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2
Fundamentos Teodricos

2.1.
Sismica Time-Lapse

O monitoramento do reservatorio através da sismica time-lapse (também
conhecida como sismica 4D) é o processo de adquirir e analisar varios
levantamentos sismicos, realizados no mesmo local e em tempos diferentes. Esta
tecnologia tem como objetivo imagear o comportamento do fluido no reservatorio
durante a produgdo para poder maximizar o valor econdmico em termos de
reducdo de custos, aumento de producdo, aumento na recuperacdo das reservas e

melhoria no gerenciamento da seguranca da producao.
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Figura 2.1 — Principio fisico do monitoramento sismico (Calvert, 2005a).

O conhecimento do comportamento dos reservatérios através do
levantamento 4D é possivel porque geralmente a medida que as pressdes e
saturacbes mudam no reservatorio, as propriedades sismicas de reflexdo
acompanham esse comportamento. O principio fisico do monitoramento 4D
aparece ilustrado na Figura 2.1 para um cenario de injecdo de fluido. A amplitude
e o tempo de transito variam (porque as velocidades compressional, V,, €

cisalhante, Vs, e a impedancia, I, variam) a medida que os hidrocarbonetos séo
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substituidos pelo fluido injetado e a pressdo no reservatério muda (Calvert,
2005a).

A nomenclatura 4D provém da varidvel tempo, ou seja, a sismica time-lapse
consiste em levantamentos sismicos 3D realizados em diferentes estagios da vida
produtora do campo de hidrocarboneto. O levantamento base 3D, normalmente
executado durante a fase de delineacdo ou de desenvolvimento do campo
produtor, é utilizado como referéncia para posteriores levantamentos 3D efetuados
em intervalos de tempo definidos em fungédo da curva de produgédo ou deplecdo do
campo de petr6leo. Um Unico levantamento sismico 3D contém informacdes tanto
da geologia estatica quanto das propriedades dinamicas do fluido, mas as
contribui¢cbes da rocha e o fluido acopladas séo dificeis de separar. Em dois ou
mais levantamentos 4D podem ser construidas imagens onde sdo subtraidos
elementos que ndo variam com o tempo, como litologia, porosidade (no caso de
reservatorios sem problemas de compactacdo ou subsidéncia), volume de argila,
por exemplo, para gerar imagens das mudangas do fluxo de fluido. A Figura 2.2
mostra um exemplo da diferenca calculada entre imagens sismicas pertencentes a
tempos diferentes. A simples comparacdo entre os sismogramas referidos ao
levantamento base (1990) e ao levantamento monitor (1998) néo é suficiente para
evidenciar as mudancas decorrentes da injecdo. Entretanto, a subtracdo desses
dois sismogramas (diferenca) mostra claramente as variacdes de amplitude depois
de oito anos de exploracdo do campo. Neste caso, a sismica no tempo permite
melhorar as estratégias para explorar o campo de petrdleo a partir da eficiéncia

observada nos processos de injecdo de fluido adotados.
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Figura 2.2 — Exemplo de levantamento base, monitor e a diferenca (Calvert, 2005b).

A Figura 2.3 mostra um exemplo da variagdo da impedancia acustica da
rocha, Al, da rocha com a porosidade, ¢, & medida que a saturagdo passa de uma
condicdo de saturacdo total de Oleo para saturacdo total de &gua, como
consequéncia da passagem da frente de injecdo de agua. Segundo a figura, rochas
de alta porosidade mostram uma maior variacdo de impedancia que rochas de
baixa porosidade, indicando que o monitoramento sismico 4D de cenérios de
injecdo de &gua sdo mais provaveis de ser bem sucedidos quanto mais poroso o
meio. Em geral, as rochas reservatorio devem apresentar como minimo uma
mudanca de 4% na impedancia durante a producédo, levando em conta os efeitos
de pressdo, temperatura e saturacdo, para ser consideradas aptas para

monitoramento (Lumley & Behrens, 1998).
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Figura 2.3 — Variacdo da impedancia com porosidade (Lumley & Behrens, 1998).

Os estudos de viabilidade para sismica time-lapse sdo essenciais para o
planejamento de projetos de monitoramento de sismica 4D. Esses estudos
abrangem a modelagem dos efeitos da producdo na resposta sismica de um
reservatorio de Oleo ou gas. Varios autores ja empenharam esforcos na
identificacdo de estratégias para quantificacdo da viabilidade da sismica
time-lapse, com o proposito de facilitar a analise do risco envolvido nesse tipo de
levantamentos.

