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RESUMO

O uso da técnica sismica 4D tem sido um desafio para o monitoramento de
reservatorios carbonaticos, apesar de grande sucesso para uso em reservatorios
siliciclasticos. Assim, sdo necessérios estudos a fim de entender anomalias em
dados sismicos, por meio de aplicagdo de andlise AVO (Amplitude versus Offset)
para diversas saturacdes de fluidos. Outro fator importante é o estabelecimento
de metodologias que permitam estudos de sismica 4D em carbonatos, e
promoc¢do de analises mais eficientes para deteccdo de fluidos. No Brasil, ainda
sdo poucos os trabalhos publicados sobre o assunto e as reservas petroliferas
carbonaticas cada vez mais ganham importancia, devido as descobertas ou
recuperacdo de campos ja em producéo.

Neste trabalho é feita uma revisdo bibliografica sobre reservatorios de
rocha carbonética, permitindo a proposicdo de uma metodologia de estudo de
sismica 4D baseado em analise de AVO e crossplots de parametros petrofisicos e
elasticos, para casos de saturacdo por 4gua salobra, 6leo e gas; sob condi¢des
especificas de pressdo, temperatura e variacdo de saturagdes, assim criar um
ambiente controlado, simulando dados sismicos 1D, a fim de distinguir saturacdes
e promover a sismica 4D, em reservatorios carbonaticos, atestando sua
viabilidade.

A metodologia proposta foi aplicada em reservatorios carbonaticos
sintéticos segundo referéncias bibliogréficas. Os testes em calcarios e dolomitos
apresentaram tendéncias de variagdo em seus parametros elasticos e petrofisicos
de forma semelhante, porém com sensibilidade limitada as fases de saturacéo,
apresentado maiores alteracfes a fase gas. Os crossplots que melhor serviram

para diferenciar saturacfes foram os baseados no parametro densidade da rocha.

Palavras-chave: Sismica 4D, analise de AVO, reservatorios carbonaticos, fases

de saturagao.



ABSTRACT

The use of 4D seismic technique has been a challenge for the monitoring of
carbonate reservoirs, despite great success for use in siliciclastic reservoirs.
Therefore, studies are needed to understand anomalies on seismic data, through
application of AVO analysis (Amplitude Versus Offset) for different fluids of
saturation. Another important factor is the establishment of methodologies that
allow studies of time-lapse in carbonate, and promotion of more efficient analyses
for the fluids detection. In Brazil, are few studies published on the subject and the
oil carbonate reserves increasingly gaining importance due to the discovery and
recovery fields in production.

This work is done on a literature review of carbonate rock reservoirs,
allowing the proposition of a methodology to study the time-lapse based on
analysis of AVO and petrophysical parameters and elastic crossplots, for cases
brine, oil and gas saturation; under specific conditions of pressure, and
temperature variation of saturation in order to create a controlled environment,
simulating seismic data 1D to distinguish saturation and promote time-lapse in
carbonate reservoirs, proving its viability.

The proposed methodology was applied in synthetic reservoirs, second
references. Tests showed dolostones and limestones trends change in its elastic
and petrophysical parameters in a similar way, but with limited sensitivity to the
stages of saturation, made major changes to gas phase. The crossplots that best
served to differentiate saturations were based on the density of the rock

parameter.

Keywords: Time-lapse, AVO analysis, carbonate reservoirs, stages of saturation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A industria de exploracdo e de producdo de Petrdleo e Gas (E&P) tem
como desafio gerenciar reservas de hidrocarbonetos a fim de maximizar o fator de
recuperacdo. Para isso, técnicas para monitoramento e previsdo do

comportamento do reservatério sdo empregadas, como a sismica 4D (time lapse).

Segundo Jack (1997), a sismica 4D pode ser considerada uma ferramenta
importante para o monitoramento sismico do reservatério. Assim, durante o
processo de producdo, mudancas na saturacdao de fluidos, pressdo de poro,
temperatura e porosidade induzem alteracdes nas propriedades de
compressibilidade e densidade do reservatorio, que podem ser monitoradas pela
sismica 4D e analise de AVO (Amplitude Versus Offset). Através da comparagao
de dados sismicos realizados de tempos em tempos € possivel acompanhar e
analisar o processo de producdo de hidrocarbonetos presentes no meio poroso,
por processos de recuperacdo, como injecdo de fluidos no reservatorio, que
causam interferéncias na litologia, como a formacao de fraturas, por exemplo;
assim, detectar mudancas no ambiente do reservatorio no decorrer do processo
produtivo. A sismica 4D é proveniente da variavel tempo; ou seja, consiste em

analises de levantamentos sismicos efetuados em diferentes estagios da vida



produtiva do campo de petréleo, permitindo monitorar a recuperacao (Fainstein &
Matos, 2004).

De acordo com Lumley et al. (1997), a viabilidade de aplicacdo da sismica

4D esta principalmente associada aos seguintes fatores:

1. As caracteristicas litolégicas e de confinamento do reservatorio devem
favorecer a ocorréncia de mudancgas suficientemente grandes em suas

propriedades elasticas, para que possam ser detectadas pela sismica.

2. A gualidade dos dados sismicos deve ser no minimo suficiente, em
termos de repetibilidade e razdo sinal/ruido, a fim de preservar as

diferencas temporais do sinal sismico.

No entanto, para o0 monitoramento de reservatoérios carbonaticos, que
segundo Palaz & Marfurt (1997) representam 60% das reservas de
hidrocarbonetos mundiais, a primeira condicdo de Lumley et al. (1997) citada,
muitas vezes nao é atendida. Isso deve-se, como abordado por Wang (1997), ao
ambiente deposicional e ao processo de formacédo do reservatorio carbonatico,
gue pode assumir morfologias e porosidades variadas devido a sua natureza
diagenética, implicando em caracteristicas peculiares no armazenamento e
migracdo de hidrocarbonetos. Assim, em rochas carbonaticas, o tipo de poro e
porosidade na presenca de fluido e a interagcdo entre ambos, sdo fatores
determinantes na assinatura sismica. O entendimento dessas relagfes deve ser
considerado para o estudo do monitoramento de reservatorios a partir de dados

sismicos.

A sensibilidade sismica 4D e analise de AVO em estudos de reservatorios
siliciclasticos tém obtido grande sucesso em diversas areas do mundo (Allen &
Peddy, 1993; Jack, 1997). Porém, quando se trata de rochas carbonaticas, ainda
sdo poucas as publicacbes a tratarem o0s assuntos. A interpretacdo de
reservatorios carbonaticos é ainda uma das fronteiras tecnolégicas na exploracao
de petrdleo. Para cada caso de reservatoério, a viabilidade da sismica 4D deve ser
estudada, pela interpretacédo das variagdes nas amplitudes sismicas; trabalho ndo
trivial, devido aos processos dinamicos que alteram as propriedades dos
reservatorios, por meio de combinacdes entre propriedades fisicas da rocha e do

fluido que compdem o meio, como pressao e temperatura (Palaz & Marfurt, 1997).



A sismica 4D tem sido utilizada em véarios lugares do mundo para
monitoramento de reservatorios carbonaticos. No Brasil, por exemplo, nas Bacias
de Campos e Santos, trabalhos de sismica 4D em carbonatos estdo em fase
inicial, tendo ainda a sensibilidade 4D como tema de investigacdo. Além disso,
segundo Schinelli (2002), aquisicfes sismicas sobre uma mesma area para
monitoramento de fluidos no reservatdrio torna a técnica dispendiosa, justificando
estudos que permitam a modelagem. Ainda atenta, Schinelli (2002), para os
fatores de risco de um levantamento sismico 4D com relacdo a discriminagao
temporal do reservatério a ser monitorado, com relagcdo a resolugdo sismica e

espessura do reservatdrio como elementos fundamentais a se considerar.

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia de estudo
sobre viabilidade da técnica sismica 4D em reservatérios de rocha carbonatica,
baseado em andlise de AVO, com uso de modelagem sismica 1D, simulacdo de
producdo e técnicas de inversdo. Os estudos serdo direcionados a modelos

geoldgicos sintéticos inspirados em reservas Brasileiras.

1.1 Objetivo

Como objetivo principal deste trabalho, pretende-se estudar a viabilidade
de uso da sismica 4D para monitoramento de reservatorios carbonaticos, por

meio de analises de AVO.

Pretende-se conceber modelos de reservatdrios carbonaticos inspirados
aos presentes nas Bacias brasileiras, definir suas caracteristicas petrofisicas para
saturacoes de fluido, modelar parametros elasticos, gerar sismogramas 1D,
promover testes e analises de AVO a fim de detectar anomalias causadas por

saturacédo de fluidos, avaliar viabilidade da técnica sismica 4D.

1.2 Estado da Arte

Conforme publicado em SBGf Boletim (2004), a aplicacdo da sismica 4D j&

apresentou sucessos técnicos e econbmicos, apresentando como exemplos



decisdes de gerenciamento de reservatorios com base nesta tecnologia, como no
Mar do Norte e Golfo do México. No Mar do Norte, areas remanescentes de 6leo
foram descobertas através da sismica 4D, permitindo novas perfuracdes e
melhoria do fator de recuperacdo nos campos envolvidos. No Golfo do México, a
empresa Shell promove projetos de sistemas permanentes de aquisicdo sismica,
ao invés de repetidas e dispendiosas aquisicbes, para aplicagdo da técnica
sismica 4D em aguas profundas, como no campo Na Kika. No Brasil, em 2004, a
Petrobras anunciou um projeto de levantamento sismico 4D sobre o complexo
Marlim, campos de Marlim, Marlim Sul e Marlim Leste, com cerca de 1500 Km?2,
sendo a primeira utilizacdo para a caracterizagcdo de reservatérios de aguas

profundas na Bacia de Campos.

Segundo entrevista publicada em Conexdo Pravap (2006), concedida pela
equipe de pesquisadores da Petrobras, responsaveis por estudos de sismica 4D
em Marlim, os resultados da interpretacdo sismica 4D comecaram a ser utilizados
para tomada de decisdo na geréncia de reservatorios em agosto de 2006. Como
resultados, a técnica sismica 4D permitiu detectar movimentacédo de fluidos no
reservatorio, especificamente a frente de injecdo de 4gua a fim de deslocar 6leo
pesado, caracteristico do campo em questdo, resultado do processo de
recuperacdo. Com a técnica, perceberam-se também areas nédo drenadas, ou
seja, onde existe O0leo remanescente e também areas sem 6leo (areas lavadas,
onde o Oleo foi substituido por agua) onde se pretendia perfurar um pogo
produtor. Assim, foram levantados diversos beneficios técnicos e econémicos. No
entanto, cabe ressaltar que para casos de reservatorios diferentes, como
carbonaticos ao invés de arenitos turbiditicos, a resposta do sinal sismico 4D é
menor. Também, diversos aspectos para a quantificacdo de incertezas no
ambiente do reservatério ainda devem ser pesquisados, como a capacidade de
estimar oOleo in place. Entdo, os pesquisadores recomendam estudo de
viabilidades da técnica sismica 4D por meio de simulagdo sismica sintética das
condicOes esperadas do reservatoério, a fim de controlar e estudar determinadas
caracteristicas e entender as anomalias causadas na resposta sismica; ou seja,
promover correlagdo da sismica com as rochas do reservatorio. Sdo pretendidas
novas aquisicées sismicas em Marlim até 2009 para utilizacdo na técnica sismica
4D.



A importancia de estudos sobre assuntos pertinentes a técnica sismica 4D
sdo tratados por diversos autores, por exemplo: resposta sismica em
reservatorios carbonaticos (Palaz & Marfurt, 1997; Wang, 1997); uso da técnica
sismica 4D e aplicagBes em reservatorios carbonaticos (Jack, 1997; Tran et al.,
2004); estudos sobre andlises de AVO (diversos autores referenciados em
Castagna & Backus, 1993) e especificamente para rochas carbonaticas (Li et al.,
2003); uso de relagcbes de fisica de rochas e parametros elasticos (Gassmann,
1951; Biot, 1956; Krief et al., 1990; Batzle & Wang, 1992; Mavko & Mukerij, 1995;
Mavko et al., 1998; Carcione et al., 2003).

Conforme Lumley et al. (1997), a sensibilidade sismica esta relacionada as
mudancas suficientemente grandes nas propriedades elasticas da rocha, para a
viabilidade do uso da sismica 4D. Segundo Palaz & Marfurt (1997), a investigacao
sobre a sensibilidade da resposta sismica e o aprimoramento de técnicas como a
analise de AVO em funcdo das propriedades das rochas carbonaticas, como

porosidade e fluido presente, depende das seguintes questdes:

» aplicacdo de AVO em reservatorios carbonéticos tem como obstaculos
o entendimento ou a falta de informac¢bes sobre as propriedades das

rochas carbonaticas;

* necessidade de técnicas especificas de AVO para rochas siliciclasticas

e para rochas carbonaticas;

» estabelecer um fluxo de trabalho e metodologias, como associac¢des as
propriedades das rochas, criacéo e calibragdo de modelos, por meio de
informacbes oriundas de perflagem de pocos e estimativas
laboratoriais, com o objetivo de interpretar as condi¢cdes do reservatoério

carbonatico.

De acordo com Tran et al. (2004), andlises 4D a partir de dados sismicos
empilhados (corrigidos para a componente temporal zero-offset) sdao muito
frequentes e parametros como time-delay (atraso no tempo de reflexdo de ondas
sismicas), amplitude e impedancia sdo importantes. Devido a variacdo da

porosidade e facies no reservatorio, existe a caracteristica de alta velocidade em



areas onde a razdo de poros é baixa e em areas de alta porosidade ocorre a
caracteristica de baixa velocidade, indicando area de maior permeabilidade.

Li et al. (2003) atenta para a dificuldade na interpretacdo de anomalias de
AVO devido a complexidade da litologia. Deve-se interpretar, para cada caso de
caracteristicas geolégicas especificas, os diversos tipos de anomalias de AVO. A
presenca de fluido ou gas nos poros das rochas carbonéticas, também produz
anomalias de AVO causando bright spots (anomalias de reflexdo da onda
sismica) em se¢do empilhada e variacdo da amplitude com o offset, provendo
informacdes adicionais para a definicdo do reservatorio carbonatico. Através da
definicho de um modelo geolégico correto, deverd ser possivel avaliar
informacgdes, eliminando anomalias sismicas que sSao inconsistentes com a

interpretacdo geoldgica.

De acordo com Jack (1997), a fisica de rochas (ou petrofisica), a qual
estuda as propriedades fisicas das rochas, é importante para caracterizagdo e
monitoramento do reservatorio, porque correlaciona a resposta sismica as
propriedades da rocha. Diferentes reservatorios, como os siliciclasticos e os
carbonaticos, possuem um complicado sistema de poros, caracterizados por
vugs, moldes, canais e fraturas. Diferentes tipos de poros e porosidade implicam
em diferentes compressibilidades que afetam as velocidades das ondas sismicas
diretamente. Logo, a resposta sismica das rochas carbonaticas possui
caracteristicas distintas as rochas siliciclasticas; isto devido, principalmente, as
rochas carbonaticas serem caracterizadas pelo elevado médulo de compressao
(K) e modulo de rigidez (#), resultando em elevado valor de velocidades ou
impedancias P e S. As propriedades dos fluidos presentes nos poros causam
mudancas no comportamento sismico. Ou seja, mineralogia, porosidade,
propriedades de fluido em saturacdo, temperatura e pressdo sao fatores que
influenciam a velocidade das ondas sismicas, conforme também descrito por
Wang (1997).

Segundo Wilson (1997), a porosidade em rochas carbonaticas depende do
tipo de ambiente deposicional, fortemente alterado em processos diagenéticos.
Durante o processo diagenético, varios sdo 0s processos sofridos que
determinam a porosidade, porém ha uma tendéncia da rocha carbonética ter sua

porosidade reduzida, o que caracteriza altas velocidades das ondas sismicas. No



entanto, podem ocorrer fraturas em rochas carbonaticas, o que causa o efeito de
anisotropia sismica; ou seja, propagacado preferencial de fluidos na direcdo da
fratura, implicando em mudancas nas velocidades das ondas sismicas,

caracterizando areas de maior permeabilidade.

Considerando influéncias na resposta sismica por saturacéo de fluido, as
relacbes de Gassmann (1951), apesar de limitacbes impostas, tém sido
amplamente utilizadas, e também outras relagcbes como a de Batzle & Wang
(1992), que complementam as relacbes de Gassmann. Diversos pesquisadores
apresentam estudos de sensibilidade do modelo de Gassmann as propriedades
de porosidade ou saturacao, entre eles destacam-se os trabalhos de Han (1992),
Mavko & Mukerij (1995), Mavko et al. (1998) e Sengupta & Mavko (1999). Outros
trabalhos como Carcione et al. (2003), baseado em Krief et al. (1990), propdem
metodologias para obter o mdédulo de compressdo da rocha seca. Com base
nesses trabalhos, é possivel avaliar os efeitos de influéncia que as propriedades
de porosidade e saturacdo exercem sobre os parametros elasticos (sobretudo,
velocidades das ondas P e S, densidade da rocha) e suas inter-relacdes. A
mistura de fases que saturam os poros pode produzir valores distintos para o
modulo do fluido, caso a mistura seja homogénea ou heterogénea.

