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RESUMO

O entendimento dos parametros intrinsecos e extrinsecos da rocha € o
fator chave para a utilizacdo das velocidades sismicas para exploracdo e
caracterizacdo de reservatorios de hidrocarbonetos. Diversos pesquisadores
vém, ao longo do tempo, estudando a relagcéo entre as propriedades elasticas e o
sinal sismico. Durante o processo de producdo, as mudancas de saturacdo e
pressdo podem atuar concomitantemente para a alteragcdo das propriedades
sismicas do reservatorio, aléem disso, a presenca de argila dificulta a modelagem
da sensibilidade a pressdo. A metodologia proposta se baseia no
desenvolvimento de um processo de calibracdo do modelo de sensibilidade a
presséo proposto por MacBeth e das equagOes de Gassmann para misturas areia
e folhelho. O resultado do processo de calibracdo € um modelo representativo do
reservatorio onde se pode promover diferentes ambientes de saturacdo e

pressédo, avaliando a resposta sismica correspondente.

Palavras-chave: modelagem computacional, substituicdo de fluido e pressao,

reservatorios siliciclasticos, fisica de rochas, resposta sismica.



ABSTRACT

The understanding of the intrinsic and extrinsic parameters of the rock is the
key factor for the use of seismic velocities for exploration and characterization of
hydrocarbon reservoirs. Several researchers have, over time, studying the
relationship between the elastic properties and seismic signal. During the
production process, changes in saturation and pressure can act concurrently to
change the seismic properties of the reservoir, moreover, the presence of clay
makes more difficult the modeling of pressure sensitivity. The proposed
methodology is based on the development of a calibration of the model of
pressure-sensitivity proposed by MacBeth and Gassmann equations for mixtures
of sand and shale. The result of the calibration process is a model representative
of the reservoir where it can promote different saturation and pressure

environments, evaluating the seismic response correspondent..

Keywords: computational modeling, fluid and pressure substituition, siliciclastics

reservoir, rock physics, seismic response.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O fator chave para o uso das velocidades sismicas na exploracdo e
caracterizacdo de reservatorios de hidrocarbonetos é o entendimento dos
parametros intrinsecos e extrinsecos da rocha. Os parametros intrinsecos estéo
relacionados com as propriedades elementares da rocha, como porosidade,
densidade, mineralogia e modulos elasticos, enquanto os parametros extrinsecos
estdo relacionados com as propriedades do ambiente no qual a rocha se

encontra, como pressao e temperatura.

Para Palaz & Marfurt (1997), os fatores que mais influenciam na velocidade
das ondas sismicas sdo mineralogia, porosidade, propriedades de fluido e
pressdo. A interpretacdo sismica quantitativa se baseia no fato de que a
propagacdo das ondas sismicas em subsuperficie pode produzir informacdes a
respeito das propriedades elasticas das camadas atravessadas.

O entendimento da relacdo entre o sinal sismico e as propriedades
elasticas vem sendo alvo de estudo de diversos pesquisadores ao longo do
tempo. Batzle & Wang (1992) combina relacbes termodinamicas, empiricas e
dados laboratoriais para modelar individualmente a resposta sismica dos fluidos
em saturacao nos poros da rocha. Wood (1955) propde uma modelagem para a

definicdo da incompressibilidade em uma mistura composta por diversos fluidos.



A representacdo analitica dos moédulos elésticos tem evoluido ao longo do tempo,
Voigt (1928), Reuss (1929) e Hill (1952) estudam o comportamento dos modulos
elasticos da matriz da rocha, de acordo com seus constituintes minerais. Nur
(1995) estuda este comportamento para a rocha drenada, baseado no
conhecimento da porosidade critica, e MacBeth (2004) define sua dependéncia da
pressdo. Gassmann (1951) descreve o comportamento elastico da rocha saturada
em funcdo da porosidade, incompressibilidade e mdédulo de cisalhamento da

matriz, do arcabouco e dos fluidos intersticiais presentes nos poros da rocha.

Arenitos argilosos sdo os maiores componentes das bacias sedimentares
(Han et al., 1986). Uma consideravel fracdo da reserva de petrdleo mundial esta
localizada em reservatorios marinhos turbiditicos, onde se destacam as bacias
marginais brasileiras. Estes reservatorios sao representados por campos gigantes
como o Campo de Marlim. Para Folk (1968), a organizacdo do sedimento em
reservatorios siliciclasticos esta relacionada a quantidade e tipo de energia fisica,
como ventos, ondas, direcdes de correntes e sua intensidade, que influenciam na
textura do sedimento e no local de deposicdo, alterando diretamente sua

porosidade e sua capacidade de reter hidrocarbonetos em seus poros.

Segundo Jack (1997), durante o processo de producédo, mudangas na
saturacdo de fluidos, pressdo de poro, temperatura e porosidade induzem
alteracdes nas propriedades de compressibilidade e densidade do reservatorio,
desta forma o monitoramento destas propriedades pode ser uma importante

ferramenta para um melhor aproveitamento do campo.

De acordo Walls & Dvorkin (2005), o contraste entre a incompressibilidade
da agua, 6leo e gas pode influenciar na resposta sismica. Segundo Smith et al.
(2003), a substituicdo de fluido pode modelar e quantificar diversos cenarios de
producdo. A técnica mais usada para esse fim envolve a aplicagdo das equacdes
de Gassmann (1951). Conforme afirma Takahashi (2000) a resposta sismica
também pode ser influenciada pela variacdo de pressao resultante do processo
de producdo. De fato, estes dois fatores podem atuar concomitantemente. Essa
interagcdo pode contribuir para uma maior diferenciacdo ou mesmo de modo que o
efeito individual da alteracdo de pressdo anule o efeito individual da variagéo de
fluido. A diminuicdo da pressao de poros, resultante do processo de producéao,

acarreta um aumento da regido de contato entre os grdos, consequentemente



aumentado a velocidade de propagac¢do das ondas sismicas. Porém, o processo
de substituicdo de fluidos pode ser capaz de incrementar ainda mais os valores
de velocidade, caso o fluido inicial esteja sendo substituido por um fluido mais
denso ou mesmo contribuir negativamente, caso o fluido inicial esteja sendo

substituido por um fluido menos denso.

A presenca de argila, material mais abundante em uma bacia sedimentar,
também afeta significantemente o comportamento elastico de uma rocha
reservatorio (Mondol et al., 2008). Han et al. (1986) afirma que a relagdo entre as
velocidades sismicas e a porosidade pode ser atribuida a litologia e mais
especificamente ao conteudo de argila, capaz de alterar a porosidade efetiva. Por
esse motivo, os métodos tradicionais de substituicdo de fluidos em um meio
poroso n&o sdo apropriados para utilizacdo em sedimentos argilosos (Dvorkin et

al., 2007).

O conhecimento da dindmica das propriedades fisicas de um reservatorio
siliciclastico pode ser importante para determinar a melhor politica de recuperacao
dos hidrocarbonetos, entretanto a variacdo das caracteristicas do reservatério em
cada janela de producao é resultado de uma complexa sobreposi¢cdo dos efeitos
independentes causados pelo fluido, presséo e contetudo de argila.

Desta forma, verifica-se a importancia da determinacdo de um formalismo
capaz de promover a verificacdo da sensibilidade das alteracdes impostas ao
reservatorio durante o processo de producdo, eliminando a ambigtidade dos
efeitos causados pela alteracédo de saturacao, fluido e também pela presenca de
argila. A metodologia proposta se baseia no desenvolvimento de um processo de
calibracdo dos parametros das equacdes de Gassmann (1951) e dos parametros
do modelo de sensibilidade a pressao, proposto por MacBeth (2004). A calibracao
destes parametros é feita entdo, a partir da inversdo das equacdes utilizadas,
onde se considera as contribuicdes individuais dos moédulos elasticos do

componente areia e do componente folhelho.

Como resultado do processo de calibracdo proposto é obtido um modelo
representativo do reservatério, onde se pode promover diferentes condicbes de
saturacao e pressao e, por consequéncia, avaliar a sensibilidade da perturbacgéo

imposta aos parametros elasticos das rochas componentes do sistema.



A estrutura geral do trabalho esta organizada em forma de capitulos, no
Capitulo 2 sédo apresentadas as principais propriedades fisicas de rochas no
ambito da recuperacao de hidrocarbonetos, mostrando ao final uma relagcéo entre

as velocidades sismicas e estas propriedades.

O Capitulo 3 trata sobre os modelos de fisica de rochas utilizados como
embasamento no processo proposto para calibracdo da sensibilidade a alteracéo
de fluido e pressdo em reservatorios siliciclasticos a partir de dados de poco e

testemunho.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta para calibracdo da
sensibilidade a alteragdo de fluido e pressdo em reservatorios siliciclasticos a
partir de dados de poco e testemunho, mostrando as etapas que compreendem

este processo.

O Capitulo 5 trata da aplicacdo da metodologia proposta em um conjunto

de dados de teste e avaliagao os resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo 6, sédo apresentadas as conclusdes a respeito do fluxo

de trabalho proposto e sua aplicacdo sobre o conjunto de testes.



Capitulo 2

PROPRIEDADES FISICAS DAS ROCHAS

Neste Capitulo serdo apresentadas as principais propriedades fisicas das
rochas. Estas propriedades influenciam diretamente na resposta sismica. Desta
forma, pode-se buscar o conhecimento destes atributos fisicos através da medida
das velocidades de propagacdo sismica. A relacdo entre as velocidades de
propagacdo das ondas P e S e as propriedades petrofisicas sdo tambéem

discutidas neste Capitulo.