Segundo Lumley & Behrens (1998), os elementos chaves para o0 sucesso de
um projeto 4D sdo: viabilidade (Lumley et al, 1997), aquisicdo, processamento e
interpretacdo. A viabilidade envolve repetibilidade e detectabilidade. A
repetibilidade é a medida da similaridade da aquisi¢éo sismica entre dois ou mais
levantamentos, de maneira que as diferencas entre imagens time-lapse sejam
conseqiiéncia da injecdo e producdo do reservatorio e ndo devido a diferencgas na
aquisicdo ou no processamento. A detectabilidade € a habilidade para perceber
alteragcBes na resposta sismica devido a mudancas na pressdo, saturacdo e
temperatura durante a injecdo e producdo. A escolha do modelo de fisica de
rochas apropriado € um passo fundamental para avaliar a detectibilidade no
reservatorio (Behrens et al, 2002).

A fisica de rochas € uma ferramenta fundamental na quantificacdo das
variacbes nos parametros do reservatério para um estudo de monitoramento

sismico. As mudancas decorrentes do processo de recuperacdo de hidrocarbonetos
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podem alterar 0 médulo e a densidade da rocha saturada. Através da fisica de
rochas é possivel fazer previsdes das velocidades V, e Vs a partir de parametros
que caracterizam a matriz da rocha, o arcabouco, a fase fluida e a porosidade.
Apesar desses parametros estarem sujeitos, de maneira geral, a incertezas de
diversas origens, € desejavel contar com um conhecimento confiavel e preciso

deles para se conseguir fazer previsdes realistas.

2.2.
Efeitos da Saturacdo na Velocidade

A dependéncia da velocidade e da impedancia com relagdo aos fluidos do
reservatdrio tem sido demonstrada através de medi¢des de campo e laboratério e
abordagens tedricas (Gassmann, 1951; Biot, 1956a, 1956b; Murphy, 1982;
Winkler, 1986; Wang & Nur, 1990; Eastwood et al, 1994; Wang, 2000). Os
liquidos afetam as propriedades acuUsticas principalmente de duas maneiras:
mudam o modulo elastico da rocha e sua resposta sismica, e por outro lado
introduzem dispersdo da velocidade, isto é, variagdo da velocidade com a
freqliéncia (Sengupta, 2000; Batzle et al, 2001). Neste contexto, resulta essencial
considerar dois importantes fenémenos produzidos pela presenca do fluido na

rocha: o efeito da presenca do fluido e o efeito da frequéncia.

2.2.1.
Efeito do Fluido

Em geral, os estudos de modelagem para o monitoramento sismico 4D séo
baseados no processo sintético de substituicdo de fluidos, com o qual séo
quantificados e modelados os diferentes cenarios de injecdo e producdo. Essa
modelagem das mudancas decorrentes da substituicdo de um fluido por outro
requer que os efeitos do fluido inicial sejam extraidos antes de modelar o cenario
com o fluido que toma lugar. Na pratica, os médulos bulk (K) e cisalhante («) e a
densidade do arcabouco sdo calculados para a situacdo onde a rocha é drenada do
seu fluido inicial. Uma vez que as propriedades do esqueleto sdo determinadas, a
rocha é saturada com um novo fluido, e um novo modulo bulk e densidade

efetivos sdo calculados (Smith et al, 2003).
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A equacéo:
Peo = Po(L=0)+ ¢ (21)

descreve a relacdo entre densidade do fluido efetivo (o), porosidade (¢) e
densidade do gréo da matriz rochosa (p,) com a densidade da rocha saturada com
o fluido inicial (og). A densidade do fluido efetivo é uma simples média

volumétrica das densidades das fases, também chamada de média de Voigt:
P+ :zsipi (2.2)
i=1

O mddulo bulk de uma rocha isotropica pode ser relacionado com a

velocidade e a densidade atraves da seguinte equagao:

4
Ksato = Pso (Vpo2 _§Vsoz) (2.3)

onde Ksao € 0 modulo bulk da rocha saturada com o fluido inicial, pgo, Vpo € Vso
sdo a densidade, a velocidade compressional e a velocidade cisalhante,
respectivamente, da rocha saturada de fluido inicial.

