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O Laboratério de Petrofisica da UFRJ dispbe de um tomégrafo ultra-
sbnico para testemunhos, totalmente projetado e construido no proprio
Laboratério, sendo este um equipamento inédito no Brasil. O tomégrafo é
composto por um conjunto de 32 transdutores piezoelétricos regularmente
espacados em torno do testemunho, gerando 544 valores de tempo de transito
para cada tomograma adquirido. Este conjunto de tempos de transito €
invertido, gerando um tomograma que representa a distribuicdo de velocidades
das ondas elasticas dentro do testemunho. Por sua vez, a distribuicdo de
velocidades reproduz o mapeamento de propriedades petrofisicas como
composicdo mineral, saturacdo fluida e tensdes. Com o objetivo de testar a
capacidade do tomoégrafo para o reconhecimento de heterogeneidades e
estruturas internas comumente presentes em testemunhos de sondagem,
neste trabalho foram preparados modelos artificiais de testemunhos os quais
foram submetidos a tomografia ultra-sénica. Os modelos sdo constituidos
basicamente de cimento-cola com inclusdes internas, de diversas formas e
tamanhos, compostas de rochas. Os resultados mostram que os tomogramas
obtidos identificam a presenca dessas heterogeneidades e estruturas, seu
tamanho e formas aproximadas, apresentando velocidades indicativas da sua
composi¢cdo. Uma amostra composta apenas por cimento-cola apresentou um
tomograma cujas velocidades da onda P estavam restritas a um curto intervalo,
indicando uma relativa homogeneidade da amostra. Uma segunda amostra,
contendo um cilindro de arenito no seu interior, apresentou um tomograma que
representa de forma adequada um corte no plano radial da amostra. Neste
tomograma a imagem do cilindro interno de arenito é bastante clara, tanto em
tamanho como em forma. Uma terceira amostra contendo um cubo de granito
foi também imageada por tomografia ultra-sbnica, cujo tomograma apresenta
nitidamente a diferenca de velocidade da onda P na matriz de cimento em
relacdo a heterogeneidade granitica. O presente estudo identifica ainda as
limitacbes do método quanto a sua resolucdo, a sua robustez frente a fortes
contrastes de velocidades e a possivel formacdo de artefatos na imagem,
devido a efeitos como a difracdo da onda nas bordas agudas das



heterogeneidades. Os resultados apresentados neste trabalho sugerem que a
tomografia ultra-sonica de testemunhos pode ser aplicada com sucesso na
caracterizacédo de depdsitos minerais, avaliando a heterogeneidade do depdsito
e a presenca de estruturas e descontinuidades na escala dos testemunhos.
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1. INTRODUCAO

A propagacdo de ondas sismicas acontece com diferentes velocidades
no interior da Terra, dependendo do tipo de rocha que elas atravessam. Essa
velocidade depende de um conjunto de varidveis como composicao
mineralégica, densidade e saturacdo das rochas, e ainda de variaveis
ambientais com temperatura e pressao sob as quais as rochas se encontram

submetidas.

7

A tomografia elastica € um método que utiliza ondas sismicas para
imagear o interior das rochas de forma indireta e indestrutiva. A tomografia
elastica pode ser implementada em diferentes escalas: desde a tomografia
sismica interpocos, que gera uma imagem da sec¢do geologica compreendida
entre dois pogos distantes entre si de algumas dezenas ou centenas de metros,
até a tomografia elastica na freqiiéncia ultra-sénica, que gera uma imagem do
interior de testemunhos de rocha, os quais possuem dimensdes (diametros) de
apenas algumas polegadas. A imagem gerada pelo método da tomografia é
chamada de tomograma, e é obtida através da aplicacdo de um método de
inversdo dos tempos registrados em cada par fonte-receptor, visando

determinar a variacdo interna de velocidade da onda na amostra.