2.1 Densidade

Caracteristica fisica propria de cada material, € definida como sendo a razdo
entre a massa de uma amostra e o volume ocupado pela mesma de acordo com a

expressao:



p=M (2.1)

onde p é a densidade absoluta, M é a massa do corpo e V é o volume ocupado.

Geralmente a densidade é expressa em g/cm® ou kg/m®. Na crosta
terrestre as rochas mais comuns possuem densidade variando entre 1,9 g/cm® e
2,8 glcm® sofrendo variacbes de acordo com sua composicdo mineraldgica,
porosidade e saturacdo. A Tabela 2.1 apresenta a densidade de algumas rochas

encontradas com frequéncia na crosta terrestre.

Rocha (g/lcm?)
Andesito 2,59
Basalto 2,793
Diabasio 3
Dolomito 2,828
Gnaisse 2,79
Granito 2,657
Calcério 2,286
Marmore 2,841
Arenito 1,61
Folhelho 2,545
Quatrtizito 2,646

Tabela 2.1: Densidade de rochas comuns na crosta terreste.

Adaptado de Ahrens & Johnson (1995).

2.2 Porosidade

A porosidade €é definida como sendo a razdo entre o volume de espacos
vazios e o volume total da rocha. Normalmente € posto de forma adimensional ou

em porcentagem como na seguinte equacao:



o="100, 2.2)

onde ¢ é a porosidade, V, é o volume de espagos vazios e V, & o volume total da
rocha.

A porosidade depende da forma, tamanho, arranjo e homogeneidade dos
grédos. Normalmente, quanto melhor selecionados forem os grdo, maior sera a
porosidade da rocha. Para a industria petrolifera essa é uma propriedade
extremamente importante, pois avalia a capacidade da rocha de conter
hidrocarbonetos em seus poros. A porosidade é freqientemente calculada a partir

de testemunhos ou a partir de dados de perfis de pocos (Smith et al., 2003).

2.3 Incompressibilidade

A incompressibilidade de um material é dada como a razdo entre a tenséo
uniforme aplicada a uma amostra e sua deformacdo volumétrica consequente

COMO na seguinte expressao:

K=- (2.3)

onde: Ké a incompressibilidade, A% € a razdo proporcional da variacdo

volumétrica e T é a tensao aplicada, definida por:

T=F/, (2.4)

onde F é aforcae A é a area de aplicacao da forca.



A Figura 2.1 mostra um corpo sobre acdo de uma forca e sua deformacéao

volumétrica resultante.

Pressdo=p=p, +Ap

Presséo = p,

Estado

Volume Inicial
Vo

Figura 2.1 : Deformacéo resultante de uma forga compressional.
Para uma determinada pressdo, quanto maior a dificuldade de se

comprimir um corpo, menor sera a razao A% e conseqlentemente maior sera

sua incompressibilidade. Ao contrario dos soélidos e liquidos, os gases séo
facilmente comprimidos e apresentam alta dependéncia da pressao e

temperatura.
2.4 Mobdulo de Cisalhamento

Também conhecido com modulo de rigidez, o médulo de cisalhamento
pode ser definido como sendo a razdo entre a tensao cisalhante aplicada e a

deformacéo especifica como na equacao:

'U:A_%’ (2.5)



onde: € o modulo de cisalhamento, A%é a deformacgédo especifica e T é a

tenséo de cisalhamento definida por:

T= %, (2.6)

onde F é aforca cisalhante e A é a area, como pode ser visto na Figura 2.2.

A_~|Estado
Inicial

Figura 2.2 : Deformagé&o causa da por tenséo cisalhante.

Conforme se pode notar na Figura 2.2, o corpo ao sofrer uma tensao
cisalhante néo sofre alteracdo em seu volume e sim em sua forma. Devido ao fato
dos fluidos serem insensiveis ao efeito cisalhante, o médulo de cisalhamento é o

mesmo para uma rocha estando seca ou saturada.
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2.5 Relagéo entre Velocidades Sismicas e Propriedad es Fisicas

As ondas sismicas propagam-se através dos corpos por meio de
movimentos ondulatorios, sua velocidade de propagacdo depende entdo das
caracteristicas fisico-quimicas dos corpos por elas atravessados. Para o ambito
da recuperacdo de hidrocarbonetos, as principais ondas sismicas sdo as ondas

primarias e as secundarias.

As ondas primarias, também conhecidas como longitudinais, de
compressdo ou simplesmente ondas P, correspondem a um movimento de
vibracdo no qual as particulas dos materiais rochosos oscilam na mesma direcéo
de propagacdo do raio sismico, comprimindo e distendendo a rocha
alternadamente. As particulas do meio vibram entdo na mesma direcdo de
propagacao da superficie de onda. A Figura 2.3 ilustra o efeito da passagem de

uma onda P sobre um corpo.

Figura 2.3: Alteracao causada pela passagem de onda P em um meio material.
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Em um determinado meio homogéneo e isotrépico, a velocidade de

propagacéo da onda P (V) pode ser escrita como:

VP =— (27)

onde ué o modulo de cisalhamento; K € o médulo de compressdo e p € a

densidade do meio.

As ondas secundarias, também conhecidas como ondas de cisalhamento
ou simplesmente ondas S, provocam vibracdes nas particulas do meio na direcéao
perpendicular ao raio sismico, desta maneira, as particulas que transmitem as
ondas vibram perpendicularmente a dire¢cdo de propagacéo da frente de onda. A

Figura 2.4 ilustra a passagem de uma onda S em um material.

Figura 2.4 : Alteracéo causada pela passagem de Onda S em um meio material.
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Para um meio homogéneo e isotrépico, a velocidade de propagacéo da

onda S (V) pode ser escrita como:

Vg = \/Z (2.8)
Yo,

onde ué o médulo de cisalhamento e p é a densidade do meio.
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Capitulo 3

MODELAGEM FiSICA DE ROCHAS

O comportamento fisico das rochas e de seus fluidos em saturacdo tem
sido objeto de estudo de diversos pesquisadores. Durante as ultimas quatro
décadas, com o advento de novas tecnologias e aperfeicoamento de outras, 0
namero de confirmacdes de dados tedricos, relagBes e observacdes geofisicas
tém aumentado consideravelmente. Este trabalho baseia-se em algumas destas

relacdes, que serdo discutidas neste Capitulo.

3.1 Propriedades Sismicas dos Fluidos

Batzle & Wang (1992) apresentam uma formulacdo para a modelagem de
propriedades sismicas dos fluidos presentes nos poros da rocha usando
combinacéo das relacbes termodinamicas, empiricas e dados laboratoriais. Para
cada fase do fluido o modelo permite estimar sua densidade, incompressibilidade
e, consequentemente velocidade sismica. A seguir sera apresentado o metodo

para cada fase.
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3.1.1 Fase Gas

A fase gasosa consiste normalmente de alcanos leves como metano, etano
e propano, entretanto outros gases adicionais podem ser encontrados como
mistura na fase gasosa como vapor de agua ou hidrocarbonetos mais pesados. A
mistura gasosa € caracterizada pela sua gravidade especifica G, dada como a
razdo entre a densidade do gas e do ar a 15,6 °C na pressao atmosférica. Estes
valores podem variar de 0,56 para metanos puros até 1,8 para gases com maior
numero de carbono em sua estrutura (Mavko et al., 1998). A Figura 3.1 apresenta
valores da densidade de gases leves, onde a razdo entre sua densidade e a
densidade do ar, a temperatura de 15,5 °C e presséo de 0,1 MPa ¢ igual 0.6 e de

gases pesados, onde o valor dessa razdo sobe para 1,2.

0.6

GAS DENSITY (g/cm?)

0 100 200 300

TEMPERATURE (°C)

Figura 3.1: Densidade de hidrocarbonetos na fase gasosa em funcéo da
temperatura e pressao. As linhas cheias representam gases pesados e as linhas

tracejadas gases leves. Adaptado de Thomas et al. (1970).
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Desta forma, para se conhecer a densidade da fase gasosa é necessario, a

priori, conhecer os valores da temperatura absoluta (T,), pseudo temperatura (T,)

e pseudo pressao (P ), dados por:

T, =T +27315, (3.1)

T
Tr = a , (32)
94,72+170,75G

i 4.892—2,404&' Y
onde a pressao deve estar em MPa e temperatura em °C.
Desta maneira, a densidade do gas (po;) em g/cm?® pode ser dada como:
L = 2§§CEP , (3.4)
onde:
Z=aP +b+E, (3.5)

a= 003+0,00527(35-T.)° (3.6)
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b=0642T, —0,007T* - 052 (3.7)
2 1,,,R™

E = 0109(385-T,)” exp{-[045+ 8056~ )] =} (3.8)

R=831441 J/g - ° mol , (3.9)

A incompressibilidade de uma fase gasosa € também altamente
dependente de sua composicdo, a Figura 3.2 mostra, para gases leves e

pesados, a variacdo deste atributo conforme a temperatura e pressao.