O mddulo cisalhante () pode ser obtido usando a seguinte relacao:

1= PeVs” (2.4)

O método mais utilizado para aplicacdo da técnica de substituicdo de fluidos
para frequéncias sismicas se baseia na teoria de Gassmann (1951). A equacéo de
Gassmann relaciona o médulo bulk da rocha saturada com o fluido inicial (Ksato)
com sua porosidade (¢), 0 modulo bulk do esqueleto (Kq) e da matriz do mineral
(Ko), € 0 mddulo bulk do fluido que preenche o espaco poroso inicialmente (Kg;)

da seguinte maneira:
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Kao __Ks | Ku (2.5)
Ko - KsatO K0 - Kd ¢(Ko - Kﬂl)

O modulo bulk do esqueleto (Kg) é obtido através da relacéo:

4., 2
§Vso ) (2.6)

Ka = pq (Vpo2 -
onde py € a densidade da rocha seca e Vp € Vg sdo as velocidades medidas em
laboratdrio com a rocha seca.

A formulacdo de Gassmann mostra que o0 modulo bulk da rocha saturada €
sensivel a composicdo do fluido que preenche os poros, enquanto que o modulo
cisalhante ndo é afetado pelo fluido, ou seja, psa=gury. ASSim, 0 modulo
cisalhante ndo varia durante o processo de substituicdo de fluidos. Entdo, o
maodulo bulk da rocha saturada com o novo fluido, Ky, pode ser estimado através
da seguinte relagéo:

Ksat - Ksato _ Kﬂl + KfI2
Ko_Ksat Ko_KsatO ¢(K0_Kﬂ1) ¢(K0_Kfl2)

2.7)

onde Ks, se refere o0 modulo bulk do novo fluido. Substituindo Ksa, 1 € o8
(densidade da rocha saturada com o novo fluido) na Eq. (2.8) e Eq. (2.9) é
possivel fazer a previsdo das velocidades Ve Vs para a rocha saturada com o novo
fluido:

(2.8)

v, = [ (2.9)
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A teoria de Gassmann se baseia em varias suposi¢les. Ela assume um
comprimento de onda infinito (freqiiéncia de onda zero), perfeita conectividade
entre poros e fluido com viscosidade zero. Isto quer dizer que uma onda sismica
se propagando na rocha produz um excesso na pressao de poros que pode ser
ignorado, pois o fluido tem liberdade e tempo suficiente para fluir no espaco
poroso, eliminando qualquer gradiente de pressdo. Esta hipdtese pode ser uma boa
consideracdo para freqiéncias sismicas, para areias e arenitos limpos nao
consolidados sob altas pressdes efetivas (Wang, 2000). No entanto, resultados
poucos confiaveis poderiam ser obtidos para rochas de baixa porosidade, arenitos
sujos ou carbonatos (Smith et al, 2003), ja que essas situacGes favorecem a
existéncia de diversos tipos de poros e/ou baixa conectividade entre eles.
Também, para rochas com poros com baixa razdo de achatamento e/ou rochas
saturadas com fluidos muito viscosos, as velocidades medidas para freqiiéncias
sismicas (até 200 Hz) podem sofrer disperséo, devido a dificuldade para o fluido
se deslocar no meio poroso (Wang, 2000).

Gassmann também assume a rocha como sendo isotropica, com mddulos
bulk e cisalhante dos constituintes minerais constantes e saturagdo total com um
unico fluido. Apesar das rochas raramente obedecerem estas suposi¢des, na
grande maioria de estudos de sismica time-lapse (e no foco deste trabalho), o
processo de substituicdo de fluidos é realizado assumindo que a simetria elastica
que melhor caracteriza um reservatorio é a isotropica (para rochas ndo fraturadas).
Por outro lado, as rochas sdo compostas de diferentes tipos de minerais, 0 que
obviamente resultard em um moddulo elastico ndo uniforme. Para satisfazer esta
condicdo, 0 médulo bulk do mineral (K,) pode ser calculado através da aplicacdao
da média aritmética ou limite superior (Kveigt) proposto por Voigt (1928), a media
harmonica ou limite inferior (Kgreuss) apresentada por Reuss (1929) ou
alternativamente usando a média de Hashin & Shtrikman (1963). Uma forma
aceitavel de calcular o médulo efetivo do mineral é usando a média aritmética de
Voigt e Reuss chamada de média Voigt-Reuss-Hill (Hill, 1952;
Wang & Nur, 1992). Para o caso de dois componentes minerais, essas meédias

podem Ser expressas comao:
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Koigt = ( f,K, + f2K2) (2.10)
fof,)
KReuss =| +-—% (211)
Kl K2
1
KHiII = E(Kvoigt + KReuss) (212)

onde f; e f, sdo as fragdes volumétricas, e K; e K, os mddulos bulk dos dois

constituintes minerais (Fig. 2.4).
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Figura 2.4 — Valores de K, obtidos com as equac¢fes de Voigt, Reuss e Hill (Smith,
2003).