Neste trabalho, serdo consideradas situacdes especificas, como a
definicdo da litologia em camadas horizontais, o meio isotropico e homogéneo,
assim como as saturacdes sado consideradas homogéneas. Para as metodologias
utilizadas, serdo consideradas situacdes especificas de saturacéo e efeitos como
pressdo, temperatura e salinidade, a fim de analisar a resposta sismica e

promover analise de AVO, levando as conclusdes para uso da sismica 4D.

1.3 Estrutura da Dissertagéo

A estrutura geral apresenta-se organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 pretende-se discutir caracteristicas de reservatorios
carbonédticos como ambiente de sedimentacdo, caracteristicas de porosidade,
classificacdo de rochas, entre outros parametros, além de promover correlacdes

aos reservatorios siliciclasticos.



No Capitulo 3 sdo detalhados conceitos sobre modelagem sismica, além
de tratar as principais caracteristicas inerentes a andlise AVO, promovendo
correlacdes das velocidades sismicas e atributos em situacfes de saturacao de

fluido, necessarios na interpretacéo sismica 4D.

Serdo abordadas, no Capitulo 4, as principais caracteristicas petrofisicas e
influéncias nas velocidades sismicas. Sao discutidas metodologias para a
previsdo do comportamento das velocidades sismicas a partir de parametros
petrofisicos, baseado em relacées de Gassmann e Batzle & Wang. Tais relacbes
serdo utilizadas para os testes a serem realizados conforme proposicao da

metodologia de estudo, no Capitulo 5.

No Capitulo 5 tem-se a proposicdo de uma metodologia de estudo da

viabilidade sismica 4D aplicada a reservatorios carbonaticos.

Séo feitas analises dos testes e resultados no Capitulo 6, empregando-se a
metodologia de estudo proposta no Capitulo 5, a fim de verificar a viabilidade

sismica 4D em reservatorios carbonaticos.

O Capitulo 7 traz as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Reservatorios Carbonaticos

2.1 Introdugéo

Os reservatoérios carbonaticos representam uma consideravel parte das
reservas mundiais de 6leo e gas, exercendo papel importante para a industria de
petrdleo, principalmente as rochas carbonéticas formadas por calcarios e
dolomitas (carbonato de calcio e de magnésio) (Palaz & Marfurt, 1997). Logo,
devido a crescente importancia exploratéria e necessidades de recuperacdo de
reservas carbonéticas em producgédo, é preciso entender sua caracterizagdo para

fins de previsibilidade, prolongando sua vida produtiva e viabilidade econémica.

Segundo Moore (1989), cerca de 90% dos sedimentos carbonaticos
encontrados em ambientes sedimentares modernos sdo de origem biologica e
formados sob condicbes marinhas. As rochas carbonaticas constituem os maiores
campos petroliferos mundiais, abrangendo uma variada gama de féacies
deposicionais e complexo meio poroso. Na costa leste brasileira, destacam-se as
reservas carbonaticas albianas (Cretaceo Inferior), presentes nas Bacias de

Campos e Santos (Spadini & Marcal, 2005), por exemplo.
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Neste capitulo, pretende-se discutir caracteristicas de reservatorios
carbonéticos e propriedades litologicas, além de promover correlacbes aos
siliciclasticos, tipo predominante de reservas brasileiras e amplamente estudadas.
Melhor detalhamento podera ser observado na Tabela 2.3, que apresenta um
paralelo entre as principais caracteristicas das rochas sedimentares carbonaticas
e siliciclasticas.

2.2 Formacao de Rochas Cabonéticas Versus Siliciclasticas

A formacédo de rocha sedimentar carbonética € influenciada por processos
fisicos, dominados por uma variedade de complexos processos biologicos e
diagenéticos, que ndo ocorrem em rochas siliciclasticas. A organizacdo do
sedimento em siliciclasticos esta relacionada a quantidade e tipo de energia fisica,
como ventos, ondas, dire¢des de correntes e sua intensidade, que influenciam na
textura do sedimento no sitio de deposicao (Folk, 1968). No entanto, a geracéo de
sedimentos carbonaticos é influenciada pela dindmica populacional do organismo
e suas particulas derivadas, além de particularidades da microestrutura do
organismo (Moore, 1989).

2.2.1 Composicao granular, ambientes de sedimentacd 0 e estratigrafia de

sequéncia

A composicao granular de sedimentos carbonaticos reflete seu ambiente
de deposicdo, devido ao regime de transporte em unido aos componentes
biolégicos do ambiente, como esqueletos remanescentes de organismos
marinhos, restos de conchas e carapacas, algas calcérias, secre¢fes de
organismos foraminiferos e algas, pelotas fecais, entre outros. Assim, € possivel
determinar a identidade de organismos com base nos gréos originados,
considerado um processo-chave para reconstituicdo da sequéncia estratigrafica
de rochas sedimentares carbonaticas (Suguio, 2003). Em contraste, segundo
Moore (1989), a composicao do grao siliciclastico esta relacionada a proveniéncia
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do sedimento em seu ambiente-fonte, processos degradativos e de transporte
sofridos, até as condi¢des de deposicao, refletindo o cenario tectonico.

Segundo Chaparro (2002), sedimentos carbonaticos possuem taxas de
producdo e acumulacdo em sistemas transgressivos e de mar alto, ou seja,
guando a plataforma estd inundada, ocorre o favorecimento de organismos
produtores e acumulacdo. Quando ocorrem rebaixamentos do nivel do mar,
geralmente ha uma reducdo expressiva da area produtora e cada tipo de
morfologia respondera de forma diferenciada para a acumulacdo. Por exemplo,
Calcéario granular (Grainstone) e Calcario compacto (Packstone) representam
facies originadas de aguas rasas, de particulas menores que 20 microns; Calcério
tipo-vaque (Wakestone) representa facies originadas de aguas relativamente mais
profundas, suas particulas sdo maiores que 20 microns. Conceitos abordados no

exemplo citado serédo abordados posteriormente e tratados na Tabela 2.2.

2.2.2 Distribuicdo de sedimentos

De acordo com Moore (1989), a distribuicdo de sedimentos em reservas
carbonaticas é diretamente controlada por parametros ambientais favoraveis ao
acumulo de organismos constituidos de carbonato de célcio, como temperatura,
salinidade, substrato e presenca de siliciclasticos. Os sedimentos carbonaticos
geralmente sdo depositados préximo a area de origem, constituindo o recife
(reef). Segundo (Duarte, 1997), a formacdo do reef exige aguas limpas,
profundidade néo superior a 40 m (preferencialmente entre 4 e 10 m), salinidade
normal e temperatura acima de 20 €. No entanto, oc orrem anomalias durante o
processo de sedimentacdo, que permitem a conservacdo de reservas
carbonaticas a grandes profundidades, com excelentes padrdes de porosidade,

mesmo sob influéncias de pressao e temperatura.

Em siliciclasticos, a distribuicdo de sedimentos € controlada por processos
fisicos que atuam na degradacéao e transporte, pois séo geralmente formados fora
do ambiente deposicional. O clima ndao é um fator limitante, pois ndo sdo gerados
por microrganismos e sim por processos erosivos. Logo, sdo encontrados em
abundéancia e a todas as profundidades em diversos ambientes marinhos pelo
planeta (Moore, 1989; Suguio, 2003).
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2.3 Classificacéo de Rochas Carbonaticas e Diagénes e

Rochas sedimentares, segundo Moore (1989), sao normalmente
classificadas com base em sua composicdo mineraldégica ou textural. A
composicdo mineraldgica implica na origem do material sedimentar refletindo a
composicao quimica, enquanto a textural reflete o nivel geral de energia presente
no sitio de deposicdo. Todos os processos que modificam os sedimentos apos a
deposi¢cdo sédo conhecidos como diagénese. Os carbonatos sao especialmente
suscetiveis a diagénese, por serem mais solUveis na agua do que muitos
minerais. A diagénese pode criar ou destruir a porosidade e geralmente inicia
apos deposicdo dos sedimentos. A seguir, serdo discutidas as classificacdes

citadas e implica¢ges diagenéticas.

2.3.1 Composicao mineraldgica e quimica

Segundo Suguio (2003), as rochas calcarias sao formadas a partir do
mineral calcita, de composi¢cdo quimica carbonato de calcio (CaCOs). No entanto,
devido a origem do material sedimentar, temos a possibilidade da presenca de
outros minerais, como a dolomita (CaMg[COs]2), siderita (FeCOs), magnesita
(MgCO:s) e ankerita (Ca[Mg, Fe][COs]). Os minerais calcita e dolomita sdo mais
comuns nas rochas carbonaticas, pois sdo minerais mais estaveis, compondo 0s
calcarios e dolomitos. Além dos minerais citados, pode haver a presenca de

impurezas, como materiais terrigenos, ou seja, hao-carbonaticos (Figura 2.1).

Conforme mostra o diagrama representado na Figura 2.1, as rochas
carbonaticas, aquelas que contém pelo menos 50% de carbonato em sua
composicdo, podem ser classificadas de acordo com a distribuicdo percentual dos
minerais calcita, dolomita e impurezas. Pode-se citar: calcario, calcario dolomitico,
calcario impuro, carbonato dolomitico impuro, dolomito, dolomito calcitico,

dolomito calcitico impuro (Teixeira et al., 2001).
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s wOs S 1055 %

Figura 2.1: Classificacao de principais rochas carbonaticas segundo sua
composicao mineraldgica. Rochas carbonaticas contém pelo menos 50% de
carbonato em sua composicéo, podem ser classificadas de acordo com a
distribuicdo percentual dos minerais calcita, dolomita e impurezas. Adaptado de
Teixeira et al. (2001).

Este tipo de classificacdo tem sido utilizado para caracterizacao geral de

reservatorios carbonaticos.

2.3.2 Composicgéo textural e porosidade

Sédo utilizadas duas classificagbes segundo a textura para carbonatos,
propostas por Folk (1959), Tabela 2.1 e Dunham (1962), Tabela 2.2. A textura &
dependente de processos diagenéticos, que induzem tipos de porosidade para a
rocha carbonéatica (Moore, 1989). No entanto, segundo Chaparro (2002), a
porosidade representa a fracdo do volume de rocha ndo ocupada por sélidos,
importante para definicdo de capacidade de armazenamento de hidrocarbonetos.
A porosidade total € o volume vazio conectado ou ndo, e a porosidade efetiva

corresponde ao volume poroso conectado, ou seja, que permite o fluxo de fluidos.
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Suguio (1998) traz diversas definicdes para porosidades, no entanto, para rochas
carbonaticas destacam-se:

+ interparticulas, porosidade definida pelos espacos entre as particulas

sedimentares;

« intraparticulas, porosidade ligada a espacos vazios existentes dentro
dos cristais individuais, como por exemplo, em grandes cristais

componentes de equinodermes em calcarios;

« de fratura, é a porosidade existente entre superficies fraturadas,
medida pela porcentagem de fraturas abertas em relagdo ao volume
total da rocha;

« canal, resultado da dissolucéao ao longo de fraturas ou alongamento de

outros tipos de poros;

+ moldica ou moldada, definida pelos espacos vazios formados por
remocao seletiva, normalmente por dissolugdo, de componentes como

conchas, odlitos, etc.;

« vugular, é a porosidade formada por bolhas de gas no processo de

resfriamento da rocha.

Nas rochas sedimentares, a porosidade formada durante o processo
deposicional é denominada porosidade primaria, enquanto a porosidade gerada
ap0s o0 processo deposicional, causada por processos geoquimicos como a
dissolucdo de grdos € denomina de porosidade secundaria (Suguio, 1998;
Chaparro, 2002). E comum nas rochas carbonaticas ocorrer fraturamento, como
resposta ao stress gerado em trés regimes principais: tectbnica, geopressao e
formacdo das cavernas (dissolucdo), o que pode trazer beneficios para

exploracdo de reservas de hidrocarbonetos (Chaparro, 2002).

Segundo Moore (1989), em carbonatos, o processo de diagénese sofre
influéncias da temperatura e de rea¢des quimicas ocorridas no fluido presente
nos poros, como acidos organicos dissolvidos, diéxido de carbono (CO2), gas
sulfidrico (H2S), e outros componentes desprendidos durante mudancas da fase
mineral e degradacgdo termal de material orgéanico e hidrocarbonetos. Assim, os
carbonatos sdo suscetiveis a dissolucdo desses sais, gerando uma alta
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reatividade quimica se comparado aos siliciclasticos, o que leva a uma extensiva
diagénese precoce dos carbonatos, como o efeito de cimentacdo marinha no
ambiente de deposicdo, processos diagenéticos que influenciam fortemente a
porosidade nos calcarios resultantes. Os carbonatos, ap0s soterramento, reagem
a pressao mais facilmente que os siliciclasticos, levando a perda de porosidade
com a profundidade. Nos siliciclasticos, o efeito das rea¢des quimicas em fases
instaveis siliciclasticas, como os feldspatos, causa formacdo de porosidade
secundaria (Moore, 1989). Porém, podem ocorrer anomalias em reservas
carbonaticas quanto a porosidade sob grandes profundidades de soterramento,
gue conservam bons indices de porosidade; processos fisico-quimicos que sdo

estudados, para se obter melhor compreensao (Spandini & Marcal, 2005).



Tabela 2.1: Classificacdo de rochas carbonaticas segundo Folk (1959). Adaptado de Suguio (2003).

Calcarios, calcarios parcialmente dolomiticos e dolomitos primarios Dolomitos secundarios
Bioermas
P _ e Com Sem
Aloguimicos Aloguimicos biostromas | vestigios de | vestigios de
> 10% < 10% glos glos
litificadas | aloquimicos | aloguimicos
in situ
Cimento de Lama micro-
calcita cristalina > . -
espatica > cimento de Aloquimicos | Aloquimicos
. . 1-10% <1% .
lama micro- calcita Biolitito Dolomito
cristalina espética Secundario
Rochas Rochas
aloquimicas aloquimicas Micritos
espaticas micriticas
. . : . Dolomito
o Intraclastos Intrasparrudito | Intramicrudito | Micrito com
Q o ; o : - com
o >25% Intrasparito Intramicrito intraclastos S .
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= Odlitos Oosparruidito | Oomicrudito Micrito S q’_'\g Dolomito
g >25% Oosparito QOomicrito oolitico 8 g S oolitico
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S| X @ :) Biosparrudito | Biomicrudito Micrito L 8= o Dolomito = 7
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Tabela 2.2: Classificacdo de rochas carbonaticas, segundo a textura deposicional
(Dunham, 1962). Adaptado de Suguio (2003).

Textura deposicional reconhecivel
N&o-
Contém lama reconhecivel
Suportada pela lama Sem lama e Co(r)r:ipci)rr]]aeir;tes
suportada por 9
Menos de Suportada por graos soldado§
Mais de 10% graos entre si
10% de N L
~ de grdos Calcario
gréos R
cristalino
Calcario tipo- | Calcario tipo- Calcario Calcario Calcario (Cca%sotﬁgltg?
lamito vaque compacto granular agregado
(Mudstone) (Wakestone) (Packstone) (Grainstone) (Boundstone)

Tabela 2.3: Comparacao entre rochas sedimentares carbonéticas e siliciclasticas.
Adaptado de Moore (1989).

Rochas Sedimentares Carbonaticas

Rochas Sedimentare

s Siliciclasticas

Mais ocorrem nos tropicos

Maioria marinhos
Organismos de estrutura ereta

Textura do sedimento controlada pela forma
de crescimento e ultra-estrutura dos
organismos

Composicdo do gréo diretamente reflete o
ambiente de deposicao

Plataformas
consistem de
empilhadas

calcarias freqiientemente
numerosas  seqiéncias

Plataforma sofre em resposta a evolucdo
previsivel do nivel do mar devido a taxa de
producdo de carbonato constante em toda a
plataforma

Frequentemente cimentado em ambiente

marinho
Lamas e grdos podem ser formados por
precipitacdo quimica

Suscetivel a distorcbes no inicio da
diagénese, porosidade dificil de predizer

Mais  suscetiveis a  diagénese por
soterramento, porosidades maiores na parte
superficial

Clima, profundidade da &agua nédo séao
limitantes

Marinhos ou ndo-marinhos
Nao héa processo analogo

Textura dos sedimentos reflete energia
hidraulica no ambiente de sedimentacgao

Composicéo do gréo relata a proveniéncia do
sedimento, clima e tectbnicas da fonte
Plataformas  clasticas nao
mostram ciclicidade

geralmente

Evolucdo da plataforma responde ao nivel do
mar de forma mais complexa por causa do
potencial de mudancas na avaliagdo dos
sedimentos devido ao tectonismo e clima na
fonte

Raramente cimentado em ambiente marinho

Lamas e gréos sdo formados pela degradacdo
de rochas pré-existentes

Menos suscetivel no inicio da diagénese,

porosidade relacionada ao sistema
deposicional do ambiente, previsivel

Menos  suscetivel a  diagénese  por
soterramento, porosidades relativas até

camadas mais profundas
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2.4 Conclusbes

Foram apresentadas consideracdes importantes para a caracterizacdo de
rochas sedimentares que configuram os reservatorios carbonaticos. A formacao
de rocha sedimentar carbonatica é influenciada por processos fisicos e sua
composicdo granular € diretamente controlada por parametros ambientais
favoraveis ao acumulo de organismos constituidos de carbonato de calcio como
temperatura, salinidade e substrato, geralmente depositados préximo a area de
origem. Tais processos ndo ocorrem em siliciclasticos, pois para estes a
distribuicdo de sedimentos € controlada por processos fisicos que atuam na
degradacdo e transporte, pois sdo geralmente formados fora do ambiente

deposicional e o clima ndo é um fator limitante.