600

INCOMPRESSIBILIDADE DO GAS (Mpa)

100

0 (0.1 MPa 100 200 300

TEMPERATURA (°C)

Figura 3.2: Incompressibilidade de hidrocarbonetos na fase gasosa em
funcdo da temperatura e pressao. As linhas cheias representam gases pesados e
as linhas tracejadas gases leves. Adaptado de Thomas et al. (1970).
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Para a inconpressibilidade (K;) em MPa séo dadas as seguintes relagoes:

P
Ke S p N Jo
-3
Z T
(3.10)
56 271 —0,65(P, +1)
= 085+ + — 87e %" ,
Yo = 08 P+2' (P +35° : (3.11)
_0Z _ 2 _DpRY?
f —ﬁ—aFﬁ -01304385-T,)’e™ ", (3.12)
D= (;—lj O,45+8(056—Tij (3.13)

Desta forma, em m/s, a expressao representativa da velocidade acustica

na fase gasosa é definida como:

Kg
V, = |—2. (3.14)
Py

3.1.2 Fase Oleo

Os 6leos naturais podem variar num intervalo muito grande desde liquidos
leves, com poucos atomos de carbono em sua estrutura molecular, como o0s
condensados, que se transformam em fase liquida devido a alteracédo de presséo
temperatura durante a producdo, até Oleos extremamente pesados como 0S
betumes e querogéneo, mais densos que a prépria agua, agindo essencialmente
como solidos. Wang & Nur (1986) encontraram uma relacdo linear entre a

densidade, temperatura e numero de carbonos presentes na cadeia de alcanos
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leves, alcenos e cicloparafinas. A Figura 3.3 apresenta o comportamento da
densidade com a variacdo de temperatura e pressao.

INCOMPRESSIBILIDADE DO GAS (Mpa)

L] | | | | L | |
0 (04 MPa)-/ 100 200 300

TEMPERATURA (°C)

Figura 3.3: Densidade do 6leo como fungéo da temperatura e presséo e
composicdo. Adaptado de Batzle & Wang (1992).

Para classificar os diversos tipos de Oleos crus segundo sua desidade,
temperatura e presséo é utilizado o modelo American Petroleum Institute gravity
(API) dado por:

API = 1415 -1315

Lo , (3.15)

onde a densidade é dada em g/cm® a uma temperatura de 15,6 °C e presséo de 1

atm.
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O intervalo de valores para essa classificacdo inicia-se em 5 para 0leos
muito pesados e vai até 100 para a condicdo extrema de condensados muito
leves. Além disso, a velocidade de propagacdo da onda P varia linearmente
conforme a variacdo da temperatura e do peso molecular, de acordo com a

seguinte formulagao:

1 1
V(T,M )=V, -bAT -a,| ———|, 3.16
(T.m)=v, am(M MJ (3.16)
b= 0.306—%6 , (3.17)

onde, V(T,M) € a velocidade do 6leo como funcéo da temperatura T e do peso
molecular M, V, é a velocidade de um o6leo de referéncia, com peso molecular
M, e temperatura T, e a variavel a, é uma fungéo positiva da temperatura, desta

maneira, a velocidade do 6leo aumenta conforme aumenta seu peso molecular.
Além disso, para os Oleos mortos, onde ndo h& gas dissolvido, os efeitos de

presséo e temperatura sdo amplamente independentes na densidade p, .

A dependéncia da pressao na densidade é dada por:

0o =P, +(0,0027P - 171x107 P*)(p, - 115)* + 349x107*P, (3.18)

onde p, € a densidade em g/cm® na pressdo P em MPa.
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A dependéncia da temperatura na densidade dada a pressao P é dada por:

_ o
= , 3.19
P 0972+ (381X10°*)(T +17,78)*" (3.19)

onde a temperatura € dada em °C.

Entretanto, pode haver uma grande quantidade de gas ou componentes
hidrocarbonetos leves dissolvidos no 6leo, mistura denominada 6leo vivo. Estes
compostos dissolvidos conferem aos 6leos vivos propriedades significativamente
diferentes dos 6leos mortos. Para o 6leo vivo a densidade verdadeira em g/cm?®

pode Ser expressa comao.

p=(p, +0,001GR))/B,, (3.20)
onde:
1/2
G 1175
B, =0,972+ o,ooose[z,m{-j +T + 1787, (3.21)
R.(API) = 203G[Pexp(0,02878API — 0,00377)]-**, (3.22)

4,072 1,205

R.(L/L)= 0,0212:3G[PexpT -0,00377)] (3.23)
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Desta maneira, a velocidade acustica do 6leo, dependente da pressao e

temperatura pode ser escrito como:

0 %
V,(m/s)= 209{ﬁj — 37T + 464P + 0,0115{ 4;12(1,08p0‘1 _1)y2 —1}TP,(3.24)

ou em termos de gravidade API como:

V,(ft/s)=15450771+ API)™ - 37T + 464P + 0,0115(036API"> -)TP  (3.25)

Wang et al. (1990), a partir de dados laboratoriais, observou que tanto em
Oleos leves quanto em oOleos pesados, a velocidade aumenta com o aumento da
pressdo e diminui com o0 aumento da temperatura. A Figura 3.4 esse

comportamento em 0leos leves.

L6

L55 w 236

L5 42.4

g L45 = 62.0
.
x
Q L4 =
[
» 86.4
L)
E L35 =
hTj 0
D c
< L3 =
(=)
8 L25 =
o
> L2 =

L15 w

L1
L T T T 4 T T
0 2 4 6

PRESSAO (psig x10°)

Figura 3.4: Velocidade acustica medida laboratorialmente em 6leo leve
(43° API) vs. presséo e temperatura. Adaptado de Wang et al (1990).
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A forte dependéncia da presséo e da temperatura na velocidade sismicas

também em Oleos pesados pode ser conferida na Figura 3.5.

2

L9 —

23.6
L8 —
'y
° 43.8
8 L7 —
b3 61.4
§, i
6 L6 83.6
<
(=]
0 ] 105.4
O L5 -
-
g
o]
L4 = C

L3 —

— T T T T
0 2 4 6

PRESSAO (psig x10°)

Figura 3.5: Velocidade acustica medida laboratorialmente em 6leo pesado
(5° API) vs. presséo e temperatura. Adaptado de Wang et al. (1990).

Definidas a velocidade e a densidade, o médulo elastico do 6leo em MPa pode

ser dado como:

K,=V2p, (3.26)

(o] (o]
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3.1.3 Fase Salmoura

Em um meio poroso, o fluido mais comumente encontrado € a salmoura, a
salinidade nesse fluido pode variar de muito baixa até muito alta, fornecendo
desde &gua pura até solucdes saturadas de cloreto de sédio. A Figura 3.6 mostra

a variacdo da concentracdo de sal encontrada em alguns campos conforme a

profundidade.
0
: ® RODESSA
- O HOSSTON
Y N A COTTON VALLEY
&Q C%&? X SMACKOVER
- 1 4 33
E o
x m [ ]
§ Bl 0966’
8 o0, ™ -
4 @
3 2- 5 %14@4 A A X X
o = Ss A
& - ¢4 000 X XX X
2 %. é‘f(OU XAE * &&
- = Sty X
44’0/?7 XX
3 - & X
T T T T | T T T T T T | |
0 100 200 300

CONCENTRAGAO DE SAL ( X1000 ppm )

Figura 3.6: Concentracédo de sal em arenitos encontrada em alguns
campos de petréleo. Adaptado de Batzle & Wang (1992).
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Um aumento da concentracdo de sal também causa um aumento da

densidade. De acordo com sua salinidade S, a densidade da salmoura (p;) em

g/cm3 pode ser definida como:

05 = B, + {0,668+ 044S +10°[300P — 2400PS+T (80+ 3T —33005-13P +47PS)]} ,(3
27)

onde temperatura (T) em °C, pressao (P) em MPa e salinidade (S) em PPM e

P representa a densidade da agua pura em g/cm3, dada definida:

Oy =1+107°(-80T - 33T % +0,00175 ° + 489P — 2TP + 0,016T °P -
13x10°T3P - 0,333P% - 0,002TP?).

(3.28)

Para a salmoura a velocidade acustica em m/s pode ser definida como:

Vg =V,, +S(1170- 96T +0,055T > — 85x10°T*® + 2,6P — 0,0029TP - 0,0476P%) +

(3.29)
S'5(780-10P + 016P?) 182057,

onde V,, € a velocidade acuUstica em m/s da agua doce e é definida por:

V,, =Z4: 23“\/\4.Tipj : (3.30)

I
o
T
o
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Os coeficientes w; sdo constantes polinomiais representados na Tabela 3.1:

0 1 2 3
W, =140285 W, =1524 Wy, =34370° | wy, =-1197x107°
w, = 4871 w, =-0,0111 w, =1,739x107 | w, =-1628x10"°
W,, ==004783 | w,, =274710* | w,, =-2135¢10° | W,; =123710°

W,, =1487x10™"

w,, = —6,5034.0”

W, =-145540°

W,, =1327x107°

W,, =—-2197x10”'

w,, = 7,987x10™°

w,, =5,230<.0™

W,, = —4,614x107"°

Tabela 3.1: Coeficientes polinomiais para célculo de V,, (Batzle & Wang, 1992).

Desta forma, o modulo elastico da salmoura livre de gas pode ser definido como:

Kg =Va’ 05 . (3.31)
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3.2 Incompressibilidade em Mistura de Fluidos

Comumente as rochas ndo estdo saturadas por um unico fluido, mas sim
por uma mistura de fluidos como agua, O6leo ou gas. Batzle & Wang (1992)
apresenta uma metodologia para calculo de propriedades fisicas e elasticas
destes fluidos individualmente. Wood (1955) propde um modelo para o célculo da

incompressibilidade de uma mistura heterogénea de fluidos definido por:

i % (3.32)

fWood

onde f,é o volume fracionario da fase ie K;o modulo de incompressibilidade da

fase i.

A teoria de Patchy também prop6e uma modelagem para a definicdo do

modulo da incompressibilidade em uma mistura de agua, 6leo e gas dada por:

=§,K, +S,K, +S,K,, (3.33)

fF'atr:hy

onde S,, K K., S, K,sdo a saturacdo e o modulo de bulk da agua, oleo e

w? O’ 0r>g!

gas respectivamente.