Este trabalho consiste da analise de dez testemunhos artificiais, cuja
composigdo € basicamente cimento-cola (ou cimento Portland) e inclusdes de
rochas com diversas formas e tamanhos previamente conhecidos. O objetivo
do trabalho é testar a capacidade do tomdgrafo em identificar corretamente, em
termos de forma, tamanho e velocidade, a presenca de heterogeneidades

passiveis de ocorréncia no interior de testemunhos reais.

Guardadas as diferencas de escala, os resultados e conclusbes
decorrentes deste trabalho podem ser estendidos para a analise da tomografia
sismica interpocos. Essa extensdo pode se dar em termos do potencial de
imageamento do método da tomografia elastica, das dificuldades praticas para

a sua implementacdo, dos possiveis artefatos presentes nos tomogramas (e
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suas causas), da resolucdo esperada e da influéncia de variaveis como
contraste de velocidades e anisotropia elastica.

A tomografia ultra-sénica utilizada neste trabalho é do tipo tomografia de
tempo de transito de ondas compressionais transmitidas, nao sendo
aproveitada nenhuma informacéo por ventura registrada sobre ondas refletidas
ou qualquer outro tipo de onda que nao a diretamente transmitida. Nenhum
tratamento foi dispensado também em termos da inversdo das amplitudes dos

tragos registrados.
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2. ONDAS SiSMICAS

As ondas sismicas sdo usadas no estudo do interior da Terra. Essas
ondas apresentam percursos radiais deformados devido a variacdo de
densidade e composicéo, e tem seu efeito comparado a refracédo da luz.

Ha dois tipos de ondas que se propagam em todas as direcfes: ondas
compressionais e cisalhantes. Nas ondas compressionais, primarias, ou
simplesmente P, as particulas do meio vibram paralelamente a direcdo de
propagacdo; nas ondas cisalhantes, secundéarias ou simplesmente S, as
vibracdes das particulas sdo perpendiculares a direcdo de propagacdo da
onda.

Numa onda sismica ha transmissdo ndo apenas de vibracdes das
particulas do meio, mas também de deformagBes do meio: as ondas P
correspondem a deformacdes de dilatacdo e compressao, causando alteracao
no volume do corpo, e as ondas S correspondem a deformacdes tangenciais

nao resistindo a alteracdes na sua forma.

A velocidade de propagacédo da onda P é maior que a da S. Por isso, a
onda P é a primeira a chegar a um determinado ponto de registro, seguida da
onda S. As ondas P se propagam em meio fluido e sélido, sendo o primeiro
conhecido com meio acustico e o segundo como meio elastico. As ondas S se

propagam apenas em meios solidos.

2.1. VELOCIDADE DAS ONDAS SISMICAS

As velocidades de propagacdo das ondas P e S (V, e Vs) dependem
essencialmente da densidade, porosidade, pressao, litologia, frequéncia e

temperatura do material por onde passam.

2.1.1. Velocidade e densidade — em geral, quanto maior for a densidade de
uma rocha, maior a velocidade das ondas sismicas. E justamente
esta propriedade que permite utilizar as ondas sismicas para obter

informagbes sobre a estrutura e a composicdo em grandes



2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

2.1.5.
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profundidades. Por exemplo, analisando as vibracdes provocadas
por explosdes artificiais controladas em uma bacia sedimentar,
podem-se deduzir as velocidades sismicas nas varias camadas
sedimentares da bacia e obter informacdes sobre eventuais

estruturas geologicas importantes.

Velocidade e porosidade — A porosidade € uma propriedade fisica
definida pela relacao entre volume de poros e o volume total de certo
material. Esses poros que estdo presentes nas rochas as diferenciam
de sélidos homogéneos. A porosidade € uma variavel determinante
na definicdo da velocidade de propagacdo de uma rocha (Thomas,
2000).