Foi feito um paralelo entre rochas carbonéticas e siliciclasticas a fim de
entender diferencas litolégicas e permitir andlises de atributos sismicos as

caracteristicas petrofisicas.
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Capitulo 3

Modelagem Sismica e Analise de AVO:

CorrelacOes para Substituicdo de Fluido

3.1 Introducéo

A fim de permitir estudos sobre a sismica 4D, faz-se necessario o
entendimento de propriedades sismicas relacionadas as rochas carbonaticas e

implicacdes nas amplitudes sismicas para situacdes de saturacéo de fluido.

Segundo Doyle (1995), a técnica AVO tem sido muito usada na exploracéo
sismica, para encontrar estruturas litolégicas potenciais para armazenamento de
hidrocarbonetos. No entanto, esta técnica tornou-se ferramenta importante para o
monitoramento sismico de reservatorios pelo 4D, gerando a necessidade,
também para os casos de exploracdo sismica, de uma distingdo mais direta dos

efeitos causados por fluidos que saturam as rochas nas sec¢des sismicas.

Para uso da sismica 4D, é importante obter o dado sismico devidamente
tratado a fim de interpretar anomalias de AVO, correlacionando-os com
informacdes de perfilagem e andlises laboratoriais. Porém, ha a necessidade de

promover simulagfes sismicas a fim de realizar estudos da sismica 4D; entéo,
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empregam-se meios que permitam a modelagem de sismogramas. Apesar da
existéncia de diversos meétodos para modelagem sismica, o Método Ray Tracing

foi escolhido, por permitir estudos de subsuperficie estratificada horizontalmente.

Neste capitulo serdo abordadas as principais caracteristicas inerentes a
analise AVO, promovendo correlagdes das velocidades sismicas e atributos em

situacdes de saturacéo de fluido, necessarios na interpretagcédo sismica 4D.

3.2 Caracterizacdo das ondas sismicas P e S

Os tipos de ondas sismicas geradas por excitacdo de fonte sdo (Mavko et

al., 1998):

e Priméria, dita onda longitudinal ou compressional, representado sua

velocidade de propagacéo por V,.

* Secundaria, conhecida como onda transversal, rotacional ou cisalhante,

onde sua velocidade € representada por V.

Na Figura 3.2 é possivel visualizar de forma esquematica os efeitos sobre a
rocha gerados pelas ondas P (compressdo) e ondas S (cisalhamento). No
entanto, verifica-se que as ondas P propagam-se em qualquer tipo de material,
promovendo dilatagdo e compressédo paralelamente ao seu sentido, e possuem
geralmente velocidades maiores que as ondas S. As ondas S ndo se propagam
em meio liquido e seu efeito cisalhante se deve ao deslocamento de particulas

perpendicularmente a sua propagacéao (Sherrif & Geldart, 1995).



21

Stre g2 compressional
P

o

=T - "|__,F' Fu:grr_nal .
A d origingl bl
e g e ——
] _f.-r ] -"'

- |- Iy f 1 Fd F

l W | /= Forra

| A—H"Z rorma i |/ imhada
b - ] 1/ 1
“Le I |- original i i

Stress cisalhante

Figura 3.1: Comportamento do material rochoso sob diferentes condi¢des de

stress: a) Stress compressional. b) Stress cisalhante. Adaptado de Doyle (1995).

3.2.1 Propagacao de ondas sismicas

Ondas sismicas P e S planas, ao atingir uma interface, com incidéncia
normal, tem seu comportamento de reflexdo em dire¢do contraria ao sentido de

propagacéo, como pode ser observado na Figura 3.2 (Mavko et al., 1998).
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' 0.V, (Camada 1)

P,,V, (Camada 2)

Figura 3.2: Reflexdo em situacéo de incidéncia normal das ondas sismicas.
Adaptado de Mavko et al. (1998).

Segundo Doyle (1995), em qualquer angulo diferente da incidéncia normal,
algumas fracdes da onda-P incidente é parcialmente convertida para onda-S na

interface, e os coeficientes de reflexdo sdo dependentes de V., V, e densidade
p de cada camada (Figura 3.3). Na Figura 3.3, sédo representadas as reflexdes e

transmissdes geradas pela incidéncia da onda-P na interface. Tais condi¢des

envolvem o particionamento de energia da onda-P incidente (I,) em onda-P

refletida (R,), onda-S refletida (R,), onda-P transmitida (T,) e onda-S transmitida

(Ts).

Camada 1

Irterface

Camada 2

VP = Yelodidade da onda P

"JS = Melocidade daonda =

A = denzidade

Figura 3.3: Incidéncia da onda P e decomposi¢cdo em quatro componentes, na

interagdo com a interface entre camadas. Adaptado de Doyle (1995).
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Os angulos das ondas de incidéncia, de reflexdo e de transmissdo na
interface sao relatados pela Lei de Snell. Quando uma onda atravessa o limite
entre duas camadas de litologias diferentes, ou seja, interface, ocorre mudanca

de direcao em relacdo ao parametro de raio p:

_sing _sing, _sing, _sing, _sing
VPl VPl VPZ VSl VSZ

: 3.1)

onde:

p = parametro de raio.

V,, = velocidade da onda P na camada 1.
V,, = velocidade da onda P na camada 2.
Vg, = velocidade da onda S na camada 1.
V¢, = velocidade da onda S na camada 2.

6, 6. =angulo da onda P incidente e refletida, respectivamente. Possuem

mesmo valor.

@ = angulo da onda S refletida.

@ = angulo da onda S transmitida.

As amplitudes de cada reflexdo podem ser obtidas a partir do angulo de
incidéncia pelo uso de equacdes de Zoeppritz. Considerando uma incidéncia

normal, tem-se o coeficiente de reflexdo (R,) na interface, implicando em

impedancias (1) diferentes, para onda P em camada superior e inferior, dado por:

RP:|P2_|P1, (3.2)

lpo + 1

sendo esta relacdo também valida para onda S. Também tem-se a relacdo para o

coeficiente de transmissao para onda de incidéncia normal P (T;), dado por:

T,=1-R,. (3.3)
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A variacdo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo com o angulo de
incidéncia e correspondéncia com o aumento do offset € referenciado como
refletividade dependente de offset, sendo a base fundamental para analise de

AVO (Castagna & Backus, 1993), a ser tratado em secéo posterior.

3.3 O Método Ray Tracing para camadas homogéneas

7z

Segundo Margrave (2001), o método Ray Tracing é utilizado para a
visualizacdo da propagacdo de energia acustica, baseado em geometria da
propagacdo de ondas acusticas. Assim, 0 método é baseado no tragado do raio
em funcado da profundidade, permitindo modelagem sismica 1D, considerando um
meio elastico estratificado horizontalmente e homogéneo. Entdo, obtém-se a
velocidade da onda sismica associada a frente de onda do raio que incide em
cada camada, conforme a Lei de Snell e conceitos de propagag¢do da onda
sismica, abordados anteriormente, na secao 3.2. Logo, o parametro do raio é
funcdo da variacdo da velocidade e angulo de incidéncia em profundidade,

representado por v(z), apresentado na Figura 3.4. Pode-se reescrever a equacao

3.1 para um raio particular:

p=3in@(2) (3.4)
v(2)
Za
| XY Ug
Zy
Yy
Za
b2
: I “s
U;j, |¢,2

Figura 3.4: Representacao das velocidades nas camadas homogéneas

estratificadas, pela propagacéo do raio em funcao da profundidade: v(z)

(Margrave, 2001).
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Adota-se a Lei de Snell para calculo de velocidades de ondas P e S, a
partir de obtencdo dos angulos de incidéncia e de transmissdo. O tempo de
transito para a propagacdo da onda pode ser obtido pela equacdo de Eikonel,
conforme mostra Margrave (2001). Resumindo, o uso do método para elaboracéo

de sismogramas para posterior analise de AVO segue basicamente 0s passos:

1. Geometria: montagem da geometria de receptores, segundo

parametros de aquisi¢cdo, conforme Figura 3.5.

2. Computacdo de angulos: calculo de angulos de reflexdo para ondas
PP e PSV.

3. Computacdo de amplitudes: Uso de Equacdes de Zoeppritz.
4. Conversao de modelo 1D, profundidade para tempo.

5. Convolugéo: computagédo da wavelet em funcdo da refletividade

amostrada, no dominio do tempo.

Para o processamento de sismogramas, devem ser aplicadas correcdes
em secdo empilhada, onde os eventos de reflexdo sismica para tempo zero (zero-
offset) devem ser migrados para sua posicdo verdadeira, e uso de filtros que
incrementem a razao sinal-ruido. Outras metodologias de processamento sismico
para analise de AVO podem ser obtidas em Castagna & Backus (1993). Na secao
3.4 estédo as principais consideracdes sobre a analise AVO, necessarios a este

trabalho.

1500 2000 2500 3000

Metros

0 500 1000

Figura 3.5: Geometria de receptores, para uso de common-shot gather, ou seja,
fonte de tiro comum em Ray Tracing (Margrave, 2001).
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Como resultado, deseja-se obter secbes CDP (Common Depth Point)

empilhadas a partir de ondas P e S, para as componentes PP e PSV.

3.4 Andlise de AVO ( Amplitude Versus Offset )

Analises de crossplot AVO, segundo Avseth et al. (2005), aliado a crossplot
Intercept (R(0)) — Gradient (G), ajudam no processamento de dados de AVO,
permitindo analise de impedancias sismicas e promover entendimento das
propriedades da rocha. Assim, foram realizados estudos por diversos autores
como Rutherford & Williams (1989), Castagna & Smith (1994) e Ross & Kinman
(1995), a fim de estabelecer padrbes de comportamento para as amplitudes
sismicas para determinados tipos de rochas, permitindo previsibilidade através de
técnicas sismicas. Assim, foram definidas as chamadas classes de AVO. Os
autores citados sugerem a identificagdo nos sismogramas devidamente corrigidos
(conforme abordado nas secdes 3.2 e 3.3) das amplitudes registradas pelos
receptores, em tempo ou profundidade correspondente a interface entre camadas
de rochas com o offset, em geral onde esta situado o reservatério, a fim de

classifica-los e interpretar sua geologia (Figura 3.6).

o . CDP gath

Segao Empllhada‘ ol |  CDP gather l

= cop . Offset (ou dngulo
2 % de incidéncia)
i + ﬂmﬂmnm alvo
 J
Tempo l
‘ Resposta de AVO

Interpretagao ga—olégiéa 1 para o horizonte alvo

B

-

o B ® # ™ m e

angulo de incidéncla

Falhelho _

Arenito
com gas

Reflatividade

Figura 3.6: Ciclo geral para uso de analise AVO, para avaliacdo da variagdo de
amplitudes de reflexdo com o offset ou angulo de incidéncia, registrados pela
sismica segundo o horizonte selecionado, identificado a interface com o

reservatorio, permitindo interpretacdo geologica. Adaptado de Avseth et al.(2005).
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Com base nas equacfes de Zoeppritz (1919) para célculo do coeficiente de
reflexdo com o angulo de incidéncia R(€) e equacdes de Aki & Richards (1980),

Shuey (1985) propde as seguintes relacdes:

R(6) = R(0) +G sen’6+ F (tar? 6 - sen’6) (3.5)
F=18% (3.6)
2V,
R(o):l(%+MJ, a7)
2\ v, " p
2
G=1tVe _pVs[L0 85 | (3.8)
2V, Vil p TV
ou
2 2
G=RO)-2P| L1, Hs | N5 AVs (3.9)
pl27 V2 ) vy,

onde AV,, AV,, Ap sao computados pela diferenca entre as camadas inferior e
superior que caracterizam a interface de reflexdo. V,, Vg e p sdo computados a
partir da média aritmética entre as camadas. Parametros sao evidenciados na
Figura 3.3. R(0) é o coeficiente de reflexdo de normal incidéncia ou zero-offset;
ou seja, angulo 8 =0°, sendo controlado pelo contraste na impedancia acustica
qgue atravessa a interface, para a velocidade P e densidade. G é o gradiente

(Gradient), expressado em funcdo do contraste causado pelas velocidades P e S

e densidade, definido nas formas de equacgdes apresentadas em 3.7 e 3.8.
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Classell Classellp Classe |

Figura 3.7: Crossplot Intercept-Gradient e correlagdo com classes de AVO.
Classes de AVO definidas para areias com gas por Rutherford & Williams (1989),
sao I, Il e lll, Castagna & Smith (1994) adiciona a classe IV e Ross & Kinman
(1995) a classe llp. Adaptado de Avseth et al. (2005).

Tabela 3.1: Descricao de classes AVO e correlagdes com o Intercept (R(0)) e o
Gradient (G), e o produto AVO esperado. Adaptado de Avseth et al. (2005).

Classe Impedancia relativa Quadrante R(0) | G | Produto AVO
I Alta impedancia em areia 40 + - Negativo
Il _ 4° - - Negativo
Nenhum ou baixo contraste .
lip 3° + - Negativo
Il Baixa impedancia 3° - - Positivo
\% Baixa impedancia 2° - + Negativo

Com base na Figura 3.7 e Tabela 3.1, Avseth et al. (2005) cita as seguintes

consideracdes sobre as classes de AVO:
» Classe I: representa areias relativamente rigidas com hidrocarbonetos.

» Classe II: dificil visualizacdo em dados sismicos, e representa areias com
hidrocarbonetos. A classe llIp associa-se a mesma litologia, porém observa-
se na sismica mudancga de polaridade com o offset, devido ao Intercept

positivo e Gradient negativo.

» Classe lll: conhecida como anomalia classica, com Intercept e Gradient

negativos. Representa areias relativamente maleaveis com alta
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sensibilidade ao fluido, permitindo amplos estudos e de mais facil deteccéo

em dados sismicos.

» Classe IV: Séo relativamente raros e ocorrem quando areias maleaveis
saturadas com gas sado trapeadas por rochas mais duras como o folhelho.

Dificil deteccéo de fluidos.

Para as rochas carbonaticas, faz-se necessario entender os casos de
anomalias e julga-los em classes de AVO. No entanto, carbonatos podem ter
comportamentos bem variados nos perfis de velocidades P e S, e densidade,
conforme Eberli & Baechle (2003), comportando-se como areias, ou folhelhos por

exemplo.

3.5 Sismica 4D (time-lapse )

Conforme abordado no capitulo introdutorio, a sismica 4D é utilizada para o
monitoramento do reservatorio a fim de observar mudancas em dados sismicos,
no decorrer do tempo produtivo, causada pela substituicdo do fluido saturante.
Para isso, sao feitos estudos a fim de correlacionar propriedades de rocha e a
reflexdo sismica (zero-offset), relatando o coeficiente de reflexdo para mudancas
de impedancia acustica na interface entre camadas, conforme apresentado na
secdo 3.2. A seguir serdo discutidos os principais fatores para a aplicacdo da

sismica 4D.

3.5.1 Principios e Correlagfes Petrofisicas para Sa  turacdo de Fluidos

Segundo Royle & Lines (2003), dados de reflexdo sismica estao
diretamente associados com as propriedades de rochas de subsuperficie. Assim,
pode-se correlacionar parametros elasticos as caracteristicas petrofisicas por

meio de inversdo. Os parametros A, y e p representam incompressibilidade

(constante de Lamé), rigidez (modulo de cisalhamento) e densidade,

respectivamente, servindo para a identificacdo de zonas do reservatorio. Isto
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porque a compressibilidade de uma rocha particular pode ser muito sensivel ao
contetdo de fluido no poro. Além disso, variagfes litologicas tendem a melhor
caracterizacdo pelas mudancas fundamentais na rigidez, incompressibilidade, e

densidade que causam mudancas nas velocidades das ondas P e S.

Para entender o comportamento geral de rochas a propagagdo de ondas
sismicas, a Figura 3.8-A representa esquematicamente a matriz da rocha sem
efeito de stress; a rocha estara em condicdo de maximo espaco poroso entre 0s
graos. Quando uma compressao (stress hidrostatico ou compressional) é aplicada
a rocha, como mostra a Figura 3.8-B, ocorre deformacdo compressional dos
gréos e consequente decremento do espaco poroso. Se um fluido como 6leo ou
agua € introduzido no espaco poroso, este causara uma resisténcia a compressao
pelo aumento de pressdo entre o0s grdos, produzindo uma maior

incompressibilidade na rocha.

A B Strezs compreszsional C Stress cizalhante

Mlatriz rochosa Matriz rochosa Matriz rochosa
semshress sob compressan zob cizalhamento

Figura 3.8: Comparacao dos efeitos de diferentes estados de stress da matriz
rochosa. A) Matriz rochosa sem efeito de stress. B) Matriz rochosa sob efeito de
stress compressional. C) Matriz rochosa sob efeito de stress cisalhante. Adaptado
de Royle & Lines (2003).

A introducéo de fluidos no espaco poroso geralmente causa alteracées na
incompressibilidade da rocha. Assim, o gas, por exemplo, causara baixa
incompressibilidade na rocha saturada. Rochas que contenham altos valores de
incompressibilidade podem tornar o uso do método mais dificil para previsao de

fluidos nos poros (Royle & Lines, 2003).
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A Figura 3.8-C representa a matriz rochosa sob influéncia de stress
cisalhante e o comportamento dos graos, que deslizam de um lado para o outro.
O volume de espaco poroso continua praticamente inalterado durante o stress
cisalhante, independente do tipo de fluido em saturacédo. No entanto, a rigidez,
como medida de resisténcia da rocha durante o stress cisalhante, tende a ser
melhor para a caracterizagéo da litologia do que fluidos nos poros. Folhelhos séo
mais suscetiveis ao cisalhamento que arenitos por causa da orientacdo dos
graos. Logo, eles devem exibir baixos valores de rigidez. Carbonatos, por causa
de sua estrutura mais rigida, sdo resistentes ao cisalhamento e possuem altos

valores de rigidez (Royle & Lines, 2003).