De fato, a incompressibilidade de uma mistura agua-0leo-gas pode ser

calculada utilizando uma combinacéo das formulas de Wood e Patchy a partir de
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uma média ponderada de acordo com o grau de patchyness da mistura. Assim, a

incompressibilidade da mistura de fluidos pode ser definida como:

K f = K fPalchy 1_gc + K fWood (1_1_gc) ! (334)

onde p € o grau de patchyness da mistura.

3.3 Modulos Elasticos da Matriz

Para se calcular os moédulos elasticos de uma rocha composta por uma
mistura de minerais é necessario o conhecimento do volume fracionario de cada
fase mineral constituinte da rocha, o modulo elastico de cada fase, além do
conhecimento sobre o arranjo dos grdos minerais na matriz da rocha. Sem o
conhecimento sobre esse arranjo o maximo que se pode conhecer sédo os limites
superior e inferior possiveis para a propriedade em questdo, como mostrado na

Figura 3.7.

‘/ LIMITE SUPERIOR

MACIEZ |
: | RIGIDEZ

LIMITE INFERIOR

INCOMPRESSIBILIDADE EFETIVA

K,

VOLUME FRACIONARIO DO MATERIAL 2

Figura 3.7 : Limites inferior e superior para uma mistura mineral. Adaptado
de Mavko et al. (1998).
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O limite superior M,, para os médulos elasticos em uma mistura de N fases

pode ser calculado utilizando a formulac&o proposta por Voigt (1928) dada por:
M, => fiM,, (3.35)

onde f; é o volume fracionario da fase i e M, é o modulo elastico da fase |

Considerando um sistema composto por fases areia-folhelno o limite
superior de Voigt pode ser reescrito como:

M, =V

sand

* Sand,,, +V.

shale

* Shalg,,, (3.36)

onde V., representa o volume de areia, Sand,,,0 modulo elastico da areia,

rop

Y/

shale

o volume de folhelho e Shalg,,, 0 modulo elastico do folhelho.

O limite inferior do modulo elastico Mzde uma mistura com N fases é

calculado segundo a partir da formulacao de Reuss (1929) e definidor por:

1 &f
= ZW" (3.37)
R i i

i=1

onde f. é o volume fracionario da fase i e M, é o mddulo elastico da fase i
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Novamente considerando um sistema areia folhelho a equagéo pode ser

reescrita como:

Y/

sand

R Sand,

Vshale , (3 ) 38)
Shalg,,,

rop

onde V., representa o volume de areia, Sand,,,0 mddulo elastico da areia,

rop

Va0 VOlume de folhelho e Shalg,,, 0 modulo elastico do folhelho

Para qualquer volume fracionario das fases na mistura, o0 modulo elastico
da matriz estara compreendido entre estes dois limites mas sua localizacéo
pontual deve-e a detalhes de seu arranjo geométrico. O mdodulo elastico para uma
rocha é comumente entédo calculado como uma simples média aritmética entre os
limites de Voigt e Reuss como proposto por Hill (1952). Desta maneira o médulo

elastico de uma mistura mineral pode ser escrito como:
1
Mg _E(Mv +MR) (3.39)

3.4 Modulos Elasticos do Arcabouco Drenado

Nur et al. (1991, 1995) observam que a velocidade das ondas sismicas em
uma rocha esta compreendida entre os valores da velocidade dos minerais
constituintes da rocha, no limite da baixa porosidade e da velocidade do fluido
interticial presente nos poros da rocha, quando no limite da alta porosidade. Isto
se baseia no fato de que a maioria dos materiais porosos possui um limite de

porosidade, conhecido como porosidade critica (@), Que separa seu

comportamento mecanico e acustico em dois diferentes dominios.
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Quando a porosidade do material € menor que a porosidade critica 0s
grdos da rocha estdo em contato direto e suportam o arcabouco da rocha,
entretanto, quando esta porosidade € superior a porosidade critica a rocha se
comporta como um fluido em suspenséo. A Figura 3.8 ilustra o comportamento da
impedancia da onda P e S a partir de dados obtidos por Han (1986) para
amostras de arenito a uma pressao efetiva de 40 MPa e conteudo de argila

inferior a 10% em volume.

1 1 1 I

80

—

Arenito saturado
por agua

60

V2

40

média de
Reuss para P

20

:c e para S

0 1 1
0) 0.1 0.2 0.3 :0.4 0.5
Graos em Particulas em
contato : Suspensao
POROSIDADE

Figura 3.8: Comportamento da porosidade critica com relacéo as velocidades
sismicas mostrando o intervalo de valores possiveis entre os limites de
porosidade. Adaptado de Mavko et al. (1998).

O valor de @ é determinado pelo arranjo e angularidade dos gréos no
momento da deposi¢cdo. Desta forma, ¢ varia para cada tipo de rocha, a

porosidade critica para arenitos é de aproximadamente 0,4, para chalks

aproximadamente 0,7 e para 0,025 para granitos (Mavko et al., 1998).
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Para um sistema areia folhelho, a porosidade critica pode ser definida

como:
1
@ = : (3.40)
(l_vshale)qocsand + (Vshale)qocShale
onde V.6 0 volume de folhelho, ¢, € a porosidade critica da areia e ¢_ a

porosidade critica do folhelho.

Quando no dominio da suspenséo, onde ¢>¢., os modulos elasticos da

rocha podem ser estimados utilizando a formulagdo proposta por Reuss (1929)

definida por:
1_¢,1¢ (3.41)
K K, K,
H#=0 (3.42)

Para situacdes onde a porosidade ¢<g@ , 0s modulos elasticos podem da

rocha seca podem ser expressos como as seguintes funcoes lineares:

Kdry = Kmin (1_ (ﬂjj ' (343)
@
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:udry = :umin (1_ (ﬂj] : (344)
@

onde K, .e /. ,S80 respectivamente a incompressibilidade e o moddulo de

cisalhamento mineral.
3.5 Mddulos Elasticos da Rocha Saturada

A equacédo de Gassmann(1951) é a relacdo mais utilizada para calcular as
alteracdes nas velocidades sismicas resultantes de diferentes saturacbes de
fluidos no reservatorio (Han & Batzle, 2004). A equacéo fornece uma metodologia
para o conhecimento do médulo de compresséo de uma rocha saturada usando o
modulo de compressao conhecido da matriz, arcabouco e dos fluidos. Para uma
rocha, a matriz solida consiste nos minerais que formam a rocha, o arcabouco
consiste em todo o esqueleto da rocha e os fluidos nos poros podem ser gas,
6leo, dgua ou uma mistura destas fases. (Wang, 2001). Desta forma, Gassmann

define a equacgéo:

+Ka

K,

e

K., =K, + i (3.45)
K. K

9,
K

f

3 N

onde K, K, eK, séo respectivamente a incompressibilidade da rocha saturada,

do arcabouco e da matriz e ¢ é a porosidade.
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O modulo de cisalhamento x ndo é alterado por saturagdo de fluidos

devido ao fato do fluido ndo sofrer acéo de cisalhamento, portanto:

Mo = My (3.46)

onde u,, é o modulo de cisalhamento da rocha saturada e x,do arcabougo da

rocha.

Entretanto, algumas consideracdes devem ser feitas segundo Han & Batzle

(2004) para a aplicacdo da equacédo de Gassmann como:

1- Que o0 meio poroso seja isotropico, elastico, monomineral e homogéneo
2- Os poros sejam bem conectados e a pressao esteja em equilibrio

3- Que o0 meio seja um sistema fechado, ndo possuindo movimentacdo de

fluido interticial para fora dos limites

4- N&o haja intera¢des quimicas entre o fluido e o arcabouc¢o da rocha

Muitas dessas consideracdes invalidam sua utilizacdo em alguns reservatorios
de hidrocarbonetos dependendo das propriedades fisicas das rochas e fluidos e
suas condi¢des in-situ. (Han e Batzle, 2004). Segundo Berryman(1999) deve ser
analisada com cautela sua utilizagdo sobre frequéncias de perfis sOGnicos, em
alguns casos pode ou ndo ser utilizado. Quando multiplos tipos de poros estéo
presentes da rocha, freqientemente é necessario utilizar outros modelos mais
complexos (Smith et al, 2003). Alguns destes modelos sdo apresentados por
O’Connell (1984), Berryman & Milton (1991) e Berryman & Wang (2000).
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Capitulo 4

Metodologia Proposta Para Calibracao da

Sensibilidade a Alteracéao de Fluido e Pressao

As velocidades de propagacéao sismica das ondas P e S em subsuperficie,
conforme visto no Capitulo 2, sofrem variagcbes conforme as caracteristicas
particulares das rochas nas quais atravessam. Neste Capitulo sera apresentada
uma metodologia de estudo para a verificacdo da sensibilidade da rocha as
mudancas de pressdao e também saturacdo por fluido. A base tedrica desta
metodologia sdo as equagdes de fisica de rochas discutidas no Capitulo 3. Desta
forma, serdo apresentadas as etapas que constituem este processo e
posteriormente serdo discutidos com mais detalhes o fluxo de trabalho particular

para cada etapa da metodologia proposta.

4.1 Visao Geral da Metodologia

A metodologia proposta € composta por trés etapas que devem ser
seguidas sequencialmente a fim de se obter uma possibilidade de verificagdo da
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sensibilidade a alteracdo de fluido e pressdo em reservatorios siliciclasticos em
um ambiente areia-folhelho. A Figura 4.1 apresenta um fluxograma representando

as etapas deste processo.