Velocidade e pressdo — Presséo confinante € a pressdo externa a
qual uma amostra de rocha €é submetida. Essa pressao é
parcialmente transmitida aos fluidos dentro dos poros da rocha, pois
parte da pressado confinante é suportada pelo arcabouco mineral da
rocha. A diferenca entre a presséo confinante e a pressdo de poros
€ chamada de presséao efetiva. A pressédo efetiva tem forte influéncia
sobre as velocidades das ondas P e S de rochas. Com o fechamento
dos poros pelo aumento da pressdo efetiva, ha um aumento na

velocidade de propagacéao.

Velocidade e litologia — Rochas s&do compostas por diversos minerais
0S quais podem apresentar diferencas importantes de velocidades.
Os minerais apresentam maiores densidades, conseguentemente
maiores velocidades em comparagcdo aos fluidos contidos nos
espacos porosos. As velocidades das rochas sdo controladas, em

principio pela sua composicdo mineral.

Velocidade e temperatura — As velocidades de propagacdo das
ondas P e S variam suavemente com a temperatura. Isto acontece

devido a diferenca de compressibilidade entre os diferentes



2.1.6.
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elementos da matriz rochosa, o que afeta também a presséo e a

viscosidade dos fluidos saturantes entre diversos pontos da rocha.

Velocidade e frequéncia — Quando sao usadas frequéncias altas para
a medicao de velocidades, como no caso das frequéncias ultra-
sbnicas, podem ser observados efeitos de espalhamento da onda.
Por causa desse efeito, a velocidade pode diminuir com o aumento
da frequéncia, pois o raio espalhado percorre uma trajetoria mais
longa e a velocidade, calculada com base na trajetoria reta, €
artificialmente reduzida. As velocidades medidas a baixas
freqiéncias sofrem pouco ou nenhum efeito de espalhamento, de
modo que as Vvelocidades aparentes medidas sao mais

representativas.
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3. TOMOGRAFIA ULTRA-SONICA

O tomdgrafo ultra-sénico para testemunhos, desenvolvido pelo
Laboratorio de Petrofisica da UFRJ é um equipamento inédito, embora seu
método ndo seja original, pois a tomografia ultra-sbnica € usada em outras
areas, como na medicina. O equipamento usado neste trabalho possui um
conjunto de 32 pistdes pneumaticos que contém sensores (transdutores
piezoelétricos), permitindo a aquisi¢do de inUmeros tomogramas com 0 mesmo
conjunto de sensores. A Figura 1 apresenta uma fotografia do tomografo ultra-
sbnico utilizado neste trabalho. Ja na Figura 2 pode-se visualizar o anel
tomografico em detalhe, inclusive contendo uma amostra de testemunho

artificial durante o seu imageamento para este trabalho.

Figura 1 — Visao geral do tomégrafo ultra-sénico utilizado neste trabalho.
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-

Figura 2 — Foto de detalhe do anel tomografico durante a realizagdo de uma aquisi¢éo
tomografica em um testemunho artificial.

Para realizar uma tomografia de transmissao, € necessario distribuir um
conjunto de transdutores em volta de um testemunho. Cada transdutor age
como fonte, e os demais transdutores como receptores, em um determinado
instante de tempo. Em outro momento aquele transdutor que agia como fonte
passa a agir como receptor. O processo de aquisicdo dos dados consiste em
controlar em cada momento qual transdutor ir4 agir como fonte e quais serao
0s receptores. O processo termina quando todos os transdutores ja tiveram a
sua oportunidade de agir como fonte. A Figura 3 apresenta um diagrama
esquematico do conjunto de tragos registrados no tomografo ultra-sénico.
Foram utilizados 32 transdutores dispostos em volta do testemunho e o
esquema de aquisicdo previa que, em cada momento, apenas os transdutores
do hemisfério oposto ao transdutor-fonte registrariam as suas respectivas
formas de onda (tragos). Esse esquema de aquisi¢cao resulta no registro de 544
tracos. Neste trabalho foi considerada a simplificacdo dos raios retos, ou seja,
desprezou-se o efeito dos contrastes de velocidade na mudanca de direcao
dos raios. Devido a alta densidade de informacéo, e para pequenos contrastes

de velocidade, essa aproximacéo é valida na maioria dos casos.
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Figura 3 — Diagrama esquematico apresentando os 544 raios registrados.