Os modulos elasticos da rocha séo relacionados as equacdes sismicas de
velocidades, abordados no Capitulo 4, equactes 4.1 e 4.2, e detalhamentos no

Anexo A, equacdes A.4 e A.5. No entanto, tem-se:

v, = K @R _ A+ (3.10)
p p
0

Outra importante relacdo é a Impedéancia Acustica (I ), anteriormente

discutida na secéo 3.2, dada por:
lo =V,.0 € 15 =Vs.0, (3.12)

que é o produto da velocidade pela densidade, para as ondas sismicas P e S
(Mavko et al., 1998).

A reflexdo e propagacao de ondas sismicas sao relatadas na secédo 3.2; no
entanto, cabe ressaltar que diversos pesquisadores tém descrito metodologias
baseadas nas equac¢bes de Zoeppritz, que promove relacdo entre os coeficientes
de reflexdo e transmissdao em funcdo do angulo de incidéncia. Mais detalhes
podem ser encontrados em Mavko et al. (1998) — secdo 3.4. Uma melhor
compreensao sobre inversdo sismica e andlise AVO pode ser obtida em
Castagna & Backus (1993).
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Importantes propriedades de rocha estdo relacionadas a razdo das
velocidades P e S, chamada de raz&do de Poisson (o), ou seja, é a medida da
expansao lateral relativa (stress compressional) a contracao longitudinal (stress
cisalhante). Os materiais geralmente possuem razdo de Poisson entre 0 - 0,5.
Materiais como fluidos, possuem modulo de cisalhamento igual a 0 que

corresponde a razdao V,/Vg de 1,41. A razdo de Poisson igual a 0,5 para
V,/V tendendo ao infinito (Castagna et al., 1993). Valores para a razdo de

Poisson sdo determinados através de estudos laboratoriais a partir das
velocidades das ondas P e S. Assim, para um material elastico e isotrépico,
conhecidas as velocidades, tem-se:

_ 05(Vp /Vg)* -1
(Vo /V5)* -1

(3.13)

A partir de relacbes que correlacionem as velocidades sismicas com as
propriedades das rochas, como as citadas neste capitulo e nos anteriores, €
possivel estimar porosidade e propriedades de fluidos. Assim, segundo Takahashi
(2000) e Li et al. (2003), varios aspectos-chave na fisica de rochas sao

extremamente relevantes para a analise de variagdo de amplitude com offset
(AVO). Por exemplo, combinacdes de Vr - Vs e atributos de AVO ajudam a

predizer fluidos nos poros e outras propriedades da rocha. Razdo Ve/Vs é
esperada ser um bom indicador de gas livre no espago poroso, pois quando é
submetido a onda P, sua velocidade decai significantemente, e a onda S sofre
leve aumento, ocorrendo decréscimo da densidade © da rocha. A investigacéo
de parametros dos modelos de fisica de rochas prové entendimento fisico da
dependéncia dos atributos sismicos as mudancas das propriedades da rocha.

Para fins de apreciacao, sdo apresentados na Figura 3.9 os efeitos basicos
da velocidade sismica e seus parametros por meio de crossplots; ou seja,
representacbes por meio de graficos 2D entre dois parametros especificos,
velocidade sismica V em relacdo as propriedades das rochas. E importante saber
o comportamento normal das velocidades sismicas para a identificacdo das
anomalias (situacfes que a velocidade sismica tem comportamento anormal ao

esperado) e entender suas causas em reservatérios de rochas carbonaticas.
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Figura 3.9: Esquema de efeitos das propriedades da rocha na velocidade
sismica. Adaptado de Takahashi (2000).

Os trabalhos de Takahashi (2000) e Li et al. (2003) sugerem a analise dos

seguintes crossplots para detecgdo de fluidos: V,-Vg, 1,-1g, |,-V,/Vq,
ls—=VoINVg, U=A, p-Ap.

A fim de promover melhor entendimento das rela¢des entre os modulos de
compressdo e de cisalhamento em relagdo as propriedades da rocha, como a
porosidade, foram estabelecidos alguns modelos, como Hashin-Shtrikman,
permitindo entendimento dos efeitos nos médulos de compresséo e cisalhamento,
que implicam diretamente no comportamento das velocidades sismicas em
relacéo ao estado da matriz rochosa (Takahashi, 2000). E apresentado na Figura
3.10, o modulo de compressdo e o moédulo de cisalhamento de acordo com 0s
limites de Hashin-Shtrikman, considerado em diversos estudos ter melhor
definicho da variagdo de limites mesmo sem especificar a geometria dos
constituintes da matriz rochosa (Mavko et al., 1998). Os limites de Hashin-

Shtrikman séo definidos segundo as formulas tratadas no Anexo A.
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Figura 3.10: Representacdo esquematica dos limites superior e inferior dos
modulos elasticos de compressao e rigidez (Limites Hashin-Strikman). Adaptado
de Mavko et al. (1998).

Considerando a Figura 3.11, as frac6es do volume de constituintes para o
modulo efetivo devem estar dentro dos limites estabelecidos. Sabe-se que formas
de poros rigidos (mais densos) causam valores mais altos dentro do limite
admissivel. Ja formas de poros leves (menos densos) causam valores mais
baixos (Mavko et al., 1998).

Os efeitos fisicos de rochas (variacdes de fluido, presséo, textura e
diagénese) sado esquematicamente sumarizados na Figura 3.11. De acordo com o
modelo de porosidade critica (Nur et al., 1991; Nur et al.,1995; Nur et al., 1998),

as rochas possuem porosidade (¢) menores que a porosidade critica (%). A
relacdo mostra uma tendéncia linear entre o ponto de porosidade critica e o ponto

mineral, sob controle da diagénese causando aumento do médulo de compressao
(K) com a diminuicdo de ¢. Em contraste, a relacido pode aproximar-se do limite
inferior, onde o controle de ¢ se da pela variagdo textural. A pressdo efetiva
causa aumento de K com um pequeno decremento de ¢. O fluido nos poros

somente influencia o K sem alguma mudanca em ¢ (Takahashi, 2000).
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Figura 3.11: Limites Hashin-Strikman - comportamento elastico das rochas
segundo as propriedades: i) Aumento de Pressao (setas vermelhas); ii) Mudanca
de fluido (setas verdes); iii) Diagénese (setas pretas); iv) Textura (setas azuis).
Adaptado de Takahashi (2000).

O conteudo de argila disseminada na rocha deve ser considerado pois

causa mudancas em Ve devido & alteracdes no volume da rocha, principalmente
quando saturada por agua (Takahashi, 2000). No entanto, para estudos em
carbonatos ndo serd considerada. Assim, faz-se necessario o entendimento de
propriedades elasticas e petrofisicas para rochas carbonaticas, discutidos na
secdo 3.5.2.

3.5.2 Comportamento de propriedades sismicas em roc  has carbonéticas

Wang (1997), Anselmetti & Eberli (1997) e Marion & Jizba (1997) séo
alguns trabalhos realizados sobre propriedades sismicas de rochas carbonaticas,
gque por meio de testes laboratoriais em testemunhos, analisaram o0
comportamento dos principais parametros elasticos, como velocidades sismicas P

e S. Conclui-se que as propriedades sismicas das rochas carbonaticas séo
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afetadas principalmente por parametros como tipo de porosidade e fluido em
saturacdo. Conceitos sobre porosidade em carbonatos sdo abordados no Capitulo
2. No entanto, Wang (1997) sugere forte potencial da sismica em carbonatos para
a deteccdo de porosidade, fratura e monitoramento de fluidos em saturacéo.
Assim, a Figura 3.10 representa o comportamento das velocidades sismicas em
funcdo da presséo efetiva ou pressao diferencial (resultado da pressédo de

confinamento menos pressao de poro) para carbonatos de diversos tipos porosos.

Na Figura 3.12, observa-se o aumento das velocidades sismicas em
resposta ao aumento de pressdo. Para os casos de menor porosidade, foram
registrados maiores valores de velocidades (Wang, 1997). Logo, tais parametros
refletem a compressibilidade e a rigidez da rocha em resposta a propagacao de

ondas sismicas (Royle & Lines, 2003).

Considerando 0s minerais comumente encontrados em rochas
carbonaticas, segundo Marion & Jizba (1997), calcita, dolomita e aragonita,
possuem ampla variacdo de propriedades elasticas e densidade, conforme

ilustrado na Tabela 3.2.

Eberli & Baechle (2003), sintetizaram importantes consideragcfes para as

velocidades sismicas em carbonatos. Destacam-se:

« Em relagdo a mineralogia, carbonatos puros possuem uma ampla

variacdo das velocidades sismicas, estando Ve entre 1700 e 6600 m/s,
e Vg entre 600 e 3500 m/s.

» Porosidade esta diretamente ligada ao perfil de velocidades, logo a
grande diversidade de porosidade implica na ampla variagédo do perfil
de velocidades. Variacdo da porosidade geralmente € controlada pela

diagénese.
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Figura 3.12: Perfil de Velocidades em testemunhos de rocha carbonatica. (a)

Dolomito com porosidade interparticulas (10,8%). (b) Dolomito com porosidade

moldica e intraparticulas (15,5%). (c) Dolomito com porosidade vugular (7,9%). (d)

Dolomito com porosidade vugular, conectados pela presenca de canais (14,1%).

(e) Dolomito com porosidades de fraturas (3,1%). Adaptado de Wang (1997).

Castagna et al. (1993) estabeleceram as relagbes empiricas para as

velocidades P e S com base em estudos laboratoriais para alguns tipos de

rochas, entre elas o Calcario e o Dolomito, como rochas carbonaticas, conforme a

Tabela 3.3. Tais relacdes servem para andlises de crossplots aplicados a analise

de AVO, servindo para a caracterizacdo de litologias de acordo com o perfil de

velocidades apresentado.
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Tabela 3.2: Propriedades elasticas de minerais comuns em rochas carbonaticas:

densidade, médulo de compressao, modulo de cisalhamento, velocidades P e S.
Adaptado de Marion & Jizba (1997).

Mineral Po Ko Ho \VAAYA Ve Vs
(g/lcm?d) | (GPa) | (GPa) (km/s) | (km/s)
Calcita 2,71 70 29 194 | 6,34 | 3,27
Calcita 2,71 77 32 1,93 | 6,64 | 3,44
Dolomita | 2,88 69 52 1,64 | 6,93 | 4,23
Aragonita | 2,92 45 39 2,05 | 575 | 3,65

Tabela 3.3: Relagéo empirica para velocidades sismicas (V.- V) segundo

Castagna et al. (1993).

Litologia

Relac@o Empirica V-Vg (km/s)

Arenito

Vs =0,80416¢/, —0,85588

Calcario

V, =-0,05508/ +1,0167%, —1,03049

Dolomito

V, = 05832V, - 0,07775

Folhelho

V,=0,7696%/, —0,86735

3.6 Conclusdes

Para promover estudos de sismica 4D, nem sempre tem-se disponivel

dados sismicos que permitam aplicacdo da metodologia. Logo, a sintese de

sismogramas torna-se uma alternativa importante, pois permite a criacdo de um

ambiente de variaveis controladas para correlacdes de parametros elasticos aos

petrofisicos. E importante promover correlagdo entre as propriedades petrofisicas

e sismicas, a fim de promover a sismica 4D e aplicacdo em reservatorios

carbonaticos.

Os conceitos debatidos neste capitulo servirdo para a proposicao

metodoldgica de trabalho em carbonatos a ser abordado no Capitulo 5. No

proximo capitulo (Capitulo 4), serdo discutidos conceitos de fisica de rochas e

substituicdo de fluidos.
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Capitulo 4

Fisica de Rochas: Estimativas de Velocidades

Sismicas sob Condicdes de Substituicao de Fluido

4.1 Introducéo

Segundo Castagna et al. (1993), a variacdo de amplitude sismica da
reflexdo com o offset € dependente de parametros intrinsicos da rocha, como as
velocidades sismicas, densidade, anisotropia, e atenuacdo. Entdo, ha
necessidade de inter-relacbes entre os parametros sismicos e propriedades da
rocha, como porosidade e fluidos em saturacdo. Assim, € possivel através de
analises de AVO (Amplitude versus Offset) realizar estudo quantitativo sobre as

propriedades das rochas.

Para a modelagem sismica 4D, serdo necessarios modelos de fisica de
rochas que permitam avaliar sinteticamente as velocidades das ondas sismicas P
e S, e densidade, sob influéncia de condi¢cbes petrofisicas, para saturagdo de
fluidos, pressdo e temperatura. Assim, sera possivel a modelagem de
sismogramas para casos de reservatorios carbonaticos em situacdes de

saturacao de fluidos.
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Neste capitulo, serdo abordadas as principais caracteristicas petrofisicas e
influéncias nas velocidades sismicas. Conforme relacdes para a previsdao do
comportamento das velocidades sismicas a partir de parametros petrofisicos, em
situacbes de substituicdo de fluido, amplamente utilizadas como Gassmann
(1951) e Batzle & Wang (1992). Pesquisadores famosos como Wang (2000),
recomendam o uso das relacdes de Gassmann pelos conceitos fisicos claros e
usos em mais de 50 anos desde a publicacdo e sucessos alcancados, também
em situacdes de rochas carbonaticas. Os pesquisadores Batzle & Wang (1992)
desenvolveram relagbes que complementam as relagdes de Gassmann (1951),
para estimativas de saturacdo de fluidos. As relagOes citadas serdo importantes

para os estudos realizados neste trabalho.

4.2 Metodologias para determinacdo de Velocidades S  ismicas

Geralmente, diferentes fluidos em saturacdo implicam em mudancas nas
caracteristicas das ondas sismicas. Por isso, serdo estudados os
comportamentos da onda compressional P e onda cisalhante S em relacdo as
densidades, em reservatorios de rochas carbonaticas. Quando ocorre passagem

da onda sismica, ocorre mudanca no volume-poroso (Doyle, 1995):

e pela onda P, causando aumento de pressao no poro com fluido. Logo,

0 aumento de pressao causa aumento do modulo de compressao ou

de bulk, representado por K ;

« pela onda S, que ndo produz alteragdo no volume poroso para

qualquer fluido em saturacdo, sendo representado pelo modulo de

cisalhamento ou de rigidez, representado por Hs.

Quando a rocha € submetida a compressdo, com passagem da onda
sismica, geralmente ocorrem mudangas como incremento na pressao de poro,
fazendo com que a rocha endureca em resposta. Assim, considerando o ambiente
litologico com situacbes de (a) rocha seca, (b) saturada e (c) problema de
substituicdo de fluido, dentre as inUmeras relacdes empiricas e teoricas, Sao

utilizadas as relagcdes de Gassmann, amplamente estudadas e consagradas por
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varios trabalhos, proposto em (Gassmann, 1951) e aprimoramentos pela
contribuicdo de pesquisadores como (Biot, 1956), segundo Mavko et al. (1998).

A seguir, serdo detalhadas as relacbes escolhidas para estudo de
influéncias de parametros petrofisicos nas propriedades sismicas, servindo de

embasamento tedrico para os proximos capitulos.

4.2.1 Relacbes de Gassmann: substituicdo de fluidos

Para situagdes de rocha saturada, as relagbes de Gassmann tém sido
utilizadas com sucesso (Castagna et al., 1993; Wang, 1997; Mavko et al., 1998)
para varios tipos de reservatérios. Segundo Tran et al. (2004), a substituicdo de
fluido € levantada inicialmente com medidas das velocidades das ondas P e S,
em rochas saturadas inicialmente com fluido no poro e entédo se extrai os médulos
de compressao e cisalhamento. Em momento posterior, apds a substituicdo do
fluido em saturacdo (processo comum no decorrer da producdo), € calculado o
modulo de compresséo da rocha saturada com o novo fluido por Gassmann e as
velocidades sismicas séo reconstruidas. A seguir serdo discutidas as formas de

calculo das velocidades sismicas.

4.2.1.1 Obtencéao de velocidades sismicas

E possivel prever as velocidades sismicas V, e V., com base em

parametros petrofisicos (Mavko et al.,1998):

Kw+3ﬂ
VP =—>, (41)
0
v, = ¥, (4.2)
0

Como fluido n&o possui propriedade cisalhante, logo 4, o modulo de

cisalhamento, € o mesmo para condi¢cdes de rocha saturada e rocha seca. Pode
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também, u, ser determinado atraveés de ensaios de laboratério ou andlises de

perfil de poco, ou por relacdo empirica como proposto na equacao 4.7.
A densidade da rocha p é obtida por:
P=pd-P+pyo. (4.3)

Esta equacdo descreve a relagdo de p com a densidade do grao da matriz

rochosa ( 0,), densidade do fluido ( p,) e porosidade (¢).

A densidade do fluido (p,) depende das fases que compdem o fluido,

como agua, Oleo e gas, e suas proporcoes. Tem-se a equacao de balanco de

massa via média aritmética entre as diferentes fases que compdem a mistura:
Pa =S,04 + S Poit +S,0u (4.4)

onde sdo previstas as saturagcbes S para as fases de fluido dgua (w) (ou

condicdes de salmoura), 6leo (oil ) e gas (g).