Em geral, os dados contendo informacdo sobre as propriedades elasticas de
rochas reservatério provém de perfis de poco. Se os valores de velocidade e
densidade forem obtidos a partir de medicdes feitas em amostras secas sob
condigdes controladas de umidade, o modulo bulk Ksi representara o
comportamento do esqueleto da rocha. Se forem calculados a partir de dados de
perfil de poco, entdo o mddulo bulk Ko corresponderd a rocha saturada com o
fluido in situ. Neste caso, 0 valor de Kg, estimado € para uma rocha contendo uma

mistura de fluidos e ndo um dnico fluido como assumido por Gassmann.
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Cabe ressaltar que a variacdo de Vs depende unicamente das mudancas da
densidade da rocha saturada. Também, segundo a Eq. (2.8), V, € fungdo da
densidade e do médulo bulk da rocha saturada, entdo o incremento no valor de Kgy
aumentara o valor de V,, enquanto que o incremento de pg 0 diminuira.
Entretanto, é possivel obter velocidades Vp1<Vp, para Ksa>Ksar S€ @ mudanca na
densidade da rocha saturada € grande quando comparada com a mudanca de Kgas,
como serd demonstrado no Capitulo 3.

2.2.2.
Efeito da Frequéncia

O estudo da dispersdo da velocidade em rochas é muito importante, embora
pouco explorado. Hoje em dia é bem aceito que o comportamento das velocidades
acusticas em rochas saturadas com liquido varia com a freqiiéncia, em virtude de
evidéncias encontradas em comparacOes entre medicdes feitas em laboratério,
com dados de perfis e velocidades da formacao.

Nos levantamentos sismicos, 0s espectros de freqiiéncia da onda propagada
estdo na faixa dos 10 aos 200 Hz; em perfilagem de pocos cobre a faixa de
centenas de hertz até aproximadamente 100 KHz, enquanto que, em laboratério,
ondas de frequéncias ultra-sénicas (0,1 até varios MHz) sdo geralmente usadas.
Portanto, com o fim de aplicar dados de velocidade de laboratorio e de perfis na
interpretacdo sismica e de perfis, torna-se necessario conhecer quantitativamente
os valores de dispersao das velocidades.

A variacdo da velocidade em funcdo da freqiiéncia utilizada na medicéo é
conhecida como dispersédo. Ela acontece porque para frequéncias finitas existe um
movimento relativo entre a matriz sélida da rocha e o liquido nos poros que faz
com que as ondas se tornem dispersivas. Esse movimento relativo é funcdo da
saturacdo, da viscosidade do fluido, da conectividade e formato dos poros, entre
outros, sendo provocado pelo comprimento de onda finito e o contraste entre o
maddulo bulk da matriz rochosa e o fluido (Wang, 2001).

A propagacdo da onda através do meio poroso da origem a duas
componentes principais de deslocamento relativas as fases solida e liquida: a
componente devido ao fluxo de Biot e a componente devido ao fluxo local
(squirt-flow). A primeira acontece quando ambas as fases (solida e fluida) se
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movimentam na mesma direcdo (Fig. 2.5). Quando uma onda acustica passa
através do meio poroso saturado, o fluido se movimenta devido a presséo
diferencial gerada pela passagem da onda. Para baixas frequéncias, o liquido fica
preso no esqueleto, de maneira que ndo existe movimento relativo entre o liquido
nos poros e a matriz da rocha. Para altas frequéncias, o efeito da inércia produz
um retardamento no movimento do liquido com relacéo a fase sélida. Nesse caso,
existe um movimento relativo entre o liquido e o esqueleto que determina maiores
velocidades. Este tipo de fluxo é conhecido como mecanismo de Biot ou de fluxo
macroscopico, ja que pode ser expresso através de parametros macroscopicos
como constantes de poroelasticidade, porosidade, permeabilidade e propriedades
do fluido. A teoria de Biot (1956a, 1956b; 1962) é a Unica que trata velocidades

sismicas e atenuagdo envolvendo caracteristicas mensuraveis da rocha.