O processo de aquisicdo de dados consiste no registro das formas de
onda para todos os 544 raios, com posterior reconhecimento dos tempos de
chegada da onda compressional em cada um dos tracos. A Figura 4 mostra um
exemplo de forma de onda (traco) registrado no tomdégrafo. Trata-se de uma
onda P, logo o tempo de chegada da onda é identificado como o tempo do
primeiro evento (pico ou vale) que é registrado como o tempo medido
correspondente aquele par fonte-receptor. No entanto a onda, ao percorrer o
proprio sistema de aquisicdo (ponteiras dos pistdes, cabos e outros
componentes), acrescenta um valor constante de tempo ao tempo efetivamente
gasto pela onda para percorrer a distancia fonte-receptor interna do
testemunho. Dessa forma, esse valor constante de tempo (tempo do sistema)
deve ser deduzido do tempo medido, a fim de se obter o tempo de propagacéo

da onda na rocha.
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Figura 4 — Exemplo de onda P observada no tomdégrafo.

Na inversdo dos dados, o percurso de todos os raios através de uma
malha de células que discretiza a secao reta do testemunho é representado por
uma matriz, chamada de matriz jacobiana. Os elementos dessa matriz sdo os
comprimentos de cada segmento de raio dentro de cada uma das células da
malha de discretizacdo. A Figura 5 apresenta a malha de células utilizada para
a inversao dos dados do tomdgrafo ultra-sénico, a qual possui 408 células
radialmente distribuidas. O processo de inversdo de dados busca identificar
valores constantes de velocidade para cada uma das células que, em conjunto,
explicam os tempos de propagacdo medidos em todos os pares fonte-receptor.
Eventualmente a solucdo encontrada no processo de inversao ndo € a unica,

mas um dos possiveis cenarios que explicam os tempos registrados.



Estagio de Campo IV — Maira da Costa de Oliveira Lima

T
L7
LT
H
\ _?I--
[T 7/ ol
'#__]F__]L—-f-:-?r A _l'l___
- 2 o e
— | e — — | —_
mEE Sy
\f-ﬂ"j_f — s — “‘T*—ﬁa'
g A Wy
,__"___' -
L
i __'_ll_
-__I,l'__l'_ _lll__l__
RmmE
~f—
-__|f___d|_ _IL_——'-"

Figura 5 — Malha utilizada para a inversao dos dados do tomdégrafo, com 408 células
radialmente distribuidas.

Em um processo qualquer de inversdo, os dados séo organizados da

seguinte forma:

MNumero da célula\ B 1 .
2%y x X A1 't |
@ | 211 12 --- A 1
S| Xo1 Xog...Xg y t
n
o Vo = | 7,
@« : . :
E :
Zyl_xm'l Xm2 "'an_ 1 _tm_
Vn

onde o primeiro elemento do lado esquerdo € a matriz jacobiana e 0s outros
dois elementos séo os vetores de vagarosidade e de tempo. Os indices m e n
correspondem aos numeros do raio e da célula, respectivamente. A
vagarosidade corresponde ao inverso da velocidade, sendo o vetor de
vagarosidades (um valor para cada célula) o resultado direto da inversao dos
dados, sendo posteriormente convertido para um vetor de velocidades. A

inversao dos dados tomograficos fornece entdo 408 valores de velocidade, um
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valor para cada célula da malha de discretizacao. O produto final da tomografia
sdo os mapas de velocidade para cada uma das secdes retas analisadas no
testemunho, os quais sdo obtidos pela suavizacdo da imagem gerada pelo
conjunto de velocidades fornecidas pelo processo de inversao. Um exemplo de
tomograma obtido em um testemunho de rocha é apresentado na Figura 6,
extraido de Soares (2006).