Para obter o modulo de compresséo da rocha saturada por fluido (Kg, ), €

utilizada a seguinte equacao de Gassmann (Tran et al., 2004):

(4.5)

Sat T Thdry

S
N
S
QX

sendo K, o modulo de compressdo mineral que constitui a rocha, estimado por

estudos em laboratério ou perfilagem de pocos. O modulo de compressao da

rocha seca K, , € 0 modulo de cisalhamento da rocha seca ,,, pode ser obtido

dry ?

segundo relagdes propostas por Nur et al. (1995):

K, =K,0-%), (4.6)
@*

dry

Hy = Ho (1—%, Py = Mo (4.7)

para 0<@<g¢., sendo @ a porosidade critica caracteristica da rocha, ou seja,

limite maximo de porosidade que pode constituir uma rocha, pois além disso, a

rocha € descaracterizada, tornando-se fragmentos friaveis ou sedimentos
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(Takahashi, 2000). O modulo de compresséao do fluido K, é calculado segundo o

modelo de saturacdo de fluidos, podendo ser homogénea ou uniforme, ou
heterogénea (Mavko et al., 1998). Neste trabalho, os estudos propostos
considerardo a saturacdo homogénea. Assim, ha a consideracdo de formacéo de
um fluido efetivo a partir da constituicdo de diferentes fases (6leo, gas e agua),

calculado através da Média de Reuss:

K :(.Z:'%j , (4.8)

sendo n o numero de fases de saturacdo S, logo a equacao pode ser reescrita:

Kg = 1 : (4.9)

SN_'_ 0|I+
Ko K K

g

onde sao previstos as saturacbes S e modulo de compressdo K para as fases
de fluido agua (w), 6leo (0il) e gas (g). Como j& comentado, existem relacbes
para calculos das propriedades de saturacdo de fluidos, como as propostas por
Batzle & Wang (1992) a serem abordadas na sec¢ao seguinte. Outras informagdes
sobre relacbes de Gassmann e consideragOes propostas aqui podem ser

encontradas no Anexo A.

4.2.2 Modelo de Batzle & Wang para previsdo de prop riedades de fluidos

Segundo Mavko et al. (1998), estudos de Batzle & Wang (1992) sumarizam
importantes propriedades de fluidos no reservatério para a modelagem de
velocidades e atributos sismicos, em conjunto com as relagfes de Gassmann que
tratam a matriz da rocha, fornecem uma boa solugédo para modelagem petrofisica

do meio poroso saturado, conforme descrito na se¢ao anterior.

O modelo proposto pelos autores citados prevé alteracdes pelas
propriedades dos fluidos na densidade e modulo de compressdo da rocha,
gerando alteragbes nas velocidades sismicas e sdo calculadas a partir da
composicdo, viscosidade, pressdo e temperatura das diferentes fases que

constituem o fluido que saturam os poros da rocha. As fases previstas sao:
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salmoura (4gua salgada ou salobra), gas e 6leo. A seguir, nesta sec¢do, serdo

descritas as principais equacdes.

4.2.2.1 Fase salmoura

Segundo Mavko et al. (1998), o fluido salmoura € muito comum no meio
poroso, e sua composicdo pode variar de acordo com a concentracdo de sal,
desde agua pura até solucdes altamente salinas. A densidade da salmoura (0;)
em g/cm?3 é funcdo da temperatura (T) em °C, pressao (P) em MPa e salinidade

(S) em ppm, dada por:

Os = B + S{0,668+ 044S +10°[300P — 2400PS + T (80+ 3T —33005—13P + 47PS)]} ,

(4.10)
onde p,, representa a densidade da agua pura em g/cms3, dada por:
O =1+107°(-80T — 33T % +0,00179 ° + 489P — 2TP + 0,016T °P - (4.11)
13x10°T*P - 0,333P* — 0,002TP?). '
A velocidade acustica para a salmoura V; (em m/s) é:
V, =V, + S(1170- 96T +0,055T* - 85x10°T* + 2,6P —0,0029TP — 0,0476P?) + (4.12)
S'%(780-10P + 016P?) —182057, '
onde a velocidade acustica da agua doce V,, (em m/s) é:
4 3 o
Vv :z \NijTIPJ , (4.13)
i=0 j=0

e coeficientes w; representados na Tabela 4.1.

Finalmente, calcula-se o modulo de compresséo para a salmoura K, (MPay

Kg =Va 05 - (4.14)
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Tabela 4.1: Coeficientes utilizados para o célculo da velocidade na agua doce,

através da equacéao 4.13.

Wy, =140285 W, =3437x10°°
w,, = 4,871 w, =1739%10™
W,, =-0,04783 W,, ==2135d07°

W,, =1487x10™

w,, = —1,455x107°

W,, =—-2197x10”'

w,, = 5,230x0™

W,, =1524

Wy, =—1197x107°

w, =-0,0111

w,, =-1,628x10°

W,, = 2,747x10™

W,, =1237x10°°

w,, =—6,50307

W,, =1327x107°

w,, = 7,987x10™°

W,, =—4,614x107"°

4.2.2.2 Fase gas

O gas é caracterizado pela sua gravidade especifica G, que é a razéo entre

a densidade do gas e do ar a 15,6 °C, sob pressédo atmosférica. A gravidade G

varia de 0,56, para metanos puros, a valores maiores que 1.8, para alguns gases

naturais (Mavko et al., 1998) . Para se calcular a densidade do gas (p;) em

g/cm3, deve-se conhecer a pressao de poro (P) em MPa e condicbes de

temperatura (T) em °C. Aplicam-se as seguintes relacdes:
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Pe = 232% P : (4.15)

Z=aP +b+E, E=cd, (4.16)
1,,,P*

d = exp{-[045+ 8(0,56—T—r)2]1‘_—r}, (4.17)

¢ =0109(385-T )% b=0642T -0,007T* - 052, (4.18)

a= 003+ 0,00527(35-T.)%, (4.19)

onde R=831441J/g - ° mol (constante atbmica para o gas), T, € a temperatura

absoluta e T, é a pseudo-temperatura, dados por:

T,=T+27315e T = T, . (4.20)
94,72+17075G

Também, tem-se a pseudo-pressédo P dada por:

P

4.892-0,40485

Para calcular o médulo de compressdo do gas (K.), sdo dadas as

seguintes relagoes:

Py

Kg = , (4.22)
1-Fr g
Z
56 271 —065(P. +1)

= + + - O5(R
y =085 p+2 (P +35] 87e , (4.23)
f =cdm+a, (4.24)

_ 1., Pro'z
m=12{-[045+ 8056~ )]} (4.25)

Pode-se calcular a velocidade acustica do gas V; (em m/s) por:
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V, = |—¢ (4.26)

4.2.2.3 Fase 6leo

Para a fase 0leo em saturacéo, vale observar que Oleos naturais ou Oleos
crus sdo misturas de componentes organicos extremamente complexos, e variam
desde liquidos leves a muito pesados. Logo, a densidade do 6leo em condi¢des
de confinamento pode variar de 0,5 até 1 g/cms3, porém sdo mais comuns
variacfes entre 0,7 a 0,8 g/cm?3 para a maioria dos 0leos produzidos. A variacao
de densidade do 6leo implica em variacdes nas propriedades sismicas (Mavko et
al., 1998).

A qualidade de 6leos crus é definida pela American Petroleum Institute
gravity (API) e amplamente utilizada na industria E&P, definida por:

API = 1415 -1315

Pail ; (4.27)

sendo p, a densidade do 0leo a 15,6°C, sob pressdo atmosférica.

Segundo Mavko et al.(1998), para a qualidade de 6leo morto (6leo com

nenhum gas dissolvido), os efeitos de presséo e temperatura na densidade ()

sao independentes, sendo representado:

_ Pp
= , 4.28
Pa = 0072+ (B8O )(T +17,78)7® (4.28)
Op = Py +(0,00277P - 171X107' P®)(p,, — 115)* + 349x107*P, (4.29)
= APl +1315 (4.30)
1415

O médulo de compresséo do 6leo morto K, (em MPa) € dado por:

Kd :VOiZIpd . (431)
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Para 6leo vivo (6leo com parcela de gas dissolvido), o gas esta dissolvido
no 6leo em funcdo da pressao, temperatura e composi¢ao gés-o6leo. Logo, temos

a seguinte relacdo para densidade de 6leo vivo (g, ):
P =(py +0,001LR)/B,, (4.32)

R = 203G[Pexp(0,02878API — 0,00377)]*%, (4.33)

G

1/2
B =0,972+ 0,0003a2,4RG[ j +T + 1787, (4.34)

oil
O modulo de compresséao do oleo vivo K, (em MPa) é dado por:
K/ =Val - (4.35)

Conforme Batzle & Wang (1992), a velocidade para o 6leo V,, (m/s), sera:

. 1/2
Vai = 209{ > 6’0_ p,j — 37T + 464P + 0,0115412(108/ p'-1)**]TP, (4.36)
p'= % (L+0,001R )™, (4.37)

sendo p' a pseudo-densidade do 6leo. Ou calculado em termos de API, em m/s:

V,, =1545(771+ API )2 = 37T + 464P + 0,0115412(108/ p-1)'2]TP.  (4.38)

4.2.2.4 Célculo de mistura de fluidos e velocidades sismicas

ApoOs calculados os moédulos de compressdo e densidades para as
diferentes fases de fluidos saturantes, sdo aplicadas as técnicas propostas na
secao 4.2.1, para substituicdo de fluido via relacées de Gassmann a fim de prever

0 modulo de compressdo da rocha saturada K¢, e calcular as velocidades

sismicas e densidade da rocha saturada.

Devem ser fornecidos o modulo mineral de compresséo (K,), o0 médulo de

cisalhamento (/,), a porosidade (¢) e porosidade critica (¢). A pressao de poro
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(P) também pode ser calculada considerando a presséo efetiva (P,) e a presséo

de confinamento (P, ):

P, =P

conf

—nP, (4.39)

onde a constante empirica n=1, segundo Zimmerman (1991). Logo, a pressao
efetiva também é dita pressdo diferencial, pois equivale a pressao de
confinamento menos a pressédo de poro (Carcione et al., 2004). Este parametro

também devera ser fornecido.

ApOs a obtencdo dos parametros citados, sera possivel calcular as
velocidades sismicas P e S, e densidade da rocha em condi¢cbes de saturacéao,

conforme as equacdes tratadas neste capitulo.

4.2.3 Modelo de MacBeth para estimativa do efeito d a pressdo no arcabouco

da rocha

Conforme MacBeth (2004), o arcabouco da rocha sofre variagcdes pelo
stress causado durante o processo de producéo, devido a substituicdo de fluido e
variacbes de pressdo, que causam mudancas nas impedancias e velocidades

sismicas, fatores importantes para o monitoramento sismico 4D.

MacBeth (2004) propde equacdes para estimativas de parametros relativos
ao arcabouco da rocha; ou seja, estimativas dos modulos de compressao e

cisalhamento da rocha seca (K,, e 4,,, respectivamente). Assim, seria possivel

dry
0 uso combinado com equacdes apropriadas, como a equacdo de Gassmann
(equacao 4.5), calcular o médulo de compressao da rocha saturada considerando
o efeito de pressdo no arcabougo. Supde-se, de acordo com MacBeth (2004), que
0s modulos elasticos tenham comportamento em relacdo a pressao conforme as
curvas nos graficos representados na Figura 4.1, controlada por trés parametros

K., Ex € K, para K, ,ou 4., E, e P, para y,,, segundo as equacoes:

K.
Kay(P) =T g o7 (4.40)
K
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Hery(P) =1'u—°°p,p- (4.41)

T
+E.e

Logo, P é a pressao diferencial, K, e u, s&o parametros empiricos
responsaveis pelo valor assintotico maximo, ja E, e E, pelo joelho da curva. Tais

parametros empiricos sao estimados por analises de rochas em laboratério.

Kdry (GPa)
8
W dry (GPa)

10_/.‘/.._.4--'--1- - 1 10—/ 4]

1 1 1 1 1 1
a 10 20 30 40 =0 G0 0

Pressdo Diferencial (MPa)

LEY

1 1 1 1 I Y]
o 10 20 30 40 s G0 7o

Pressdo Diferencial (MPa)

Figura 4.1: Curvas de sensibilidade a pressao para os médulos de compressao

K4y € cisalhamento g, , propostas por MacBeth (2004), adaptado.

dry

MacBeth (2004) desenvolveu estudos considerando rochas do tipo arenito,
realizando estimativas laboratoriais a respeito dos parametros empiricos,
conforme maiores detalhamentos poderdo ser obtidos. No entanto, ainda nédo
foram feitos estudos com relagdo as rochas carbonaticas para estimativa dos
parametros empiricos e aplicacdo da metodologia, atentando, MacBeth (2004),
para possibilidade de menor sensibilidade a variacdo de pressédo para rochas
carbonaticas rigidas do Jurassico. Assim, haveria possibilidade de estudar efeitos
de presséo causados ao arcaboucgo da rocha, pelas relagbes de MacBeth (2004),
e também ao fluido, pelas relagcbes de Batzle & Wang (1992), em conjunto com a
equacdo de Gassmann a fim de estimar o modulo de compressdo da rocha

saturada.
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4.3 Conclusbes

Neste capitulo foram apresentadas as relacbes que correlacionam as
propriedades petrofisicas para substituicdo de fluido e implicacbes nos atributos

sismicos V, e V5. Assim, a partir de dados sismicos, ou técnicas de afericdo

indireta, € possivel inferir propriedades que constituem o meio poroso saturado
(como o reservatoério) devido a compreenséao das leis que as governam. Logo, as
propriedades de rochas que compdem o reservatorio, como porosidade, modulos
de compressao e cisalhamento, densidade, mineralogia, temperatura, pressao,

sao correlacionadas aos parametros elasticos.

As relagbes descritas séo importantes para o entendimento e aplicagao no
Capitulo 5 (préximo capitulo), que trata da metodologia de estudo da sismica 4D,
baseada na substituicdo de fluido, estimar empiricamente as velocidades sismicas

P e S, e densidade correspondente a cada caso.
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Capitulo 5

Proposicao Metodologica para Estudo da Sismica

4D em Carbonatos

5.1 Introducéo

Este capitulo tem por objetivo a proposicdo de uma metodologia para
estudo da sismica 4D em reservatérios carbonaticos e atestar sua viabilidade. No
entanto, conforme abordado no Capitulo 1, a sismica 4D é aplicada no decorrer
do processo produtivo do reservatorio, servindo como ferramenta para
acompanhar mudancas na saturacdo de fluidos, permitindo previsibilidade no
gerenciamento da produgédo. Para isso, sao comparados 0sS sismogramas
devidamente tratados (abordado no Capitulo 3) e também empregadas analises
de amplitudes com o offset (AVO) a fim de identificar anomalias. No entanto, para
as analises, sdo fundamentais os conceitos tratados no Capitulo 2 sobre rochas
carbonaticas, e propriedades sismicas no Capitulo 3. Como obter sismogramas
de um campo em producdo muitas vezes ndo € possivel, por fatores como tempo
e custo de aquisicdo, as modelagens sdo consideradas excelentes formas de

estudo, como anteriormente abordado no capitulo introdutério.
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5.2 Metodologia de Estudo

A fim de promover estudo da sismica 4D, propde-se o seguinte fluxo geral:

1. Concepc¢édo de modelos litologicos e idealizacdo de parametros petrofisicos
para situacdes de reservatérios carbonaticos em tipos de saturacdo pré-
definidos, a fim de estimar velocidades sismicas e densidade, segundo
conceitos abordados nos Capitulos 2, 3 e 4.

2. Realizar crossplots de parametros fisicos e elasticos da rocha para
situacOes de saturacao a fim de certificacdo de mudancas pelas relagbes
descritas no Capitulo 4.

3. Modelagem de sismograma pelo método Ray Tracing, conforme abordado
no Capitulo 3, para cada situacdo de saturacdo, para exemplos de
reservatorios sintéticos selecionados.

4. Promover analises de parametros petrofisicos e elasticos, por meio de
analise de AVO, a partir de dados sismicos modelados, como citado no
Capitulo 3, a fim de entender efeitos da saturacdo na resposta sismica, e

avaliar o uso em carbonatos, segundo condi¢des impostas.

Com base no fluxo geral descrito anteriormente, serdo tratadas as

consideracOes sobre cada etapa nas subsecdes seguintes.

5.2.1 Etapa 1: Concepcao de modelos litologicos e p  etrofisicos

Serdo concebidos modelos litologicos de reservatorios carbonaticos e
parametros petrofisicos com base em referéncias bibliogréficas. Os reservatorios
serdo concebidos a fim de avaliar a saturacdo de fluidos. O reservatério deve
estar em condicdes de trapeamento, e organizado em camadas horizontais
homogéneas.

A variagdo de saturacdo corresponderd as situagbes do reservatorio no
decorrer do tempo produtivo, implicando a questdo da substituicdo de fluido.
Assim, os tipos de saturacdo de fluidos e propor¢cdes sédo pre-determinados de

acordo com a Tabela 5.1:
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Tabela 5.1: Proporc¢des para saturacao de reservatérios.

Fluidos Proporcao (%)
Agua do mar (Salmoura) 100
Oleo 100
Gas 100
25:75
Agua do mar + Oleo 50 : 50
75:25
25:75
Gas + Oleo 50 : 50
75:25

Logo, observando a Tabela 5.1, serdo analisados nove tipos de saturagédo para
cada reservatério a ser proposto. Conforme abordado no Capitulo 4, as
saturacoes serdo consideradas homogéneas.