Calibragao do modelo
de Gassmann para
misturas areia-
folhelho

Calibragdo do modelo
de sensibilidade a
pressao

Substitui¢ao de fluido
e pressao

Figura 4.1: Fluxograma representativo das etapas do processo de calibracéo da
sensibilidade a alterac6es de fluido e pressdo em reservatérios siliciclasticos em
um ambiente areia-folhelho.

Conforme mostrado na Figura 4.1, a primeira etapa do processo é a
calibracdo do modelo de Gassmann para misturas areia-folhelho. A funcao desta
etapa é determinar os valores individuais dos modulos elasticos para o
componente areia e para o componente folhelho da mistura com base na inversao
direta da equagédo de Gassmann. A segunda etapa, a calibracdo do modelo de
sensibilidade a pressao, visa estimar os valores dos parametros que controlam a
curva de sensibilidade a pressao proposta por MacBeth (2004), que correlaciona
0s médulos elasticos da rocha seca com a pressao. A terceira etapa, que utiliza
os dados calculados pelas etapas anteriores, é responsavel pelos calculos

referentes a substituicdo de fluido e pressao.
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Nas secOes seguintes, cada etapa componente da metodologia sera
discutida com mais detalhes.

4.2 Calibragéo do Modelo de Gassmann Para Misturas  Areia-Folhelho

A calibracdo do modelo de Gassmann é a primeira etapa da metodologia
proposta, sua finalidade é determinar, a partir dos dados de entrada, os médulos
elasticos para a areia e para o folhelho. A Figura 4.2 apresenta o fluxo de trabalho
correspondente a primeira etapa da metodologia proposta.

N Calculodas
Parametros de propriedades dos
entrada fluidos em saturagdo

Estimaros modulos
elasticos minerais
para a areia e folhelho

Pardmetros de
entrada

Calcular os modulos
elasticos ajustados

Calcular as
velocidades sismicas
ajustadas

Figura 4.2: Fluxo de trabalho para a calibracdo do modelo de Gassmann
apresentando as quatro etapas que compreendem este processo.
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Como pode-se perceber na Figura 4.2, o processo de calibragcdo do modelo
Gassmann é dividido sequencialmente em quatro partes. A primeira etapa deste
fluxo de trabalho € o calculo das propriedades dos fluidos presentes nos poros da
rocha. A densidade e a incompressibilidade destes fluidos € calculada a partir da
formulagcdo proposta por Batzle & Wang (1992) em funcdo de parametros de
entrada. A segunda etapa € a estimativa individual dos médulos el4sticos da areia
e do folhelho para cada fase da mistura. A etapa seguinte, o calculo dos médulos
elasticos ajustados, € responsavel por calcular a incompressibilidade e o0 modulo
de cisalhamento da rocha saturada, considerando os valores individuais destes
modulos para a fase areia e folhelho. Na ultima etapa séo feitos os calculos das
velocidades sismicas considerando a densidade e a incompressibilidade da rocha

calculadas na etapa anterior.

A seguir, sera discutido detalhadamente cada etapa deste fluxo de
trabalho, conforme apresentado na Figura 4.2.

4.2.1 Calculo das Propriedades dos Fluidos em Satur  acao

Essa etapa é responsavel pelo calculo da incompressibilidade e da
densidade dos fluidos em saturacdo na rocha, podendo ser agua, 6leo ou gas, ou
mesmo uma mistura entre estes. As formulagdes propostas por Batzle & Wang
(1992) e discutidas no Capitulo 3 sdo a base dessa etapa, que precisa receber

como entrada os parametros:

* Pressao de soterramento
* Pressao de poro

* Temperatura

» Salinidade

* Razao gas-6leo

 Grau API

e Gravidade especifica
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E importante salientar que esta etapa considera a pressdo como sendo

constante para todos os pontos do intervalo de amostragem.

Os valores de incompressibilidade encontrados para agua, 6leo e gas
serdo utilizados mais adiante para o calculo da incompressibilidade da rocha

saturada.

4.2.2 Estimativa dos Moédulos Elasticos Para Areia e Folhelho

A segunda etapa deste processo tem a funcdo de estimar a
incompressibilidade e 0 modulo de cisalhamento para cada fase da mistura areia-
folhelho. Para isso, 0 modelo de Gassmann é invertido diretamente em funcgéo
destes quatro parametros. O procedimento segue entéo utilizando a técnica de
otimizacdo né&o linear, que apds 0 processo iterativo, no qual busca minimizar o
erro, partindo de um conjunto inicial e reconfigurando estes valores, retorna os
valores desejados dos modulos elasticos. A fundamentacdo matematica deste
processo serd descrita mais detalhadamente na secdo 4.2.2.1. Para esse
procedimento, além dos valores da incompressibilidade e densidade dos fluidos,

encontrados na etapa anterior, SA0 necessarios outros parametros. Sao eles:

* Profundidade

* Velocidade da onda P
* Velocidade da onda S
» Densidade

» Porosidade

* Argilosidade

e Saturagdo de agua

* Facie
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Tanto a incompressibilidade quanto o moédulo de cisalhamento da areia e
do folhelho encontrados nesta etapa, juntamente com a incompressibilidade e a
densidade dos fluidos, encontrados na etapa anterior, serdo utilizados em seguida

para o calculo dos mdédulos elasticos da rocha saturada.

Os modulos elasticos individuais das fases serdo utilizados na etapa

posterior.

4.2.2.1 Otimizacao Nao Linear de Levenberg-Marquard t

De acordo com Tarantola (1987), o método dos minimos quadrados €
usualmente utilizado para resolucdo de problemas inversos. Objetivo deste
método é buscar um melhor ajuste para um conjuntos de dados de tal forma que
minimize a soma dos quadrados das distancias verticais entre o0s valores
observados e o modelo ou curva ajustada (Freund & Simon, 2000). Estas
diferencas verticais entre os valores da curva modelada e os valores observados

sao denominados residuos.

Mais formalmente, considerando x:[xl,xz,x3,...,xn] e dada a funcgéo
vetorial f:R" - R™, com mzn, deve-se procurar minimizar [f(x) para

encontrar X’ = minimo local para F(x)onde:

FO)= (1 00) =510 =2 £ 1) @1)

Desta forma, o modelo é dependente dos valores X =[x,,X,,X,,...x,] . O

. . ~ , * * * * « T * * * * ~
objetivo entdo € encontrar X =[x1,x2,x3,...,xn] onde X, X,,Xs,...,X,S80 0s valores

gue minimizam a soma dos quadrados dos residuos. Uma maneira de se resolver
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o problema dos minimos quadrados para fun¢des néo lineares é utilizar o método
iterativo de Levenberg-Marquardt.

Dado entdo um ponto inicial x,, 0 método produz uma série de vetores x,,

X,, .., que espera-se convergir para X , o minimo local para a fungdo em

questdo. Este método € um aperfeicoamento do método de Gauss-Newton, uma
variante do método de Newton.

O método de Newton baseia-se no fato de que se x € um conto critico da
funcdo F, entdo F'(x*)= 0. Ja o método de Gauss-Newton baseia-se na
aproximacédo para os valores das componentes de f em uma vizinhanca de x.

Expandindo-se em série de Taylor temos que f(x+h)=I(h)= f(x)+J(x)h,

onde JOR™"é a matriz Jacobiana, ou seja, contém as derivadas parciais de

primeira ordem de cada componente da funcao vetorial f da seguinte forma:

a4, 4 L
oK O, XK,
4, d, dy
() =] 3 o, X (4.2)
a & &
oK Ok, XK,

Substituindo-se f(x+h)=I(h)= f(x)+J(x)h em F(x):%f(x)T f(x) obtém-se:
F(x+h)=L(h) E%I(h)Tl(h) (4.3)
L +h'J7f +1hTJTJh (4.4)

2 2

=F(x)+h"37 ¢ +%h‘JtJh (4.5)
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onde f =f(x) e J=J(x).

Desta forma, o gradiente e a matriz Hessiana de L sdo dados

respectivamente por:

L'(h)=J37f +J37Jh (4.6)

L'(h)=37J. (4.7)

A direcéo do préximo passo é dada entdo pela seguinte equacéo:

(073, =371, (4.8)

gn

A proxima iteracdo do método de Gauss-Newton é dada entédo por:

X « X+hy, (4.9)

Da mesma maneira que no método de Newton, ndo é garantido que exista

inversa da matriz Hessiana utilizada no calculo de h_,, o método de Levenberg-

gn’

Marquardt entdo propde a soma de uma parcela ul a matriz Hessiana.

O parametro u€é um escalar denominado parametro de damping e | é a

matriz identidade. Entdo, a direcdo do passo pelo método de Levenberg-

Marquardt € agora calculada da seguinte forma:
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(973 +4 ), =-g, (4.10)
g=J"f, (4.11)
onde u=0.

O parametro de damping wé capaz de promover diferentes
comportamentos ao método. Para todo x> 0a matriz de coeficientes (JTJ +,u|) é
positiva, implicando que h, fornece entdo uma direcdo de descida. Para valores

altos de ptem-se que h,, = —lg = —EF'(X), fornecendo um pequeno passo na
U

U

direcéo de descida. Finalmente, se ué muito baixo, tem-se que h,, =h_,, de fato,

gn?
iIsso normalmente é percebido nos estagios finais da iteracdo, quando xesta

proximo de X', atingindo uma convergéncia quadratica.

Portanto o parametro de damping influencia ndo sé na direcdo do passo
mas também em seu tamanho, ndo necessitando entdo o método fazer uma
busca linear para se descobrir o tamanho do passo desejado para a proxima

iteracao.