4600

4400

14200

4000

3800

3600

3400

Figura 6 — Tomograma de velocidade da onda P em testemunho de rocha (extraido de
Soares, 2006).

O método de inversédo utilizado neste trabalho foi 0 método ART (Fox et
alli, 1949; Scales & Smith, 1997). Este método baseia-se no algoritmo de
Kaczmarz para a solucdo de um sistema de equacdes lineares. Uma
caracteristica importante é que pode ser implementado considerando
isoladamente cada traco, evitando a manipulacdo de matrizes gigantescas.
Ap6s a inversdo dos dados foi utilizado um algoritmo MATLAB® para a geracéo

dos tomogramas.

11
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4. MATERIAL ANALISADO

Foram confeccionados para o presente trabalho 09 “testemunhos”
artificiais. Eles foram fabricados com cimento puro, do tipo Portland, ou
cimento-cola. Internamente a essas amostras foram inseridas inclusbes
variadas de rochas previamente escolhidas, com altura igual ao arcabouco.
Dentre as amostras analisadas, apenas uma é composta unicamente de
cimento puro, para previamente identificar os tempos, e consequentemente as
velocidades das ondas no cimento. A Figura 7 apresenta uma foto de detalhe
da amostra composta por cimento puro. Essa amostra cilindrica possui 4,5 cm
de altura e 7,5 cm de diametro. A fotografia exibe a posicdo em que o

testemunho é analisado no tomografo e o arranjo dos pistées em sua volta.

Figura 7 — Detalhe do arranjo dos pistdes em volta do “testemunho” artificial fabricado
de cimento puro.
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A Figura 8 apresenta um testemunho confeccionado de cimento-cola
com uma inclusdo de arenito em forma de cilindro. Ele possui as seguintes
dimensdes: 4,5cm de altura e 7,5cm de dimensao, sendo que a inclusao possui
apenas 4,0 cm de diametro. Observe que a inclusdo cilindrica se encontra

levemente descentralizada em relagdo a amostra.

Figura 8 — Testemunho artificial com inclus&o cilindrica de arenito.
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A Figura 9 apresenta uma amostra de cimento-cola com inclusao
cilindrica de marga. Ela possui 5,0 cm de altura, 7,5 cm de diametro e a
inclusédo possui 4,0 cm de diametro. Observe o arranjo dos pistdes em torno do

testemunho.

Figura 9 — Testemunho artificial com inclusdo de marga.
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A Figura 10 mostra a fotografia de um testemunho confeccionado em
cimento puro com uma incluséo cilindrica de quartzito. Esta amostra possui 5,5

cm de altura, 7,8 cm de diametro e a inclusédo possui 5,0 cm de diametro.

Figura 10 — “Testemunho” de cimento puro com incluséo cilindrica de quartzito.

Os testemunhos analisados no presente trabalho foram confeccionados
com inclusdes de formas diferenciadas, de modo a testar a capacidade do
tomografo em identificar tais variagdes nas dimensdes e formas das inclusdes.
A Figura 11 apresenta um testemunho confeccionado em cimento-cola com
inclusdo de um cubo grande de granito, possuindo as seguintes dimensdes: 4,0
cm de altura, 7,8 cm de diametro e a inclusédo 4,0 cm de diametro. Ja a Figura
12 apresenta um uma amostra confeccionada em cimento-cola com uma
inclusdo de um cubo menor de granito com as seguintes medidas: 4,0 cm de
altura, 7,8 cm de diametro e inclusdo de 3,0 cm de diametro. A Figura 13
apresenta um testemunho fabricado em cimento puro uma inclusao de meio-
cilindro de granito com medidas: 4,5 cm de altura, 7,5 cm de diametro e