Para a estimativa das velocidades sismicas, serdo utilizadas as rela¢des de
Gassmann (1951), para estimativa do médulo de compresséo da rocha saturada

(K4 ) € médulo de compresséao do fluido (K, ), através das relagbes de Batzle &

Wang (1992), entre outros parametros petrofisicos, conforme abordado no
Capitulo 4. Inicialmente, as condicbes de pressdo e temperatura serédo

consideradas constantes.

5.2.2 Etapa 2: Crossplots para avaliagdo de parametros petrofisicos e
elasticos

Uso de crossplots de parametros fisicos e elasticos da rocha para
situacOes de saturacdo a fim de certificacdo de mudangcas em atributos pelas
relacdes descritas no Capitulo 4, para as situacdes de saturagéo definidas. Com o
objetivo de interpretar anomalias nos sismogramas e corresponder
comportamentos elasticos com as propriedades da rocha, o entendimento dos
efeitos causados pelas varia¢cdes na saturagéo de fluidos faz-se necessario. Para
os crossplots, foram selecionados nos trabalhos de Takahashi (2000) e Li et al.
(2003): V, Vg, lp=lg, 1=V IV, 1=V INg, u-A, ppo-Ap; por permitirem

deteccdo de fluidos e correlacdes de parametros petrofisicos e elasticos. Logo,
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serdo avaliados: velocidades, densidade, impedancias, médulo de compresséao e
maodulo de rigidez.

ApoOs analises considerando a pressdo no reservatorio constante, vale
analisar como seria 0 comportamento do reservatorio para cada saturacéo
proposta, para outros patamares de pressdo. Assim, sera possivel entender os
efeitos da pressdo nos principais parametros elasticos e petrofisicos, para
situacdes especificas de saturacdo e seu comportamento, diante da variacdo de
pressdo no reservatoério, principalmente, quanto a pressdo de poro (P). Os

crossplots a serem utilizados: P-p, P-K, P-V,, P-V,, P-I,, P-1g, P-0O.

Logo, serdo avaliados densidade, moédulo de compressdo, modulo de

cisalhamento, velocidades e impedancias P e S, razdo de Poisson.

5.2.3 Etapa 3: Modelagem de sismogramas

Apés calculadas as velocidades sismicas P e S, e a densidade do
reservatorio, serdo modelados sismogramas pelo método Ray Tracing, conforme
abordado no Capitulo 3, para os reservatorios selecionados sob cada situacao de
saturacao.

Serdo consideradas as mesmas condicbes de geometria de geofones e
parametros de configuracdo para a modelagem sismica. Assim, pretende-se obter
sismogramas devidamente corrigidos, empilhados e migrados, que permitirdo

analises posteriores a fim de atestar viabilidade da sismica 4D em carbonatos.

5.2.4 Etapa 4: Andlise de AVO

A etapa de analises inicia-se com a identificacdo visual das amplitudes de
reflexdo nos sismogramas modelados, para cada situacdo de fluido no
reservatorio idealizado. E identificada a amplitude de reflexdo na parte superior da
camada reservatorio, a partir da profundidade correspondente ou tempo de
reflexdo registrado no decorrer do offset. Em seguida, a variagdo das amplitudes
com offset sdo analisadas, por meio de graficos AVO, a fim de visualizar
mudancas para cada situacdo fluido. Para auxiliar as andlises de AVO, serdo
empregados crossplots Intercept — Gradient, conforme abordado no Capitulo 3 —

secao 3.4.
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Apbs avaliar as condi¢cdes de mudancas detectadas pela sismica 4D, sera
possivel atestar sua viabilidade em reservatorios carbonaticos. A partir da
validacéo, para os casos semelhantes aos abordados neste estudo, espera-se ser
possivel entender comportamento de amplitudes sismicas e propriedades

petrofisicas.

5.3 Conclusdes

Apés feita a proposicdo metodologica, espera-se sua aplicagdo, segundo
as etapas sugeridas, para obter os resultados das analises, promovendo
discussbes, a serem realizadas no capitulo seguinte, a fim de alcancar o objetivo
de julgar a viabilidade da sismica 4D em reservatorios carbonaticos através de
analise AVO.
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Capitulo 6

Testes, Resultados e Analises

6.1 Introducgéo

Neste capitulo serdo aplicadas as etapas da proposicdo metodoldgica de
estudo, conforme tratado no Capitulo 5. Logo, serdao apresentados em detalhes os
testes realizados e os resultados obtidos, a fim de promover andlises petrofisicas
e de AVO, avaliando assim a viabilidade da sismica 4D em reservatorios

carbonaticos.

6.2 Concepcdo dos modelos litolégicos de reservatér  ios carbonaticos:
Etapa 1

Nesta etapa do estudo, foi idealizado um modelo para o meio litologico de
camadas homogéneas e suas propriedades petrofisicas e elasticas, prevendo as
condicdes de trapeamento da camada do reservatério (Tabela 6.1). Essas
propriedades e parametros sdo considerados constantes. Assim, pretende-se

modelar situacOes especificas de reservatérios carbonaticos sob mesmas
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condicdes de trapeamento. Logo, as mudancas estardo isoladas no reservatorio,
para as condi¢des: tipo de rocha carbonatica e tipo de saturacdo; além, de
implicacbes nas propriedades petrofisicas e elasticas correspondentes, que
deverdo permitir o estudo da sismica 4D, simulando as mudancas no meio. A
camada reservatorio serd de interesse maior para efeito de avaliagdo da rocha
carbonédtica em situacdo de saturacdo, e a influéncia causada pela reflexdo

sismica na interface de contato no topo do reservatorio.

Tabela 6.1: Propriedades gerais para as camadas homogéneas do modelo
geoldgico. Na camada 4 devera ser definido o reservatério carbonatico e suas
propriedades. A camada 1 corresponde a lamina d’agua, considerando um
modelo de campo offshore, portanto ndo ha porosidade. Os valores idealizados
sao inspirados na descricdo do campo de Caravela, Bacia de Santos, para as
condi¢Oes de trapeamento (Spadini & Marcal, 2005).

Camada Profundidade Espessura | Porosidade Vp Vs Densidade

(m) (m) (mis) | (mis) | (glem?)

1 0-195 195 - 1500 0 1,055

2 195 — 495 300 15% 4014 | 2192 2,081

3 495 — 525 30 7,5% 4047 | 2759 2,372

4 525 - 625 100 Reservatorio

5 625 — 658 33 11% 3947 | 2685 2,330

6 658 - 1078 420 7% 4047 | 2759 2,372

Com base na Tabela 6.1, é importante ressaltar que o reservatorio a ser
idealizado (camada 4) estara em condicdes de trapeamento pelas camadas 3 e 5,
caracterizadas por baixa porosidade, e propriedades relativas a folhelhos ou
carbonatos rigidos e pouco porosos; entdo, supde-se que o reservatério devera

possuir rocha carbonéatica com boas condi¢des de porosidade e permeabilidade.

Na secdo 6.2.1 a seguir serdo tratados os critérios de definicdo dos

reservatorios.
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6.2.1 Definic&o de reservatérios carbonéticos

A caracterizacdo do reservatorio € feita a partir de analise do conjunto de
dados organizados na Tabela 6.2, mediante as condi¢cOes de saturacédo na Tabela
5.1 (Capitulo 5) e parametros fisicos gerais de presséo, temperatura e condi¢cbes
de fluidos, conforme a Tabela 6.3. Foram testadas as relacdes de Gassmann em
conjunto com Batzle & Wang, e relacdes citadas de acordo com a metodologia
proposta (descritos no Capitulo 4 e 5) para os exemplos citados (Tabela 6.2), para
calculos das velocidades sismicas P e S, e densidade da rocha reservatorio sob
as condicoes de saturacgao.

ApOs calculadas as propriedades petrofisicas e elasticas dos exemplos da
Tabela 6.2, foram analisadas de forma a corresponder as seguintes
caracteristicas, para os parametros moédulo de compressdo, moédulo de
cisalhamento e densidade, na resposta das velocidades P e S e parametros
sismicos, segundo Avseth et al. (2005):

1. Previsdo do modulo de compresséo da rocha seca (K, ): dependente

dry

da porosidade (¢) e modulo de compressdo mineral da rocha (K,).
Calculado pela equagdo 4.6. O aumento do K, e o aumento da

porosidade critica (@) causam aumento do K No entanto, o

dry *

aumento de ¢ causa decremento do K, .

2. Calculo do modulo de compressdo da rocha saturada (Kg,):

dependente de K,, K, , moédulo de compresséo do fluido (K;) e ¢.

dry ?
K, calculado pela equagédo de Gassmann (4.5), K, obtido atraves de
analises laboratoriais ou técnicas de perfilagem, K, pelas equagdes de

Batzle & Wang (secéo 4.2.2 — Capitulo4). Analisando as equacgdes, se 0

K,. € muito elevado, como ocorre geralmente em rochas carbonaticas,

dry
assim como também o K,, variagbes de fluidos detectaveis em K,,
néo teréo influéncia significativa em Kg,. Logo, ndo ocorrera mudanga

significativa nas velocidades sismicas causadas pelas mudancas de

fluidos pelo parametro K, .
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3. Previsao da densidade da rocha saturada (), em funcdo da densidade

do fluido (p4), densidade mineral (p,) € ¢. Conforme equacédo 4.3,
observa-se dependéncia direta de p, e p,, € quando aumentam,

tendem a aumentar p, considerando situagdo de ¢ constante.

4. Estimativa de velocidades P e S. Para V., segundo equagéo 4.1, esta
aumenta quando Kg, aumenta ou quando o diminui. No entanto, a
variagdo de p tende a ser mais significativo, pois V, depende da razéo
de K, por p. Para haver variagéo significativa em V,, K, devera ter
uma variacdo mais expressiva se comparado com a o, conforme
analise feita anteriormente. V, também é dependente de x, mas esta

tende a ter pequena variacdo (consequéncia de alteracbes na matriz da
rocha causada pela substituicdo de fluido) ou nenhuma, pois fluido néo

sofre cisalhamento. Analisando equacdo 4.2 para o calculo de Vq,
percebe-se dependéncia de p, pela razdo u por p, logo com o

aumento de p, Vg diminui.

5. Razédo V,/Vg incrementa com a saturagdo e esta relacionado ao

aumento de K¢, emrelacdo a 4.

6. Porosidade: tende a ter grande impacto em V,, V5 e p. Em carbonatos,

variagbes na porosidade causam alteragbes nas velocidades.
Geralmente, aumento da porosidade tende a causar decremento nas
velocidades sismicas. No entanto, em carbonatos pelo uso das
Equagcbes de Gassmann e Batzle & Wang, a porosidade ou

permeabilidade da rocha é representada quantitativamente apenas

pelos parametros ¢ e ¢ (de forma limitada, pois uma rocha carbonatica

muito porosa pode ndo ser permeavel caso nao tenha poros
interconectados, por exemplo), considerados constantes para os testes
de substituicdo de fluidos. Textura e porosidade em rochas carbonéticas

sdo tratadas nas secoes 2.3.2 — Capitulo 2 e 3.4.2 — Capitulo 3.
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Tabela 6.2: Propriedades petrofisicas para exemplos de rochas carbonéticas. Classificacao textural de rochas carbonéticas segundo

Dunham (1962): mud = mudstone (Calcério tipo-lamito), wack = wackestone (Calcario tipo-vaque), pack = packstone (Calcario

compacto), bound = boundstone (Calcéario agregado). Dados obtidos de Adam et al. (2006), Fischer et al. (1997) e Mavko et al.

(1998).
Exemplos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Porosidade (%) 24,9 34,7 21,0 20,0 21,5 29,6 23,6 34,0 35,0 4.6
Densidade mineral 271 2.86 2.70 277 | 279 2.80 2.84 269 | 2,70 2.84
(g/cm3)
K mineral (GPa) 71,26 77,67 71,59 78,30 78,50 78,96 85,00 70,35 71,59 78,96
U mineral (GPa) 32,50 47,00 32,00 32,00 | 32,00 45,00 45,00 31,54 | 32,00 44,30
K dry (GPa) 41,69 10,29 42 .95 52,20 50,37 20,53 10,62 10,55 8,95 69,88
u dry (GPa) 18,75 6,23 19,20 21,33 | 20,53 11,70 45,00 4,73 4,00 39,20
76%
. . 99,6% 93% Calcita . . . . 97% . 97%
Mineral predominante Calcita | Dolomita 21% Calcita | Calcita | Dolomita | Dolomita Calcita Calcita Dolomita
Dolomita
Porosidade
Critica (%) (*) 60 40 40 60 60 40 40 40 40 40
Grain +
. . Grain + | Pack + .
Textura (**) Grain Mud Grain Pack | Wack + Wack Pack Bound Grain Mud
Mud

(*) — Valores de porosidade critica para rochas carbonaticas também disponiveis no Anexo A.

(**) - Consultar classificacdo textural de rochas carbonaticas (Dunham, 1962), na Tabela 2.2 — Capitulo 2.
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Tabela 6.3: Propriedades gerais para fluidos em condicbes de saturacdo e

propriedades elasticas. Dados obtidos de Da Costa (2005) e Walls et al. (2005).

Propriedades Gerais para Fluidos em Condicbes de Sa  turacdo
Temperatura 90 °C
Salinidade 125000 ppm - NacCl
Presséao de poros 30,4 MPa
Grau API 28
Razéo gas-oleo (RGO) 80 m3/m3
Gravidade especifica do gas (G) | 1,04 g/cm3 - Etano

Propriedades Elasticas dos Fluidos
Salmoura Oleo Gas

Densidade (g/cm?3) 1,067 0,782 0,341
Modulo de compressao (GPa) 3,093 0,820 0,135

Assim, foi possivel selecionar

rochas

carbonaticas potenciais para

caracterizacdo do modelo de reservatério, a fim de avaliar a sismica 4D

posteriormente. Com base nos resultados, constatou-se que os exemplos 2, 7, 8 e

9 apresentaram variacbes coerentes ao esperado, com possibilidades de estudos

de sismica 4D, portanto escolhidos para estudo. Os critérios de analises séo

tratados na subsecao seguinte.

Conforme a Tabela 6.2, os exemplos 2 e 7 deverdo caracterizar

reservatorios carbonaticos de tipo Dolomito, e exemplos 8 e 9 reservatérios

carbonaticos de tipo Calcéario. Pelas excelentes condicbes de porosidade

sugeridas e pelos valores de porosidade criticas, em todos os exemplos

escolhidos e citados, supdem-se rochas carbonaticas de origem clastica, os seus

constituintes, descritos conforme a textura apresentada na Tabela 6.2.
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6.2.2 Analises Gerais das Velocidades Sismicas e De nsidade nos Exemplos
Selecionados

Apos escolha dos exemplos 2, 7, 8 e 9 da Tabela 6.2, e analise dos
parametros petrofisicos e elasticos calculados para as saturacfes propostas, sob
as condicdes constantes de temperatura e pressdo, foram constatadas para as

velocidades sismicas V e densidades p:

1- Comparacéao do fluido 6leo e salmoura:

V, salmoura >V, oOleo,
V, salmoura < V, 0leo,

p salmoura > p Oleo.

2- Comparacéo do fluido gas e dleo:
V, Oleo >V, gas,
V, Oleo < Vg gas,

p Oleo > p gas.

3- Comparacao do fluido gas e salmoura:
V, salmoura >V, gas,
Vs salmoura < Vy gas,

p salmoura > p gas.

Os principais parametros que influenciam a resposta sismica foram
brevemente analisados. Uma analise complementar faz-se necessaria, a ser
tratada na secdo 6.3, para melhor compreensdo das mudancas causadas nos

atributos em cada situacéo de saturagéo.
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6.3 Andlises de Atributos El4sticos e Petrofisicos em Situagbes de

Saturagéo: Etapa 2

Conforme a metodologia apresentada, esta etapa consiste na aplicacédo de
crossplots a fim de entender os efeitos da saturacdo de fluido nos reservatorios

carbonaticos caracterizados anteriormente: V.-V, I.-lg, 1,-V,/V;,
ls =V IVg, u-A, up—Ap. Os crossplots que estdo diretamente relacionados as

velocidades sismicas P e S, foram utilizadas as relacbes empiricas de Castagna
et al. (1993), descritas no Capitulo 3 — secéo 3.5.2, para fins de avaliacédo do tipo
de rocha, utilizado como referéncia para os resultados obtidos. As tendéncias de
variacdo nos parametros analisados nos crossplots serdo representadas por setas

pretas, no sentido gas-o6leo-agua.

6.3.1 Analise V, —Vq

Analises de velocidades sismicas V, e V sao realizadas segundo os

crossplots na Figura 6.1. Assim, € possivel obter apreciacdo da relacao entre as
velocidades para os tipos de saturagdo propostos, permitindo visualizagdo do

comportamento para as rochas carbonaticas.
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Figura 6.1: Crossplots V, -V, para os exemplos escolhidos. As velocidades

calculadas para os perfis de saturacédo estao representadas conforme a legenda.

Também foram tracadas por meio de linhas, as relagbes empiricas propostas por

Castagna et al. (1993) para os diferentes tipos de rocha, como referéncia para os
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valores calculados. Exemplos 2 e 7, em A) e B), adéquam-se bem a linha
Dolomito (verde), 8 e 9, em C) e D), a linha dos Calcéarios (azul), conforme
esperado de acordo com a Tabela 6.2. As variacOes de saturacao entre as fases

estao sinalizadas por setas.