O valor inicial de upode ser relacionado ao tamanho de elementos da
matriz Hessiana aproximada, isto €, ao tamanho dos elementos de

A, =3(x,)" I(x,). Desta forma:

s, = rmax {a, )}, (4.12)

onde 1 € escolhido pelo usuario.
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Para casos onde o valor de x,é uma boa aproximagéo de x , comumente
adota-se 7=10"°. Em outros casos recomenda-se utilizar para 7 valores entre
10°%e 1.

Durante as iteracGes o valor de u pode também ser alterado em funcéao de

um parametro p, chamado de gain ratio, posto da seguinte forma:

_F()-F(x+h,)
ST ORTICN )

onde L(0)-L(h,,) é o ganho linear obtido através do seguinte modelo:

L(0)-L(h,)=hl J7f —%h,TnJTJhm (4.14)
=21 g+ (373 + i - ) (4.15)
= —%hﬁn (iUhIm B g) (4.16)

Como =h' h e =-hl gséo positivos, L(0)-L(h,) é também positivo.
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Os critérios de parada mais usualmente utilizados para o algoritmo de
Levenberg-Marquardt sao:

» Atingir o nUmero maximo de iteracdes determinado pelo usuario.

e Atingir uma norma do gradiente menor que um valor determinado pelo

usuério, ou seja, |g|_ <&, onde £é o nimero escolhido pelo usuario de

modo que F'(x*): g(x*):o.

e Variacdo para o novo valor de xmuito pequena, menor que um numero

¢ determinado pelo usuario, isto &, X, —X| < (x| +&).

4.2.3 Calculo dos Médulos Elasticos Ajustados

A finalidade desta fase é calcular através da equacdo de Gassmann, 0s
modulos elasticos para a rocha saturada. Conforme visto no Capitulo 3, o0 modelo
de Gassmann utiliza como parametro a incompressibilidade da mistura de fluidos
presentes nos poros da rocha, assim como a incompressibilidade da rocha
drenada e de seus minerais constituintes. Os modulos elasticos ja foram
calculados individualmente para a agua, 6leo e gas na primeira etapa deste fluxo
de trabalho (Sec¢éo 4.3.1), desta forma entdo, estas mesmas propriedades podem
ser calculadas para a possivel mistura de fluidos utilizando a formulagéo proposta
por Wood (1955) e discutida no Capitulo 3. O médulo de cisalhamento e a
incompressibilidade da rocha drenada s&o calculados através da formulacdo
proposta por Nur et al. (1995) que utiliza como base os modulos minerais
encontrados, individualmente para a areia e para o folhelho, na etapa anterior
(Secéo 4.3.3).
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4.2.4 Calculo das Velocidades Sismicas Ajustadas

ApoOs calculados os modulos elasticos e densidade ajustados é possivel
calcular as velocidades sismicas das ondas P e S conforme as equagbes 2.7 e
2.8, descritas no Capitulo 2. Essas velocidades ajustadas podem ser
confrontadas com as velocidades medidas a fim de se obter uma comparacéo e

verificacdo da qualidade dos ajustes.

4.3 Calibracédo do Modelo de Sensibilidade a Pressao

A segunda fase da metodologia proposta para calibracdo da sensibilidade a
substituicdo de pressao e fluido é responsével por estimar os parametros da curva
de sensibilidade a pressdo, proposta por MacBeth (2004). Esta curva,
exemplificada pela Figura 4.4, relaciona a variagdo dos modulos elasticos
minerais de acordo com a variacdo de pressao. As relacdes de MacBeth sdo
utilizadas para previsdo de mudancas em atributos sismicos como impedéancia e
velocidade em funcédo da pressdo, permitindo seu uso em combinagdo com
equacOes apropriadas, como as relacdes de Gassmann, para correlacdées com

propriedades de fluidos. A Figura 4.3 ilustra o fluxo de trabalho para esta fase.
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Calculo das propriedades
Parametros de dos fluidos em saturagdo

entrada sob efeito de pressdo

Estimar os coeficientes
da curva de sensibilidade
a pressao

Calcular os médulos
elasticos ajustados

Calcular as velocidades
sismicas ajustadas

Figura 4.3: Fluxo de trabalho para a calibracao do modelo de sensibilidade a
presséo proposto por MacBeth (2004) apresentando as quatro etapas que

compreendem este processo.

O processo de calibracao das curvas de sensibilidade a presséo é baseado
nos dados de pressao de poro (RFT), que devem ser informados como dados de
entrada para o algoritmo, a fim de recalcular os modulos elasticos minerais
considerando agora a variagcdo de pressdo. A seguir serdo apresentadas as
etapas incluidas neste processo.

4.3.1 Calculo das Propriedades dos Fluidos sob Efei  to de Pressao

A incompressibilidade dos fluidos, assim como a densidade ja foram
calculadas na primeira etapa de calibracdo, porém sao recalculados nesta fase,
considerando agora a pressao de poros pontual sobre cada amostra no intervalo
de estudo. Dessa maneira, esta fase inicia-se entdo com a coleta de dados de
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arquivos de pressdo, para cada amostra em profundidade deve-se obter os
valores da pressao de poros e da pressao de soterramento. Isto se deve ao fato
de que, como discutido no Capitulo 3, tanto a incompressibilidade quanto a
densidade dos fluidos saturantes sofre efeito da pressdo. Sendo assim, essas
propriedades tém seus valores atualizados utilizando a mesma metodologia
proposta por Batzle & Wang (1992), porém considerando agora a pressdo em

cada ponto de amostragem.

4.3.2 Estimativa dos Coeficientes da Curva de Sensi  bilidade a Presséo

O objetivo desta etapa € encontrar a relacdo entre os valores dos moédulos
elasticos da rocha seca para cada situacao de pressdo. Esse procedimento esta
embasado na formulagdo proposta por MacBetch (2004), no qual se supfe que

esta relacéo € dada na forma de uma curva controlada por trés parametros J, Ee

P, conforme as seguintes equacdes:

+ XK

o0

K
Ko P)= 202

- , (4.17)
1+Ee 78

+ 0
ludry(P) _ Haryouu * Ko _ (4.18)

1+E,e

Estes parametros sdo responsaveis pela forma da curva, J corresponde ao
valor assintético maximo da curva, E é responsavel pela forma do joelho da curva
e P pela presséo caracteristica que controla a aproximacédo do valor assintotico,

conforme exemplo ilustrado na Figura 4.4.
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MODULO ELASTICO

16 L :

PRESSAO

Figura 4.4: Curva de sensibilidade a pressao proposta por MacBeth (2004).

Desta forma, sdo geradas duas curvas de sensibilidade a pressdo, uma
para a incompressibilidade e outra para o modulo de cisalhamento. Ambas as

curvas tém seus coeficientes o, Ee P, estimados através de otimizacdo né&o

linear, que ajustando os valores destes coeficientes, visa minimizar a soma dos
quadrados dos erros da funcdes 5.1 e 5.2. A fundamentacdo matematica deste
processo esta descrita ha secdo 4.2.2.1. A proxima etapa da metodologia utilizara
estas curvas para o calculo da incompressibilidade e do mdédulo de cisalhamento
da rocha saturada, também utilizando a equacgéo de Gassmann.

4.3.3 Calculo dos Médulos Elasticos Ajustados

Esta etapa visa estimar os moédulos elasticos para a rocha saturada

considerando agora o efeito de pressao. A partir de K, e u,, obtidos pelas

equacdes de MacBeth, é possivel obter a incompressibilidade da rocha saturada,
através da equacdo de Gassmann. Assim, a incompressibilidade da rocha
saturada também estara sob efeito de presséo. E importante lembrar também que
devido ao fato dos fluidos ndo sofrerem cisalhamento, o médulo de cisalhamento

da rocha seca nao se altera quando a rocha esta saturada.
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A incompressibilidade do fluido, necessaria para o calculo da relagdo de
Gassmann, foi obtida através das equacles de Batzle & Wang (1992) com a
inclusdo da variacdo de pressdo, conforme a primeira etapa deste processo
(Secédo 4.4.1)

4.3.4 Calculo das Velocidades Sismicas Ajustadas

Nesta fase s&o calculadas as velocidades sismicas das ondas P e S a
partir dos mddulos elasticos e densidade calculados sob efeito de variacdo de
pressdo. Assim, as velocidades obtidas poderédo ser comparadas com as medidas

a fim de se verificar a qualidade dos ajustes.

4.4 Substituicdo de Fluido e Presséao

A partir da modelagem do efeito de presséo sobre o arcabougo da rocha e
também sobre o fluido, € possivel simular substituicdes dos fluidos presentes nos
poros da rocha juntamente com a pressao, possibilitando desta maneira simular
diversos cenarios de producéo. Esta etapa visa entdo verificar qual a variacédo
acontece quando estes parametros sdo alterados e também até que ponto estas
variacdes se tornam perceptiveis ou ndo. A Figura 4.5 ilustra o fluxo de trabalho

no qual é composto esta etapa da metodologia.
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Pardmetros de Célculo das
propriedades dos

fluidos em saturacao

entrada

Parametros de Calculo dos mddulos
entrada elasticos da rocha
seca

Calculodas

velocidades sismicas
ajustadas

Figura 4.5: Fluxo de trabalho para a substituicdo de fluido e pressao
apresentando as trés etapas que compreendem a ultima fase da metodologia
proposta para calibracdo da sensibilidade as alteracdes de fluido e presséo.

A seguir serdo discutidos com mais detalhes cada etapa da metodologia

proposta.

