.83
3 35.83
4 35.83
5 35.83
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 056V

Well: STCR DD 4432 Organization:
Depth: 241.5m Transducer: Vel B
Formation: FFM Rock type:
Dry bulk density: 4.797 gm/cm’® Porosity: 0.3%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.54 mm Entered Length: 35.02 mm
Comments:
Expt name: Alex 056V
Expt date: Mon Sep 16 16:53:57 2013
Print date: Tue Sep 17 18:05:05 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_056V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5842 2697 2375 85.40 0.384
1 250 0.1 — 1499 3836 2690 2367 84.93 0.384
2 20.0 0.1 — 1499 5824 2678 2362 84.38 0.385
3 150 0.1 — 1499 3818 2667 2357 83.88 0.385
4 10.0 0.1 — 1499 3811 2657 2347 83.26 0.386
Sample Lengths for File Alex 056V
Event Sample Length
mm
0 35.02
1 35.02
2 35.02
3 35.02
4 35.02
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 057H

Well: STCR DD 4432 Organization:
Depth: 250.2m Transducer: Vel B
Formation: BHECHA HIDROTERMAL Rock type:
Dry bulk density: 3.259 gm/em® Porosity: 4.0%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.77 mm Entered Length: 31.63 mm
Comments:
Expt name: Alex 057H
Expt date: Thu Sep 19 17:15:40 2013
Print date: Fri Sep 20 14:04:20 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex 057H
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5546 2999 2963 75.11 0.297
1 250 0.1 — 1499 5521 2995 2946 74.55 0.296
2 20.0 0.1 — 1499 5503 2991 2931 74.07 0.296
3 150 0.1 — 1499 5479 2988 2922 73.70 0.295
4 10.0 0.1 — 1499 5456 2986 2906 73.21 0.294
5 50 041 — 1499 5417 2981 2894 72.65 0.292
Sample Lengths for File Alex 057H
Event Sample Length
mm
0 31.63
1 31.63
2 31.63
3 31.63
4 31.63
5 31.63
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 057V
Well: STCR DD 4432 Organization:
Depth: 250.2m Transducer: Vel B
Formation: BHECHA HIDROTERMAL Rock type:
Dry bulk density: 3.577 gm/em® Porosity: 6.4%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.57 mm Entered Length: 35.63 mm
Comments:
Expt name: Alex 057V
Expt date: Thu Sep 19 16:33:20 2013
Print date: Thu Sep 19 17:14:07 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 057V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 30,0 0.1 — 1499 5017 3362 2625 78.45 0.224
1 250 0.1 — 1499 4900 3343 2554 75.65 0.216
2 20.0 0.1 — 1499 4729 3261 2463 70.97 0.211
3 150 0.1 — 1499 45838 3142 2316 65.34 0.226
4 10.0 0.1 — 1499 4247 3017 2152 57.63 0.206
5 50 041 — 1499 3644 2716 1839 43.98 0.175
Sample Lengths for File Alex 057V
Event Sample Length
mm
0 35.63
1 35.63
2 35.63
3 35.63
4 35.63
5 35.63
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File ALEX 058V
Well: STCR-DD-4432 Organization:
Depth: 267.2 m Transducer: Vel B
Formation: Rock type: FFBN
Dry bulk density: 3.860 gm/cm’ Porosity: 1.6%
Sat. bulk density: Pore fluids: DRY
Diameter: 35.11 mm Entered Length: 31.00 mm
Comments: BFG
Expt name: ALEX 058V
Expt date: Thu Oct 31 14:33:31 2013
Print date: Wed Jul 02 11:52:09 2014
A2D File:
Observed Velocities and Modauli for File ALEX 058V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30,0 0.1 — 243 5497 3003 2914 87.58 0.296
1 250 0.1 — 24.1 5449 2957 2911 86.12 0.296
2 20.0 0.1 — 23.6 5425 2945 2911 85.68 0.294
3 200 0.1 — 23.7 5364 2938 2900 84.83 0.290
4 150 0.1 — 23.8 5364 2931 2886 84.36 0.292
5 10.0 0.1 — 239 5355 2925 2873 83.87 0.293
6 50 01 — 24.0 5241 2854 2847 80.92 0.290
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex 059V
Well: STCR _DD 4432 Organization:
Depth: 265.6 m Transducer: Vel B
Formation: BFF (fina a media) Rock type:
Dry bulk density: 3.349 gm/cm® Porosity: 0.4%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 35.60 mm Entered Length: 33.62 mm
Comments:
Expt name: Alex 059V
Expt date: Mon Sep 16 18:28:33 2013
Print date: Tue Sep 17 18:02:11 2013
A2D File:
Observed Velocities and Moduli for File Alex_ 059V
Young’s  Poisson’s
Event Conf Pore Diff Temp V), o @ | Modulus Ratio
MPa MPa kN °C m/s ns ns GPa
0 299 0.1 — 1499 4725 2344 2088 44.70 0.359
1 250 0.1 — 1499 4709 2338 2070 44.24 0.360
2 20.0 0.1 — 1499 4696 2334 2063 44.01 0.360
3 150 0.1 — 1499 4688 2323 2057 43.70 0.360
4 10.0 0.1 — 1499 4684 2317 2037 43.24 0.362
5 50 041 — 1499 4676 2305 2019 42.70 0.364
Sample Lengths for File Alex_ 059V
Event Sample Length
mm
0 33.62
1 33.62
2 33.62
3 33.62
4 33.62
5 33.62
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Ultrasonic Velocity Measurement Report

Sample and Experiment Information for File Alex_ 060V

Well: STCR DD 4432 Organization:
Depth: 264.5 m Transducer: Vel B
Formation: BFG Rock type:
Dry bulk density: 2.831 gm/cm’ Porosity: 1.0%
Sat. bulk density: Pore fluids:
Diameter: 38.00 mm Entered Length: 54.79 mm
Comments:
Expt name: Alex 060V
Expt date: Sat Sep 14 18:03:50 2013
Print date: Fri Sep 20 14:09:34 2013
A2D File:

Observed Velocities and Moduli for File Alex_060V

Event Conf Pore

Diff Temp V,

Young’s  Poisson’s
o @ | Modulus Ratio

MPa MPa kN °C m/s m/s m/s GPa
0 30.0 0.1 — 1499 5098 3110 2965 63.98 0.225
1 25.0 0.1 — 1499 5073 3101 2934 63.49 0.223
2 20.1 0.1 — 1499 35044 3092 2942 62.95 0.221
3 15.0 0.1 — 1499 4982 3065 2911 61.62 0.219
4 10.1 0.1 — 1499 4921 3056 2882 60.58 0.214
5 5.1 0.1 — 1499 4732 3047 2787 57.50 0.194

Sample Lengths for File Alex_ 060V

Event Sample Length

mm
0 54.79
1 54.79
2 54.79
3 54.79
4 54.79
5 54.79

Laboratorio de Petrofisica da UFCG -1- AutoLab Version 5

196