Em todos os exemplos da Figura 6.1 foram constatadas boa diferenga no
perfil de velocidades entre a saturacdo de gas e a saturacdo por agua salobra,
como também para a saturacédo 6leo — agua salobra. No entanto, a diferenca no
perfil de velocidades entre as saturacdes gas — Oleo ndo mostrou variacdo

consideravel.

6.3.2 Andlise |, —Iq

Com base nas velocidades e densidades calculadas para os exemplos,
através da equacdo 3.5, é possivel obter as impedancias. Logo, através de
crossplots apresentados na Figura 6.2, é possivel analisar efeitos da saturacéo

nas velocidades e densidade.
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Figura 6.2: Crossplots |, —Igpara os exemplos escolhidos. As impedancias

calculadas para os perfis de saturacédo estao representadas conforme a legenda.
Também foram tracadas por meio de linhas, as relacdes empiricas propostas por
Castagna et al. (1993) para os diferentes tipos de rocha, como referéncia para os
valores calculados. Exemplos 2 e 7, em A) e B), adéquam-se bem a linha
Dolomito (verde), 8 e 9, em C) e D), a linha dos Calcéarios (azul), conforme

esperado de acordo com a Tabela 6.2, no entanto, com maior dispersédo causada
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por valores de densidades. As variagO0es de saturacao entre as fases estao
sinalizadas por setas, variando em func¢do da menor densidade, saturagéo de gas,

para a maior, saturacao de agua salobra; ou seja, causada pela saturacao.

Os crossplots apresentados na Figura 6.2 sugerem melhor visualizagéo de
diferencas causadas pela saturagéo de fluidos, devido ao efeito da densidade,
que tende a ter variagdo expressiva para cada tipo de saturacao.

6.3.3 Andlises 1, -V, /Vg e |-V, /Vq

Analisando a Figura 6.2, conclui-se que a impedancia proporciona melhor
visualizacdo de mudancas causadas por fluidos se comparado ao crossplot

V, -V, (Figura 6.1), devido ao atributo densidade da rocha, que sofre grande

influéncia da saturacdo. No entanto, trabalhos como Takahashi (2000) sugerem

que a razdo V,/V, em saturagdo por gas tenda a ser menor que para outros
perfis de saturagéo. Entéo, é feita uma analise dos atributos Impedancias — V, /Vg

nas Figuras 6.3 e 6.4.
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Figura 6.3: Crossplots |, -V, /Vg para os exemplos escolhidos. A partir da

velocidade P e densidade de cada exemplo, foram calculadas as impedancias P
para os perfis de saturacdo, como também a razdo Vp/Vs correspondentes,
representadas conforme a legenda. Também foram tracadas por meio de linhas,
as relacdes empiricas propostas por Castagna et al. (1993) para os diferentes
tipos de rocha, como referéncia para os valores calculados. Exemplos 2 e 7, em

A) e B) adéquam-se bem a linha Dolomito (verde), 8 e 9, em C) e D), a linha dos
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Calcérios (azul), conforme esperado de acordo com a Tabela 6.2, no entanto, com

maior dispersdo causada por valores de densidade na impedancia P. As

variacfes de saturacao entre as fases estéo sinalizadas por setas.
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B) Exemplo 7: Is-Vp/Vs
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Figura 6.4: Crossplots |-V, /Vs para os exemplos escolhidos. A partir da

velocidade S e densidade de cada exemplo, foram calculadas as impedancias S
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para os perfis de saturagcdo, como também a razdo Vp/Vs correspondentes,
representadas conforme a legenda. Também foram tracadas por meio de linhas,
as relagbes empiricas propostas por Castagna et al. (1993) para os diferentes
tipos de rocha, como referéncia para os valores calculados. Exemplos 2 e 7, em
A) e B), adéquam-se bem a linha Dolomito (verde), 8 € 9, em C) e D), a linha dos
Calcérios (azul), conforme esperado de acordo com a Tabela 6.2, no entanto, com
maior dispersdo causada por valores de densidade na impedancia S. As

variacOes de saturacao entre as fases estéo sinalizadas por setas.

Analisando os resultados apresentados via crossplots nas Figuras 6.3 e
6.4, verifica-se conforme descrito em Takahashi (2000), uma tendéncia da razéo

V. IVg ser menor para as situacdes de saturacdo por gas, que é atribuido ao
decréscimo de V, e aumento de Vg em relagdo aos demais perfis de saturagéo.

Logo, tem-se como resultado a curva de saturacdo conforme representada, com
tendéncia inicial exponencial, até a saturacéo 6leo, e depois uma tendéncia linear
para saturacbes Oleo — &agua salobra. Conclui-se entdo comportamento
semelhante em carbonatos aos siliciclasticos (proposto por Takahashi, 2000),
para o perfil de saturacdo nos exemplos estudados. A distingdo entre os pontos

de saturacao foram significativos para os padrdes apresentados.

6.3.4 Andlise Constante de Lamé — Médulo de Cisalha mento ( A—u)

Outro parametro a ser investigado é a constante de Lamé, apresentado na
secdo 3.4.1 — Capitulo 3, que representa incompressibilidade da rocha, em
comparacdo com o modulo de cisalhamento. Assim, os perfis de saturacao para
os exemplos sugeridos sédo analisados na Figura 6.5, crossplots dos parametros

elasticos constante de Lamé (A) e modulo de cisalhamento ().
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Figura 6.5. Crossplots A-u, para os exemplos escolhidos 2 e 7, em A) e B), e

também 8 e 9, em C) e D). A partir das velocidades P e S, e densidade de cada

exemplo, é possivel representar A e 0 u, representadas conforme a legenda. A

seta representa a variacdo do perfil de saturacdo, da fase gas em direcéo a fase

7

6leo. O moédulo de cisalhamento é considerado constante, indicando nenhuma

alteracdo na matriz da rocha causa pela substituicdo de fluido, estando as

variacbes de fases diretamente relacionadas a incompressibilidade da rocha
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saturada, representada por A. Setas informam a variacdo de saturacdo entre as

fases.

Os crossplots na Figura 6.5 correspondem ao descrito por Li et al. (2003)
em seu trabalho em carbonatos. E possivel perceber boa variagdo nos perfis de
saturacdo, exceto para as fases de misturas gas-0leo. No entanto, se considerar
mudanca do fluido gas por agua salobra, como resultado do processo de injecéo,

seria possivel utilizad-lo com boas expectativas de distin¢cdo entre os fluidos.

6.3.5 Analise Constante de Lamé x densidade — Moédul o de Cisalhamento x
densidade ( Ap—p)

Li et al. (2003), em pesquisas sobre o efeito da saturacdo em rochas
carbonaticas, também sugere analise de crossplot Constante de Lamé X

densidade — Mdédulo de Cisalhamento x densidade (Ap- o), apresentado na

Figura 6.6.
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A) Exemplo 2: Const.de Lamé x rho - M.Cisalhamento xrho  B) Exemplo 7: Const.de Lamé x rho - M.Cisalhamento x rho
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Figura 6.6: Crossplots Ap - up, para os exemplos escolhidos. O produto do

modulo de cisalhamento pela densidade expressa de forma mais significativas

mudancgas no eixo correspondente, e o produto da compressibilidade da rocha

saturada pela densidade permite melhor discriminacao das variagdes de fases de

fluidos. As saturacfes séao apresentadas conforme a legenda. A seta representa a

variacdo de saturacao entre as fases, sentido gas — agua salobra.
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6.3.6 Efeitos de Pressao

Foi proposto no Capitulo 5 estudo em rochas carbonaticas para as
saturacoes, considerando condi¢cGes de pressao constantes. Porém, nesta secéo,
os efeitos da pressdo nos principais parametros elasticos e petrofisicos seréo
estudados para os exemplos escolhidos. Conforme proposto, os crossplots a

serem utilizados sao: P-p, P-K, P-V,, P-V,, P-I,, P-lg, P-0o. Logo,

serdo avaliados os parametros: densidade, médulo de compressdo, modulo de

cisalhamento, velocidades e impedancias P e S, razdo de Poisson.

S&o avaliados os efeitos causados pela pressao de poros na densidade da
rocha carbonética considerando as situacfes de saturagdo, para os exemplos
escolhidos, apresentado na Figura 6.7, analise P-p.

O aumento da pressdo de poro para os exemplos estudados de rochas
carbonaticas, conforme Figura 6.7, ndo causou mudangas consideraveis na
densidade da rocha. No entanto, a fase gas apresentou a melhor variagéo,
considerando a saturacdo do gas etano. Logo, a densidade da rocha em situacéo
de saturacdo por gas sofre maior influéncia da pressdo que as outras fases de

saturacdo, em carbonatos.

Analise P-Kg, na Figura 6.8. Para as saturacdes 6leo — agua salobra, o

aumento da presséo teve consideravel influéncia no médulo de Compressao da

rocha saturada, implicando em seu aumento.
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A) Exemplo 2: Pressdo-Densidade
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Figura 6.7: Crossplot P- p, para as saturagdes propostas aplicadas as rochas

carbonaticas escolhidas da Tabela 6.2, exemplos 2, 7, 8 e 9. Variacéo perceptivel

apenas na fase gas, sugerindo que sua densidade é mais sensivel a pressao que

as outras fases.
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A) Exemplo 2: Press&o-M6d. Compressao B) Exemplo 7: Pressdo-Méd. Compresséo
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Figura 6.8: Crossplot P—-Kg,, para as saturagcdes propostas aplicadas as rochas

carbonaticas escolhidas da Tabela 6.2, exemplos 2, 7,em A)eB),8e 9,emC) e
D). O modulo de compressdo mostrou-se sofrer influéncia da pressao nas fases

agua salobra e 6leo. Nao ocorreu mudanca significativa para a fase gas.
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A) Exemplo 2: Pressao-Vp B) Exemplo 7: Pressé&o-Vp
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Figura 6.9: Crossplot P-V,, para as saturagdes propostas aplicadas as rochas

carbonaticas escolhidas da Tabela 6.2, exemplos 2, 7,em A)eB),8e 9,emC) e
D). Na fase gés ocorreu a maior variagdo na velocidade P, devido a maior
influéncia causada na densidade pela pressao, pois a velocidade é dependente

da densidade.
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O efeito de presséo causou mudangas mais significativas para a velocidade
P na fase gas (Figura 6.9). A velocidade P tende a diminuir com o aumento da
pressao. Isto parece contraditério com a analise do crossplot anterior (Figura 6.8),

onde o Ky, tende a aumentar, o que deveria levar ao aumento da velocidade P.
No entanto, ocorre também diminuicdo da densidade, que € mais significativo na
influéncia da velocidade que Kg,, levando ao decremento de V,. Efeito
semelhante pode ser visto na figura a seguir (Figura 6.10), crossplot P -V, pois

com a diminuicdo da densidade da rocha com o aumento da pressao, para o

modulo de Cisalhamento praticamente constante, faz com que Vg decremente.

As impedancias séo analisadas via crossplots, apresentados nas Figuras
6.11 e 6.12.
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A) Exemplo 2: Pressédo-Vs

B) Exemplo 7: Presséo-Vs
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Figura 6.10: Crossplot P -V, para as saturagdes propostas aplicadas as rochas

carbonaticas escolhidas da Tabela 6.2, exemplos 2, 7,em A)eB),8e 9,emC) e

D). A velocidade S sofreu maior variagao sob efeito da presséo devido a maior

influéncia causada também a densidade.
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A) Exemplo 2: Presséo-Ip

B) Exemplo 7: Presséo-Ip
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Figura 6.11: Crossplot P—1,, para as saturagdes propostas aplicadas as

rochas carbonaticas escolhidas da Tabela 6.2, exemplos 2, 7,em A) e B), 8 e 9,

em C) e D). A presséo nao teve efeito significativo na impedancia P, nas rochas

carbonaticas estudadas.
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Figura 6.12: Crossplot P -1, para as saturagdes propostas aplicadas as rochas

carbonaticas escolhidas da Tabela 6.2, exemplos 2, 7,em A)eB),8e 9,emC) e

D). A presséo néo teve efeito significativo na impedéancia S nas rochas

carbonaticas estudadas.

Para os crossplots P - impedancias, Figuras 6.11 e 6.12, ndo ocorreram

mudancas significativas com o incremento da pressao. Também nos crossplots P
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- Razdo de Poisson ndo ocorreram mudancgas significativas, conforme Figura

A) Exemplo 2: Pressdo-Raz&o Poisson B) Exemplo 7: Press&o-Raz&o Poisson
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Figura 6.13: Crossplot P- Razao de Poisson, para as saturagdes propostas

aplicadas as rochas carbonéticas escolhidas da Tabela 6.2, exemplos 2, 7, em A)

e B),8e 9, em C) e D). A Raz&o de Poisson ndo mostrou variagdo com a pressao

para as rochas carbonaticas sob situacdes de saturacao.
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6.3.7 Andlises Gerais dos Crossplots

Com base nos exemplos propostos e nos crossplots apresentados e
analisados nas Figuras 6.1 — 6.5, indicam variacdes nas propriedades fisicas e
elasticas em rochas carbonéticas causadas pelos perfis de saturacdo propostos.
Porém, os crossplots que mais se destacam em funcdo das mudancas detectadas
sdo aqueles apresentados diretamente em funcdo da densidade da rocha
saturada. Os demais crossplots, como 0s baseados nas velocidades e
impedancias também demonstram consideravel viabilidade de wuso na
caracterizacdo de mudangas na saturagdo de fluidos, porém a distincdo entre as
propor¢cdes de misturas na fase gas — 6leo nao foram significativas. O estudo nao
permite conclusdo pratica na diferenciacdo de litologias, como diferenciacdo dos
exemplos 2 e 7, calcéarios, em relacdo aos exemplos 8 e 9, dolomitos. Para isso,
haveria a necessidade de estudos mais detalhados sobre um conjunto maior de
exemplos, conforme demonstrado nos trabalhos de Wang et al. (1997). Cabe
ressaltar, que o objetivo do estudo é avaliar rochas carbonaticas sob condi¢cbes
de saturacdes e nao diferenciar litologias, embora possam ocorrer durante o
estudo.

Considerando crossplots nas Figuras 6.6 — 6.13, para avaliacdo do efeito
da pressdo de poros nas propriedades da rocha saturada, verificou-se pouca
influéncia. Mudancas mais significativas ocorreram para a fase gés, para os
atributos velocidades sismicas P e S, modulo de compresséo da rocha saturada e
densidade.

Nas Figuras 6.14 e 6.15, foram agrupados todos os parametros estudados
nos exemplos propostos. Assim € possivel comparar para os tipos de rochas
Dolomitos e Calcérios, e efeitos causados nos parametros pela saturacdo de
fluido, idealizados; também, diferenciar comportamento entre os tipos de rochas
carbonaticas. Os parametros que melhor permitiram distincdo entre as rochas
carbonaticas dolomito e calcario, foram os parametros dependentes da onda S
(velocidade S e impedancia S), mdédulo de cisalhamento e mddulo de
cisalhamento x densidade; isso, devido aos limites claramente definidos, sem
sobreposicao, apresentados para cada tipo de rocha estudado conforme tabela
6.2.
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Figura 6.14: Andlise Geral dos parametros estudados e apreciagcdo de variacdo
dos parametros segundo a saturacdo: Velocidades sismicas P e S, Constante de

Lameé, Densidade. Conforme Tabela 6.2, os exemplos de Dolomitos 2 e 7, e

Calcérios 8 e 9, estdo organizados de 1 a 4, respectivamente.
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Figura 6.15: Andlise Geral dos parametros estudados e apreciagcdo de variacao

dos parametros segundo a saturacdo: Impedéancias sismicas P e S, Constante de
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Lamé x Densidade, Modulo de Cisalhamento, Médulo de Cisalhamento x
Densidade. Conforme Tabela 6.2, os exemplos de Dolomitos 2 e 7, e Calcérios 8

e 9, estdo organizados de 1 a 4, respectivamente.

A segquir, serdo estudadas as respostas sismicas e avaliadas as possiveis
mudancas causadas, pelo uso de andlise de AVO para detec¢do de saturacdo por

fluidos, sob condi¢des constantes de presséo de poros.
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6.4 Modelagem de Sismogramas e Andlises de AVO: Eta pas3e4

Conforme proposto na secdo 5.2.2 — Capitulo 5, foram modelados para
cada exemplo, sismogramas para a componente PP, para os exemplos de
reservatorios selecionados, sob mesmas condicbes de trapeamento e
profundidade de camadas, conforme a Tabela 6.1. Foram utilizados os

parametros de geometria de geofones, como citados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Parametros de aquisicdo sismica e geometria de geofones
(receptores). Valores utilizados para a computacdo dos sismogramas em todos os
exemplos selecionados. E ideal que os sismogramas estejam computados
segundo os mesmos parametros a fim de promover comparacdes pertinentes a

técnica sismica 4D.

Intervalo amostral em profundidade 4m
Profundidade da fonte 5m
Profundidade do receptor Om
Numero de receptores 50
Espacamento offset 100 m
Distancia fonte — 1°receptor 50 m
Intervalo de tempo 0,004 s
Angulo méaximo PP 450
Angulo minimo PSV 20°
Frequéncia dominante da wavelet — onda P 30 Hz

A seguir, sdo apresentados 0s sismogramas computados para as
saturacfes das fases 4gua salobra, 6leo e gas com enfoque no reservatorio. As
fracbes entre as saturagcdfes sao analisadas nos crossplots de AVO/AVA e
Intercept-Gradient. Para cada exemplo, sdo apresentados em destaque o
reservatorio para todas as camadas propostas sob situacdo de saturacdo. E
identificado o reservatério pelas linhas vermelhas e azuis, o topo e a base do
reservatorio, respectivamente, em tempo correspondente com o offset (Figuras
6.14 — 6.25).
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* Resultado de sismogramas para o exemplo 2 - Reservatorio Dolomito:

Saturacao: 100% agua salobra

T
.