inclusédo de 5,5 cm de comprimento por 3,0 cm de largura.
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Figura 12 — Testemunho artificial com incluséo de cubo pequeno de granito
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A Figura 14 exibe uma fotografia de um testemunho artificial composto
por cimento-cola no qual foi inserida uma inclusédo composta por um cilindro de
arenito furado longitudinalmente, possuindo as seguintes medidas: arcabouco
com 4,5 cm de altura e 7,5 cm de didmetro, inclusdo com 5,0 cm de diametro e
furo com 1,0 cm de didmetro. Neste caso o furo se encontra vazio. Ja na
amostra exibida na Figura 15 também ha uma inclusdo composta por um
cilindro de arenito furado longitudinalmente, no entanto, neste caso o furo se
encontra preenchido por cimento-cola. As medidas deste testemunho s&o:
arcabouco com 4,5 cm de altura e 7,8 cm de didametro, inclusdo com 8,0 cm de
diametro e furo com 1,0 cm de diametro Obviamente, o furo vazio se encontra
na verdade preenchido por ar, o que confere uma grande variacdo de
velocidade na interface ar-arenito. Portanto, se espera que o tomograma obtido
na amostra da Figura 15 consiga representar de forma mais adequada a
realidade do que o tomograma obtido pela inversdo dos dados registrados na

amostra da Figura 14. A velocidade da onda compressional (som) no ar é da
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ordem de 340 m/s enquanto que no cimento-cola a velocidade da onda

compressional estd em torno de 2000 m/s.

Figura 15 — Testemunho artificial com inclusé@o de arenito cujo furo se encontra
preenchido por cimento-cola.
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5. TOMOGRAMAS OBTIDOS

A inversdo dos dados registrados pela tomografia ultra-sénica dos
diversos testemunhos artificiais descritos no item 04 forneceu os tomogramas
apresentados nas Figuras 16 a 24.

O tomograma da Figura 16 exibe uma distribuicdo de velocidades
relativamente homogénea, com velocidades variando em sua maior parte de
3400m/s até 3800m/s. Portanto, a aparente heterogeneidade do tomograma é
devido aos limites da escala de cores os quais sdo controlados pelas
anomalias de velocidades resultantes do processo de inversao linear.

Vp (mis)

Figura 16 — Testemunho atrtificial fabricado com cimento puro (esquerda) com correspondente
tomograma de velocidade da onda P (direita).
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O tomograma da Figura 17 mostra claramente que a inclusdo cilindrica
de arenito foi quase que perfeitamente identificada tanto em termos de forma,
dimenséo e posicionamento, perante o fato da inclusdo apresentar velocidade
de onda P inferior & correspondente velocidade do arcabouco, composto por
cimento cola. As velocidades dentro da incluséo variam de 1400m/s a 1600m/s
e fora dela, no arcabouco de cimento cola, de 2000m/s a 2600m/s, em sua

maior parte.

Vp (mfs)

Figura 18 — Testemunho artificial com inclusdo cilindrica de arenito (esquerda) com
correspondente tomograma de velocidade da onda P (direita).
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7z

Novamente, a Figura 18 mostra que a tomografia ultra-sénica é um
excelente método de imageamento de inclusbes minerais. Neste caso, a
inclusdo de marga € identificada também de forma quase perfeita quanto a
forma, dimensdo e posicionamento. A imagem tomografica da inclusdo de
marga € mais heterogénea do que a da inclusdo de arenito (Figura 17) e
apresenta velocidades superiores (de 3500m/s a 4200m/s), o que € coerente
com o tipo litolégico da inclusdo. As velocidades apresentadas pela inclusdo de

cimento cola sdo semelhantes aquelas ja discutidas na Figura 17.