4.4.1 Calculo das Propriedades dos Fluidos sob Efei  to da Pressao Atual

Assim como na etapa anterior da metodologia proposta (Secéao 4.4), onde
se considera a variagdo de pressao, € necessario recalcular o moédulo de
incompressibilidade e a densidade de cada fase do fluido quando ha alteracao de
pressdo. Dessa maneira para cada situacdo de pressao, havera um novo valor
para os modulos elasticos de cada fase dos fluidos. Estas propriedades sdo
calculadas conforme a metodologia apresentada por Batzle & Wang e discutidas

anteriormente no Capitulo 3.
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4.4.2 Célculo dos Médulos Elasticos e Densidade da Rocha

A funcéo desta etapa é determinar o novo valor dos modulos elasticos da
rocha seca alterados pela variacdo de pressao. Inicialmente, tem-se para uma
pressao inicial valor destes modulos elasticos para a rocha seca. Entdo, ao
ocorrer variacdo da pressao, faz-se necessario recalcular os valores para estes

modulos. Para isso sado utilizadas as seguintes relagdes:

R
Kdry(Pl) _ 1+ EK e Ak
= — (4.19)
Kdry(PZ) 1+ EK e_%k
:udry(Pl) — 1+ EK e (4'20)

onde P, é a presséo inicial e P, a nova situacdo de pressao.

A partir destes modulos elasticos para rocha seca e dos médulos elasticos
dos fluidos, pode-se recorrer novamente a equacdo de Gassmann para se

calcular a incompressibilidade e o modulo de cisalhamento.

4.4.3 Verificacdo das Velocidades Sismicas

De posse dos moédulos elasticos e da densidade calculadas na situacao
desejada, pode calcular as velocidades sismicas resultantes ao final de cada

alteracao de pressao ou substituicdo de fluido.
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Capitulo 5

Aplicacéo da Metodologia Proposta e Analise dos

Resultados

Neste Capitulo sera abordada uma implementacdo da metodologia para
calibracdo da sensibilidade a alteracdo de fluido e pressdo em reservatérios
siliciclasticos, proposta no Capitulo anterior. Para esta implementacdo foi
elaborado um conjunto de dados para teste, que incluem dados de perfis de poco,

testemunho, assim também como dados de pressao e propriedades dos fluidos.

Nas secdes que se seguem serédo discutidas as etapas do fluxo de trabalho
apresentado, de maneira que se possa avaliar os resultados obtidos em cada fase
de execucdo, podendo entdo ao final mensurar quanto e quais fatores séo

capazes de alterar a resposta sismica das ondas P e S de forma perceptivel.

5.1 Calibracdo do Modelo de Gassmann

Correspondente a primeira etapa do metodologia proposta, essa etapa

visa, com bases nas equac¢Bes de Gassmann, estimar os modulos elasticos
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individuais da fase areia e da fase folhelho. As etapas que compdem o fluxo de

trabalho desta fase sera discutidas a seguir.

5.1.1 Calculo das Propriedades dos Fluidos em Satur  acgéo

Nesta fase s&o calculados os valores da incompressibilidade e da

densidade dos fluidos, agua, 6leo ou gas, que podem estar presentes nos poros

da rocha. Conforme visto no Capitulo 3, estas propriedades sdo dadas em funcéo

da pressao de soterramento, presséo de poro, temperatura, salinidade, razao gas-

Oleo, gravidade especifica e do grau APIl. A Tabela 5.1 apresenta os valores

destes parametros utilizados no conjunto de teste.

Parametro

Valor

pressdo de soterramento
pressao de poro
temperatura

salinidade

razao gas-0leo

grau API

gravidade especifica

49.94 Mpa
21.14 Mpa
89.0°C
110000 ppm
80.0

29 UAPI

0.75

Tabela 5.1: Parametros dos dados de teste utilizados para calculo das
propriedades dos fluidos.

Desta forma, a Tabela 5.2 apresenta entdo os valores da

incompressibilidade e da densidade calculados nesta etapa a partir dos dados de

entrada apresentados na Tabela 5.1.
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Propriedade

Agua (

Dleo

5as

incompressibilidade |2.9589 (GPa)

densidade

0.8132 (GPa)

1.0539 (g/cm?3)

0.7719 (g/cm?)

0.0455 (GPa)

0.1762 (g/cm3)

Tabela 5.2: Densidade e incompressibilidade da agua, 6leo e gas, calculados

5.1.2 Estimativa dos Médulos Elasticos Para Areia e

para o conjunto de dados de teste.

Folhelho

Para o inicio desta etapa € necessario se obter os valores de densidade,

porosidade, argilosidade, saturacéo, velocidades sismicas para as ondas Pe S e

também uma classificacao de facies. Estes dados séo obtidos de perfis de pocos

e de testemunhos. A Figura 5.1 apresenta os valores destes parametros de

entrada utilizados no conjunto de dados de teste.

20

40

=)

a0

P rofunddsds (m)
2
[=]

120

140

160

180

200

WP (kmis) WS (kmis) rho phi

1
6 15 2 5 2 25 3 0 02

04 0 05 1 0o o5

Figura 5.1: Dados de entrada utilizados do conjunto de teste. Da esquerda para a

direita os valores da velocidade da onda P, velocidade da onda S, densidade,

porosidade, argilosidade, saturacédo de agua e facies.
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De posse destes dados € possivel se obter diretamente os valores para
incompressibilidade e mddulos de cisalhamento observados para a rocha

saturada conforme seguintes equacoes:

K = rho(sz —Vsz(gﬁ : (5.1)

Mu,, =rhoVs’. (5.2)

Este calculo € importante para efeito de comparacdo e verificacdo da
gualidade dos ajustes dos modelos propostos. A Figura 5.2 ilustra entdo a
incompressibilidade e o médulo de cisalhamento observados.

Ksat Obserwvado My Obs
1] T T T

@0k . s .

B0 | . - :

g0 . - .

100 F . - -

Profundidade {m)

140 b . - -

180 F . - -

180 F . - -

200 - . - -
o MW 20 a0 40 5 10 15

Figura 5.2: Incompressibilidade e médulo de cisalhamento calculados
diretamente a partir dos dados do conjunto de teste. Ambos os mddulos elasticos
serdo utilizados posteriormente para efeito de comparagédo com os modelos

apresentados.
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Com bases nestes dados esta etapa entdo a incompressibilidade e o

modulo de cisalhamento para os componentes da mistura areia-folhelho. A Tabela

5.3 apresenta os valores encontrados para a areia e para o folhelho em cada

facie.

o L Maodulo de Modulo de
~ | Incompressibilidade |Incompressibilidade . .
Facie . cisalhamento da cisalhamento do
da areia (GPa) do folhelho (GPa) .
areia (GPa) folhelho (GPa)
facie 1 |27.90049647 10.96783452 15.30087255 5.403788878
facie 2 | 26.28848682 12.66880462 16.80647631 6.008074146
facie 3 |37.77643662 10.9213623 20.77493142 6.583972689
facie 4 |40 12.96296652 24.96217952 7.002875594

5.1.3 Calculo dos Médulos Elasticos Ajustados

facie do conjunto de teste.

Tabela 5.3: Modulos elasticos das fases areia e folhelho correspondentes a cada

Nesta etapa sao calculados os médulos elasticos da rocha saturada com

base na densidade e incompressibilidade dos fluidos e também dos moddulos

elasticos individuais para a areia e para o folhelho, encontrados na etapa anterior.

A Figura 5.3 apresenta os valores obtidos nesta etapa e uma compara¢cao com 0s

modulos elasticos observados.
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Figura 5.3: Modulos elasticos para a rocha saturada. As curvas em azul

representam os dados calculados e as curvas em verde os dados observados.

5.1.4 Calculo das Velocidades Sismicas Ajustadas

De posse da densidade e dos médulos elasticos ajustados, pode-se
calcular as velocidades sismicas das ondas P e S para o modelo proposto. A
Figura 5.4 apresenta as velocidades sismicas encontradas nesta etapa e também

os valores obtidos diretamente dos dados de poco para efeito de comparacéao.
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Figura 5.4: Velocidades sismicas para as ondas P e S. As curvas em azul

representam os dados calculados a curvas em verde os dados observados.

Para mensurar a qualidade do ajuste entre os valores calculados e os
valores observados pode-se utilizar uma medida baseada na razdo entre o

somatorio do quadrado da diferenca observada sobre a média e o somatorio da
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diferenca residual. Estes valores normalmente estdo compreendidos entre O e 1,
onde O representa um ajuste igual a média e 1 representa um ajuste exato. A

Tabela 5.4 mostra os valores obtidos por essa medida para os valores calculados.

. Qualidade do
Propriedade Ajuste
Velocidade da onda P 0.423236523
Velocidade da onda P 0.722697356
Incompressibilidade da rocha saturada 0.265763107
Modulo de cisalhamento da rocha
saturada 0.748019346

Tabela 5.4: Qualidade dos ajustes encontrados na etapa de calibracdo do modelo

de Gassmann

5.2 Calibracdo do Modelo de Sensibilidade a Presséo

A segunda etapa da metodologia proposta € responsavel por estimar 0s

coeficientes o, Ee P da curva de sensibilidade a presséo. Esta curva mostra o

comportamento da incompressibilidade e do mdédulo de cisalhamento em fungéo
da pressao. Este processo inicia-se com a leitura dos dados de pressédo. A Figura
5.5 ilustra os valores de pressdo diferencial, pressdo de poro e pressao de

soterramento, utilizados no conjunto de dados de teste.
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Figura 5.5: Dados de pressao obtidos para o conjunto de teste. A curva em azul

representa a pressao diferencial, em verde soterramento e em vermelho pressao

de poros.