FHHHH

TTTTTTTTTT

Saturagao 100% oleo

OOOOOOO

LY
i

T

~g—

Saturacdo 100% gas

OOOOOOO

Wl

(A

—

Figura 6.14: Resultado de sismogramas para o exemplo 2 — Reservatorio

Dolomito. Linha em vermelho representa o topo do reservatério, e azul a base.
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amplitude

-0.6

Exemplo 2 - Amplitude x Angulo de Incidéncia
T

. . . . . .
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angulo de incidéncia(graus)

L
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L
80
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gas

*  agua:25+6leo:75
*  agua:50+06leo:50

agua:75+06leo:25
gas:25+6le0:75
gas:50+0le0:50
gas:75+6le0:25

Figura 6.15: Andlise de AVO/AVA para o exemplo 2 — Reservatoério Dolomito.

Resultados mostram que todas as satura¢cdes seguem um mesmo patamar, com

o coeficiente de reflexdo negativo. Anomalias caracterizadas em classe IV de

AVO.

Exemplo 2 - Intercept x Gradient
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Figura 6.16: Crossplot Intercept — Gradient para o exemplo 2 — Reservatorio

Dolomito. Confirma a classe IV de AVO, o mesmo para todas as fases de
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saturacdo. Caracterizados no 2° quadrante. A seta representa a variacéo de
saturacdo obtida, dentro do 2° quadrante, sentido gas — agua salobra.

* Resultado de sismogramas para o exemplo 7 - Reservatorio Dolomito:

Saturacao: 100% agua salobra
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offset (m)
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Figura 6.17: Resultado de sismogramas para o exemplo 7 — Reservatorio

Dolomito. Linha em vermelho representa o topo do reservatério, e azul a base.
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Exemplo 7 - Amplitude x Angulo de Incidéncia
T

0.8 T T T

agua

6leo

gas

i *  agua:25+6leo:75
*  agua:50+06leo:50
agua:75+06leo:25

#  gas:25+0len:75
B +  gas:50+6le0:50
+  gas:75+6le0:25

amplitude

. . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80
angulo de incidéncia(graus)

Figura 6.18: Analise de AVO/AVA para o exemplo 7 — Reservatorio Dolomito.
Resultados mostram que todas as saturagées seguem um mesmo patamar, com
o coeficiente de reflexdo negativo. Anomalias caracterizadas em classe IV de
AVO.

Exemplo 7 - Intercept x Gradient
T
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agua:25+6le0: 75
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agua:75+0le0:25
gas:25+6le0:75
gas:50+0le0:50
gas:75+6le0:25

e e OO

+

*

Figura 6.19: Crossplot Intercept — Gradient para o exemplo 7 — Reservatorio
Dolomito. Confirma a classe IV de AVO, o mesmo para todas as fases de
saturacdo. Caracterizados no 2° quadrante. A seta representa a variacéo de

saturacao obtida, dentro do 2° quadrante, sentido gas — agua salobra.



* Resultado de sismogramas para o exemplo 8 - Reservatério Calcario:
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Saturagao: 100% agua salobra
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Figura 6.20: Resultado de sismogramas para o exemplo 8 — Reservatorio

Calcario. Linha em vermelho representa o topo do reservatorio, e azul a base.
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Exemplo 8 - Amplitude x Angulo de Incidéncia
T
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Figura 6.21: Analise de AVO/AVA para o exemplo 8 — Reservatorio Calcario.

Resultados mostram que todas as satura¢cdes seguem um mesmo patamar, com

o coeficiente de reflexdo negativo. Anomalias caracterizadas em classe IV de

AVO.

Exemplo 8 - Intercept x Gradient
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Figura 6.22: Crossplot Intercept — Gradient para o exemplo 8 — Reservatorio

Calcério. Confirma a classe IV de AVO, o mesmo para todas as fases de

saturacdo. Caracterizados no 2° quadrante. A seta representa a variacéo de

saturacdo obtida, dentro do 2° quadrante, sentido gas — agua salobra.



* Resultado de sismogramas para o exemplo 9- Reservatorio Calcario:
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Figura 6.23: Resultado de sismogramas para o exemplo 9 - Reservatério

Calcario. Linha em vermelho representa o topo do reservatorio, e azul a base.
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Exemplo 9 - Amplitude x Angulo de Incidéncia
T T T
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Figura 6.24: Analise de AVO/AVA para o exemplo 9 — Reservatorio Calcario.
Resultados mostram que todas as saturagées seguem um mesmo patamar, com
o coeficiente de reflexdo negativo. Anomalias caracterizadas em classe IV de
AVO.

Exemplo 9 - Intercept x Gradient

agua

bleo

gas
agua:25+61e0:75
*  4gua:50+6leo:50
agua:75+0leo:25
gas:25+0le0:75
gas:50+0le0:50
gas:75+6le0:25

o<

p—

« O

o4

01 —

Sl 4

S
w
S
N
a
o
o
S
e
@
S
[
)

Figura 6.25: Crossplot Intercept — Gradient para o exemplo 9 — Reservatorio
Calcério. Confirma a classe IV de AVO, o mesmo para todas as fases de
saturacdo. Caracterizados no 2° quadrante. A seta representa a variagcéo de

saturacdo obtida, dentro do 2° quadrante, sentido gas — agua salobra.
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6.5 Conclusbes

O estudo por meio de crossplots nas situa¢gOes avaliadas permitiu distingéo
de condicbes de saturacdo, considerados ferramentas importantes para
entendimento do comportamento dos parametros petrofisicos e elasticos. Foi
possivel entender diversos aspectos pertinentes as rochas carbonaticas e
relacdes entre propriedades petrofisicas e elasticas.

A técnica de analise AVO produziu anomalia de classe IV (conforme Ross
& Kinman (1995), abordado neste trabalho, no Capitulo 3 — secdo 3.4) para os
exemplos de reservatorios Dolomito e Calcario clasticos, caracteristicas de uma
interface rigida por parte da rocha que serve de trapa do reservatério, causando
baixa impedancia, e pouco contraste na sismica. Este resultado é coerente com
0s modelos propostos, no entanto, ndo ocorreram anomalias na analise de AVO
que caracterizassem uma mudanca de classe, implicando baixa sensibilidade as

mudancas de fluido nas rochas carbonaticas propostas.
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Capitulo 7

Conclus6es e Propostas de Trabalhos Futuros

7.1 Conclusbes

O uso da metodologia sismica 4D em reservatorios carbonaticos tende a
ser viavel para saturagfes de gas. No entanto, é dificil predizer substituicdo de
fluido, como Oleo para salmoura, por exemplo. Para testes com calcéarios e
dolomitos, ambos apresentaram tendéncias de variacdo em seus parametros de
forma semelhante. Constatou-se nos exemplos estudados pouca sensibilidade da
sismica as variagfes de fluido. No entanto, faz-se necessario a aplicacdo em
campo de reservatoério carbonatico real.

A metodologia proposta para estudo de sismica 4D via analise de AVO e
conducdo dos testes, permitiram analises da rocha carbonatica em situacédo de
saturacao por fluidos. Para os exemplos estudados, os resultados obtidos foram
coerentes e permitiram conhecer o comportamento das rochas carbonaticas

sugeridas.

De grande valia, mostraram-se as analises promovidas por meio dos
crossplots selecionados para deteccdo de mudancas de saturacdo de fluidos.

Dentre os estudados nos Capitulos 5 e 6, foram melhores os crossplots baseados
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no parametro densidade da rocha, para todos os exemplos estudados, permitindo
boa distin¢cdo de fluidos em saturacdo. No entanto, recomenda-se a utilizagao dos
diversos tipos de crossplots, pois a combinacdo dos comportamentos para 0s
diversos parametros ajudam a reduzir incertezas. Parametros como moédulo de
cisalhamento, velocidade S e impedéancia S serviram para distingdo litoldégica
entre os carbonatos dolomito e calcario para os exemplos estudados.

A variacao de presséo de poro sob condicbes de temperatura constante e
parametros de fluidos em saturacdo especificados, ndo causou mudancas
significativas aos parametros elésticos estudados nos exemplos de reservatorios
carbonaticos, sugerindo necessidades de mais estudos a respeito. Foi constatado
que a fase gas apresenta maiores mudancas em relacdo a pressao. No entanto,
alguns trabalhos, como citado no Capitulo 5, atentam para tais fatos. Nao foi
possivel calcular o efeito da presséo no arcabouco da rocha carbonética conforme
proposto por MacBeth (2004), na secdo 4.2.3 — Capitulo 4, pela falta de
proposicdo de parametros empiricos estimados por ensaios laboratoriais,
necessarios a metodologia. No entanto, seria possivel aplica-lo apdés estudos

indicados, a ser proposto em trabalhos futuros.

Fazendo uma reflexdo ao uso das relagbes propostas por Gassmann e
Batzle & Wang, conforme abordado no Capitulo 4, percebeu-se a necessidade de
relacbes que melhor definam a porosidade em situacdo de rochas carbonaticas,
pois estas apresentam complicado sistema de poros que causam grande
influéncia nos parametros elasticos e petrofisicos da rocha. Adam et al. (2006)
também cita tal problema, além de analisar efeito de outros fatores como pressao
e freqUiéncia sismica empregada na analise 4D. No entanto, Adam et al. (2006) e
autores como Jack (1997) e Wang (1997) atentam que existem casos que 0S
modelos de fisica de rochas proposto por Gassmann adéguam-se bem aos
carbonatos e outros n&o, sugerindo o uso de outras relagbes como Kuster-
Toksoz, proposto por Kuster & Toksoz (1974), que também possuem limitacdes,
conforme os autores citados, para previsdo do modulo de compressédo da rocha

saturada.

Este trabalho permitiu melhor entendimento das diversas etapas
empregadas na aplicacdo da metodologia sismica 4D, trazendo diversas

implicacdes sobre o assunto, propondo uma metodologia de trabalho por meio de
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validacéo por crossplots e andlise de AVO aplicados a reservatorios carbonaticos,
promovendo melhor entendimento entre propriedades acusticas e petrofisicas

inerentes ao meio, constituindo uma base bibliografica sobre o tema.

7.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Durante a execucdo deste trabalho, percebeu-se as seguintes
necessidades:

» Empregar o estudo promovido neste trabalho em dados reais.

Andlises de AVO em carbonatos pela variacdo de presséo e temperatura.

* Avaliacdo da sensibilidade a pressdo em rochas carbonaticas segundo
relacbes propostas por MacBeth (2004), incluindo analises laboratoriais

dos parametros empiricos exigidos.

* Analises de AVO em carbonatos para saturacfes com gases especificos,

como 0 metano, etano, propano e butano.

» Elaboracao de trabalho bibliografico e testes para diferentes metodologias
empiricas para carbonatos, que correlacionem parametros elasticos aos
petrofisicos, a fim de se promover estudos de AVO e casos de viabilidade
de uso.
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ANEXOS

Anexo A

A.1 Consideracbes sobre as relacdes de Gassmann e A  tributos

Sismicos

Em relacdo ao comportamento do moédulo de compressao, a teoria prevé

como resultado, a baixa freqiéncia, o incremento do moédulo de compresséo

efetivo, K s, da rocha saturada para as seguintes situacdes (Mavko et al.,1998):

1. Rocha seca versus rocha saturada (em médulo de compresséao):

KSat — Kdry + Kfl
KO_KSat KO_Kdry (U(Ko_Kﬂ)

) :uSat:ludry (A.l)

onde:
Kay = médulo de compressao efetivo da rocha seca.
K's« = médulo de compresséo efetivo da rocha com fluido no poro.
Ko = médulo de compressdo do mineral que compde a rocha.

K4 = médulo de compressao efetivo do fluido no poro.
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¢ = porosidade.
Hsx = modulo de cisalhamento efetivo da rocha seca.

Hay = modulo de cisalhamento efetivo da rocha com fluido no poro.

Obs.: Hgy = /Jdry porque independem de saturacao.

2. Substituicdo de fluido; ou seja, a partir de um estado de saturacéo inicial para

saturacao de outro fluido:

Para isso, o procedimento € simplificar e aplicar a equacédo de Gassmann

citada duas vezes:

1° - Transformar o médulo da saturacéo inicial do fluido para o estado de

rocha seca:
K dry K Sat K fl
= - , M= A2
KO_Kdry KO_KSat (AKO_KH) Sty ( )

2° - Transformar o modulo para rocha seca, para 0 novo estado de

saturacdo por fluido, algebricamente, eliminando o médulo da rocha seca da
equacdo de Gassmann em substituicdo pelo médulo da rocha saturada Ksu e

K'st2 em termos de dois médulos de compresséo para os fluidos Kiie Kaz:

Ksn - K - K iz _ Kz L L A3)
Ko =Ksu (O(KO_KM) Ko =Kasz {AKO_Kﬂz)' Sati=/sat2 ’

Ao se utilizar as relagbes de Gassmann, deve-se ter 0s seguintes cuidados:

* A equacao assume modulo mineral homogéneo e isotropico de espaco

poroso, porém nédo considera geometria do poro.

* Onda induzida em frequiéncias baixas é uma limitacédo, pois deve haver

tempo suficiente para resposta do fluido no espaco poroso,



107

considerando o gradiente de pressao de poros. Os melhores trabalhos

na literatura trazem como frequéncias abaixo de 100Hz.

* A rocha seca possui comportamento diferente da rocha saturada com
gas quanto a deformacao, resultando em diferencas no médulo de

compresséao.

Faz-se necessario entdo um melhor entendimento sobre a rocha, a fim de
contornar limitacbes da equacdo de Gassmann, pois esta € uma mistura de graos
minerais e poros que podem estar saturados por fluidos. Para previsdo do modulo

elastico efetivo de uma mistura deve-se saber:
1. O volume de fracdes de varias fases.
2. O mobdulo elastico das varias fases.

3. Detalhes da geometria e relagdo com as diversas fases.

Geralmente o desafio estd no conhecimento do item 3 citado, ou seja,
saber sobre a geometria de poros e como as fases estao arranjadas umas com as

outras. Surge entdo a necessidade em descrever métodos para computar:

e avariacdo estimada da média do modulo mineral para uma mistura de

graos minerais;

* 0s limites inferior e superior para a mistura de minerais e fluido no poro.

Pressupondo que cada constituinte € isotropico, linear e elastico. E

importante definir os seguintes atributos, relacdes e conceitos:

Atributos sismicos devem ser considerados:

sz\/x+(4/3)y =\/)I +2U :JE’ Ad)
P P P

(A.5)

(A.6)



onde:

Ve é a velocidade da onda extensional.
P = densidade.

A = coeficiente de Lamé.

K = modulo de compresséo (bulk modulus), dado por

K = plviZ - (413V¢).

E a medida da resisténcia da amostra contra compressao hidrostatica.

H = médulo de cisalhamento (shear modulus), dado por
M= pVs®,
E a medida da resisténcia da amostra contra deformac&o cisalhante.
E = médulo de Young (Young’s modulus), dado por
E=pVZ,
E a medida da resisténcia da amostra contra uma tens&o uniaxial.
v =razao de Poisson (Poisson’s ratio). Dado por

_fvz-av)
22 -VZ

E a medida da expanséo lateral relativa a contragéo longitudinal.

M = modulo da onda P (P wave modulus):
M =pVZ,

ou
M= A+2u.

¢ = porosidade

% = porosidade critica
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(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

Considerando ¢ e %, é definido o limite entre 0 comportamento acustico e

mecanico em dois dominios diferentes (Takahashi, 2000):
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1. ¢>% - particulas em suspenséo, que descaracterizam a rocha;

2. ¢<% - particulas consolidadas, que caracterizam a rocha.

Nos dois casos a veloc

valores dentro da definicdo do

idade tende a diminuir no sentido da %, isto para

s limites superior e inferior. A porosidade critica %

depende da estrutura interna da rocha, que pode ser média para rochas

granulares, muito pequena para rochas cragueadas e grande para rochas

esponjosas. Exemplos de % sdo mostrados na Tabela 1, para determinados tipos

de rochas, e na figura 1, crossplots de Ve e ¢.

Rochas naturais

Porosidade critca %

Arenitos (Sandstones) 40%
Calcarios (Limestones) 60%
Dolomitos (Dolomites) 40%
Pomes (Pumice) 80%
Chalks 65%

Rochas igneas crackeadas

(Cracked igneous rocks)

5%

Tabela 1: Valores tipicos de porosidade critica % . Adaptado de Takahashi (2000)

e Mavko et al. (1998).
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Figura 1: Representacéo de porosidade critica % em crossplots de Ve e ¢.
(Mavko et al., 1998).

A.2 Relacbes de Hashin-Strikman (HS)

Apresentacao das relacdes HS. Mais detalhes em Mavko et al. (1998):

KHSizKl_I_

HS: _

U

onde:

5

f,

= py+

(=) +

. 4
(Kz _Kl) T+ f1£K1+3ﬂ1)

1 2f1(K1 +2/11) ’
4
5;“1(K1 +3,U1)

(A.13)

(A.14)
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K., K, = médulo de compresséo de cada fase.
K, H> = mbdulo de cisalhamento de cada fase.

f,, f, = fracdo de volume de cada fase.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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