Vp (mfs)

Figura 18 — Testemunho artificial com incluséo cilindrica de marga (esquerda) com

correspondente tomograma de velocidade da onda P (direita).
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A Figura 19 apresenta um tomograma que ndo representa de forma
adequada a incluséao cilindrica de quartzito presente na amostra. Este resultado
reforca a conviccado baseada em experiéncias anteriores de que o algoritmo de
inversdo tomogréfico utilizado neste trabalho n&do suporta a presenca de
materiais com forte grau de anisotropia, como é o caso da inclusédo quartzitica.
Sempre que o testemunho apresenta alto grau de anisotropia, o tomograma
obtido apresenta essa forte discrepancia. Para imagear corretamente amostras
com elevado grau de anisotropia € preciso modificar o programa de inversdo de
dados, de modo a incorporar a anisotropia de velocidades. Esse ponto fica

como sugestao para trabalhos de pesquisas futuros.

s

(2
T

% 4 a2 2 4 0 1 2 3 a4
Figura 19 — Testemunho artificial com incluséo cilindrica de quartzito (esquerda) com

correspondente tomograma de velocidade da onda P (direita).
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A Figura 20 mostra que o cubo grande de granito foi identificado
relativamente bem em termos de tamanho, forma, posicionamento e disposi¢cao
espacial. Observe que as quatro quinas do cubo estdo posicionadas em
angulos verdadeiros. Veja também que ocorrem artefatos de inversdo na
vizinhanga das quinas do cubo. Isso ocorre provavelmente devido ao fenomeno
de difracdo na area das quinas. Estes fendmenos de deformacdo nédo estdo
incorporados no algoritmo de inversao utilizado neste trabalho, o qual prevé
apenas os fendmenos de transmissao da onda. A velocidade da onda P na
inclusé@o granitica varia de 4000m/s a 4500m/s e no arcabouco de cimento cola
esta variando de 2300m/s a 3000m/s. Acredita-se que as velocidades mais
elevadas para o arcabouco sédo devido a alta velocidade e grande dimenséao da

inclusédo granitica.
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Figura 20 — Testemunho artificial com incluséo de um cubo grande de granito (esquerda) com

correspondente tomograma de velocidade da onda P (direita).
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Na Figura 21 vemos que o cubo pequeno de granito foi identificado bem
do ponto de vista da localizacdo, forma e disposicdo espacial, embora haja
uma importante imprecisdo em relagdo ao tamanho da inclusdo. Isso
demonstra a resolugdo limitada da técnica de imageamento por tomografia
ultra-sénica. Objetos pequenos e com forte contraste de velocidade em relagéo
ao meio hospedeiro podem ser imageados com imprecisdo. A tomografia de
Raio X, que trabalha com frequéncias muito mais elevadas, possui melhor
resolucdo. Em relacdo as velocidades, observa-se que devido ao aumento
exagerado no tamanho aparente da inclusdo, a sua velocidade é
aparentemente reduzida. Dessa forma, a inclusdo granitica apresenta
velocidades em torno de 3000m/s e o arcabouco de cimento cola exibe
velocidades de 1500m/s a 2500m/s.

Vp (mis)

<3000

2500

5 ! 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 21 — Testemunho artificial com incluséo de um cubo de granito menor

(esquerda) com correspondente tomograma de velocidade da onda P (direita).
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A inclusé@o granitica com forma de meio cilindro, da Figura 22, foi bem
imageada no seu respectivo tomograma, quanto a forma, dimensao,
localizac&o e disposicdo espacial. A velocidade da inclusdo esta em torno de
3500m/s e o arcabouco de cimento cola exibe velocidades de 2000m/s a
2500m/s. Essas velocidades sdo compativeis com os materiais da amostra.
Mas uma vez sdo observados efeitos de difracdo nas quinas da incluséo

granitica.

Figura 22 — Testemunho artificial com inclusdo de meio cilindro de granito (esquerda) com
correspondente tomograma de velocidade da onda P (direita).
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O tomograma da Figura 23 apresenta na sua zona de baixa velocidade
no seu centro. Isso se da devido a presenca do cilindro de arenito com um furo
no seu centro. Observa-se as menores velocidades no centro da inclusdo, o
que ocorre devido ao furo. No entanto, devido a pequena dimenséo do furo e
do seu forte contraste de velocidade, a forma e o tamanho da inclusao e do
furo, ndo correspondem fielmente a realidade. Mais uma vez demonstra-se
agui o limite de resolucdo da técnica. O arcabouco de cimento cola apresenta
velocidades coerentes, de 2000m/s a 2500m/s, e as velocidades da incluséo,
de 1200m/s a 1500m/s, estédo fortemente influenciadas pela presenca do furo

vazio.