A seguir, serdo discutidas com mais detalhes cada etapa referentes ao

processo de calibragcdo do modelo de sensibilidade.

5.2.1 Calculo das Propriedades dos Fluidos em Satur  acgéo

De forma semelhante ao célc

ulo das propriedades dos fluidos efetuada na

primeira fase da metodologia, essa etapa é responsavel por calcular a densidade

e a incompressibilidade da agua, do Oleo e do gas. Entretanto este processo

diferencia-se do anterior, pois ag

ora ndo mais considera a pressao como

constante. Portanto as propriedades dos fluidos sédo calculadas pontualmente
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para cada amostra utilizando os valores de pressado de poros e soterramento,

obtidos como entrada e representados para o conjunto de teste pela Figura 5.5.

5.2.2 Estimativa dos Coeficientes da Curva de Sensi  bilidade a Pressao

A curva de sensibilidade a pressdo € tracada nesta etapa a partir da

estimativa dos coeficientes J, Ee P. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as curvas

de sensibilidade a pressdao para o conjunto de dados de teste, a Figura 5.6
representa a curva para a incompressibilidade.

15+

10+

Kdry (GPa)

0

. . . . . . . . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Diferenca de Pressdo (MPa)

Figura 5.6: Curva de sensibilidade a pressao para a incompressibilidade, gerada

a partir do conjunto de dados de teste.
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A figura 5.7 representa a curva de sensibilidade a pressdo para o moédulo de

cisalhamento.

(b)
101

Hary (GPa)
o

0 I I I I | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Diferenca de Presséo (MPa)

Figura 5.7: Curva de sensibilidade a pressao para o médulo de cisalhamento,

gerada a partir do conjunto de dados de teste.

5.2.3 Calculo dos Médulos Elasticos Ajustados

Nesta etapa séo calculados os moddulos elasticos da rocha saturada
considerando que o valor dos modulos elasticos da rocha seca e os fluidos, estédo
agora sob efeito de uma presséo variante ao longo do poco. A Figura 5.8 ilustra
0s modulos elasticos da rocha saturada calculados nesta etapa e também os

modulos elasticos observados para efeito de comparacéao.
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Figura 5.8: Mddulos elasticos para a rocha saturada encontradas no processo de
calibracdo do modelo de sensibilidade. As curvas em azul representam os dados

calculados a curvas em verde os dados observados.
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5.2.4 Calculo das Velocidades Sismicas Ajustadas

As velocidades sismicas das ondas P e S para o modelo proposto podem
ser entdo calculadas, considerando a densidade e os modulos elasticos da rocha
saturada calculados na etapa anterior. A Figura 5.9 apresenta as velocidades
sismicas encontradas nesta etapa e também os valores obtidos diretamente dos

dados de poco para efeito de comparacéao.
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a0 F
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Profundidade (m)

120
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160
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Figura 5.9: Velocidades sismicas para as ondas P e S calculadas para a etapa de
calibracdo do modelo de sensibilidade. As curvas em azul representam os dados

calculados a curvas em verde os dados observados.
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Pode-se agora, segundo a formalizagéo proposta na sec¢ao 5.2.4, mensurar
a qualidade do entre os valores calculados e os valores observados. A Tabela 5.5

apresenta a qualidade dos ajustes encontrados nesta etapa.

. Qualidade do
Propriedade Ajuste
Velocidade da onda P 0.41673609195342
Velocidade da onda P 0.72352867445933
Incompressibilidade da rocha saturada 0.263244660979959
Modulo de cisalhamento da rocha saturada 0.752957017689581

Tabela 5.5: Qualidade dos Ajustes encontrados na etapa de calibracdo do modelo

de sensibilidade a pressao.

5.3 Substituicdo de Fluido e Presséo

Construidas as relacbes entre pressdo e os médulos elasticos da rocha
seca e dos fluidos em saturacdo, pode-se simular substituicbes de pressao e
fluidos afim de se avaliar a sensibilidade das ondas sismicas P e S a essas
alteracdes. Para o conjunto de teste foram consideradas trés situacdes de

pressao, conforme a Tabela 5.6.

Situacio leereng?MdF()eag)ressao
Situagao 1 10,493116
Situacéao 2 0
Situacgao 3 0,2942

Tabela 5.6: Situacdes de pressao consideradas para 0 conjunto de testes.
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Para cada situacdo, a pressao diferencial na qual o reservatério esta sujeito pode

ser dada pelo seguinte relacéo:

pd = ps—(pp + diferengcade pressag, (5.3)

onde, pdé a pressao diferencial, psé a pressdo de soterramento e ppé a

presséo de poros.

A seguir serdo apresentados os resultados encontrados para a substituicdo

de fluidos e presséo.

5.3.1 Substituicdo de Fluido

A finalidade desta etapa € promover uma comparacgao entre trés diferentes
situacdes de saturacdo. Na primeira situacdo simula-se uma completa saturacéao
dos poros da rocha por agua, na segunda com Oleo e finalmente na terceira
situacdo o0s poros da rocha sdo completamente saturados por gas. Com isso
pode-se avaliar a sensibilidade da variagéo de fluido nas velocidades das ondas P

e S. A Figura 5.10 apresenta o resultado deste processo.
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Figura 5.10: Velocidades sismicas para as ondas P e S calculadas para
cada situacdo de saturacdo. As curvas em azul representam a saturacao por
agua, a curvas em verde a saturacao por Oleo e as curvas em vermelho a

saturacao por gas.

Conforme pode-se notar na Figura 5.9, a variacdo das velocidades
sismicas da onda P para a saturacdo completa por agua, por 6leo e por gas é
muito pequena. Entretanto, considerando a velocidade da onda S, essa diferenca

continua pequena entre a saturagao por agua e por 0leo, mas a diferenca torna-se
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visivel quando se considera a saturacdo por gas. De fato, Walls & Dvorkin (2005)

observa que a pressao tem maior efeito sobre os gases.

5.3.2 Substituicdo de Pressao

Nesta etapa pretende-se verificar a sensibilidade dos atributos sismicos
frente a alteracdo de pressdo. Nesta aplicacdo da metodologia foram
consideradas trés situacdes de pressdo. A Tabela 5.6 mostra a diferenca de
presséo para cada uma das trés situagcoes consideradas. Nas Figuras 5.6 e 5.7, o
intervalo de presséao diferencial considerado nesta aplicacao esta delimitado pelas
linhas verticais. A Figura 5.11 apresenta o valor dos modulos elasticos minerais

para cada situacao de pressao do conjunto de teste.
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Figura 5.11: Mddulos elésticos minerais para cada situacao do conjunto de teste.
A curva em azul representa a primeira situacao de pressao, a curva em verde
representa a segunda situacao de pressao e a terceira situacao de pressao €

representada pela curva vermelha.

Conforme pode-se notar na Figura 5.11, a incompressibilidade da rocha
seca ndo sofreu efeito visivel da pressdo em nenhum das trés situacdes de
pressdo consideradas. Esta alteracdo se tornou um pouco mais evidente quando
se trata do modulo de cisalhamento, mas mesmo assim sua sensibilidade foi
muito baixa. A Figura 5.12 apresenta entdo as velocidades sismicas para as

situacdes de pressdo do conjunto de dados de teste.
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Figura 5.12: Velocidades sismicas para cada situagédo do conjunto de teste. A
curva em azul representa a primeira situacdo de presséo, a curva em verde
representa a segunda situacao de pressao e a terceira situacao de pressao €

representada pela curva vermelha.
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De acordo com o apresentado na Figura 5.12, a pressao nao exerceu efeito
grande o suficiente de alteragdo no comportamento sismico. A velocidade da
onda P permaneceu praticamente inalterada com a variacdo de pressao, ja a
velocidade da onda S apresentou uma pequena variacdo, mas ndo o suficiente
para se considerar a sensibilidade. De fato, Takahashi (2000) afirma que os
efeitos da pressdo no comportamento sismico em alguns casos € muito pequeno
comparado as variagdes causadas por outros fatores como saturacdo de fluido,

porosidade e conteudo de argila.
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Capitulo 6

Conclusoes

As alteracbes de fluido e pressdao atuam concomitantemente para
diferenciar a resposta sismica de um reservatorio de hidrocarbonetos, essa
interacdo pode dificultar a modelagem e visualizacdo das alteragbes do
comportamento sismico do reservatério. A isto soma-se a dificuldade de modelar
o comportamento do efeito da pressdo quando se inclui no modelo a presenca de
argila. O fluxo de trabalho proposto utiliza uma combinacéo de rela¢cdes pontuais
que, em conjunto, sdo capazes de fornecer uma calibragdo dos parametros

elasticos dos componentes de um reservatorio siliciclastico.

O fluxo de trabalho proposto, quando aplicado ao conjunto de teste,
forneceu ajustes do modelo de fisica de rochas muito proximos aos valores
observados nos dados de poco e testemunho. Desta maneira, a metodologia
proposta, mostrou-se uma ferramenta eficaz para previsdo de velocidades
sismicas, em reservatorio composto por sistema areia-folhelho, em diferentes
condicbes de pressdo e saturacdo por fluido, decorrentes do processo de

producéao.

Além disso, para os dados componentes do conjunto de teste, discutidos
no Capitulo 5, verificou-se que, diante de substituicbes de fluido e pressédo no

ambiente de producdo simulado, o efeito da variacdo de pressdo na variacao
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comportamental dos parametros elasticos do meio em questdo foi
significativamente menor que o efeito causado pela variagdo da saturacao de

fluidos.
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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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