Vp (m/s)
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Figura 23 — Testemunho artificial com incluséo de arenito cujo furo se encontra vazio
(esquerda) com correspondente tomograma de velocidade da onda P
(direita).
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O tomograma da Figura 24 identificou claramente a presenca da
inclusdo de arenito com um furo central preenchido por cimento cola. Observe
a leve descentralizacdo da inclusdo na amostra, o que € fielmente reproduzida
no tomograma. A inclusdo, embora distorcida, apresenta velocidades
compativeis, inclusive exibindo uma zona de alta velocidade na regido do furo
preenchido. A velocidade do cimento cola variam de 2200m/s a 2600m/s e o

arenito possui velocidades entre 1800m/s a 2100m/s.

Figura 24 — Testemunho artificial com inclusdo de arenito cujo furo se encontra
preenchido por cimento-cola (esquerda) com correspondente
tomograma de velocidade da onda P (direita).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho demonstra a capacidade da técnica de tomografia ultra-
sbnica de imagear o interior de testemunhos de pocos através do imageamento
de amostras artificiais de cimento ou cimento-cola com inclusbes conhecidas
de rochas com tamanhos e formas variadas. Nos nove testemunhos artificiais
utilizados para a elaboracdo do presente trabalho, verificou-se que, na maioria
deles, o tomografo foi bem eficaz na deteccdo das inclusdes. A velocidade
determinada para o material que compde o arcabouco das diferentes amostras
ndo variou muito. J4 a velocidade das diferentes inclusdes variou de acordo
com o material que as compdem.

Caracteristicas importantes das inclusées como forma, localizacao,
disposicao espacial, tamanho e grau de rigidez, podem ser determinadas, com
niveis variados de precisdo, através da tomografia ultra-sbnica das rochas.
Outras propriedades petrofisicas como porosidade, densidade, fluido saturante,
tensdo e tipo litolégico podem ser avaliados através dos tomogramas de
velocidade.

O algoritmo usado neste trabalho para a inversdo dos dados de
tomografia ultra-snica possui restricdes no que diz respeito a anisotropia dos
materiais. Para materiais de elevado grau de anisotropia acustica o tomograma
obtido apresenta uma grande discrepancia em relacdo a amostra real. O efeito
da anisotropia sobre o tomograma resultante péde ser visto na amostra que
contém uma inclusao de quartzito. Outro padrdo caracteristico rotineiramente
presente nos tomogramas é a ocorréncia de artefatos causados por difragdo da
onda em inclusdes que possuem bordas agudas, como nos casos dos cubos
de granito e no meio cilindro de granito. Para o perfeito imageamento desses
tipos de inclusdes faz-se necessario que o programa de inversao de dados seja
modificado, de modo a incorporar a anisotropia de velocidades e a filtragem do
fendmeno de difracéo.

A resolucéo da técnica de imageamento de testemunhos por tomografia

ultra-sénica € limitada, especialmente na presenca de contrastes fortes de
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velocidade. No entanto, todo o processo de inversdo de dados tomogréficos
aqgui utilizado supde a presenca de contrastes de velocidade pequenos.

Como recomendacdes para trabalhos futuros sédo sugeridos os seguintes
temas:

— Incorporacédo da anisotropia de velocidades no algoritmo de inverséo de
dados tomogréficos;

— Filtragem dos tempos relativos aos eventos de difracdo antes da
inversdo dos dados tomograficos em amostras contendo inclusdes
angulosas;

— Através do mapeamento das velocidades em sucessivos tomogramas,
monitorar a evolucdo de frentes de saturacéo fluida, injecdo de vapor e

campos de tensao (ou poro-pressao) em blocos de rochas.
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