Sentido do
deslocamento da
fase fluida

& N
< >

Sentido do deslocamento da
fase sélida

Figura 2.5 — Esquema do fluxo de Biot decorrente da propagac¢éo da onda através do

meio poroso (modificado de Akbar, 1993).

O mecanismo de dispersdo esta caracterizado pela freqiiéncia critica f;, que
estabelece a freqiiéncia para a qual a absorcéo e dispersdo sdo maximas. Na teoria

de Biot ela esta dada por:

__9n (2.13)
27pyk

c

onde ¢ é a porosidade, 77 e pn sdo a viscosidade e a densidade do fluido,

respectivamente, e k é a permeabilidade absoluta da rocha.
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Segundo a teoria de Biot, quando a frequéncia tende a infinito, a velocidade

da onda compressional V, pode ser escrita como:

onde:

A=Pp,, +Rp, —2Qp,

B=p,01- :0122

(1_¢)[1_¢_Kd/Ko]Ko+¢Kd(Ko/Kﬂ) 4
P= +—u

D=1-¢-K, /K, +¢(K, /K,)

P =Py _(1_ a)¢pﬂ

Py = Agpy

P2 = (1_ a)¢pﬂ

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

a é chamado de fator de tortuosidade, parametro adimensional que depende da

geometria do poro do meio poroso. Para poros em forma de tubos paralelos a é
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igual a um, enquanto que para arenitos em geral a tortuosidade varia de dois a trés
(Wang & Nur, 1990).

Apesar da teoria de Biot demonstrar que a propagacdo da onda elastica
através de um meio poroso saturado de fluido é dissipativa e dispersiva, esta
geralmente subestima a magnitude da energia de dissipacdo e a dispersdo da
velocidade (Han, 1986; Wang, 1988). A formulacdo de Biot funciona bem na
previsdo de velocidades de rochas saturadas, exceto quando a freqliéncia é muito
alta e/ou quando o fluido é muito viscoso. Para esse tipo de fluido e faixa de
frequéncia, a velocidade medida é maior que a calculada com a equacdo de Biot
(Wang & Nur, 1992; Vasquez, 2000).

Através da Figura 2.6 pode-se observar que na teoria de Biot a velocidade
compressional é pouco influenciada pela freqiiéncia. Os dados de laboratorio
provém de diversas fontes, incluindo Han et al. (1986), Wang et al. (1991),
Strandenes & Blangy (1991). Essa figura mostra a disperséo da V, de Biot para
121 amostras de arenito, a qual é definida como sendo a diferenca entre as
velocidades calculadas com a equacdo de Gassmann (Vg) e com a equacdo de Biot

no limite de alta frequéncia (Vg):

Dispersdo de Biot = Ve Ve

G

(2.24)

A dispersdo da velocidade de Biot € menor que 1% para todas as rochas
consideradas e aumenta com o incremento da porosidade. Porosidade alta
geralmente estd associada com alta permeabilidade e, portanto, 0 movimento
relativo entre o fluido e a matriz da rocha é maior quanto maior a porosidade;
como resultado, a dispersdo de Biot € maior. Para arenitos tipicos, esta teoria
prevé uma dispersdo da velocidade de no maximo 2% (Wang & Nur, 1990). Por
esse motivo, sdo utilizadas as equagOes de Biot para baixas frequéncias (Equacéo
de Gassmann) para o calculo de velocidades compressionais, ja que as equagoes
de Biot para altas e baixas frequéncias sdo assumidas como similares.
Consequentemente, conclui-se que o mecanismo de Biot ndo é suficiente para

representar o fendmeno de disperséo da velocidade.
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Figura 2.6 — Disperséo da velocidade compressional de Biot em 122 amostras de arenito
(Wang & Nur, 1992).

A parcela de dispersdo nao considerada por Biot pode ser explicada através
do mecanismo de fluxo local. Este mecanismo, que corresponde a segunda
componente de deslocamento relativa as fases solida e fluida, acontece quando a
fase fluida se movimenta perpendicularmente com relacédo a fase sélida (Fig. 2.7).
Este tipo de fluxo deve-se a heterogeneidade no espaco poroso das rochas, ou seja,
regides muito compressiveis em contraste com outras bem rigidas. Esta ndo
uniformidade na rigidez pode acarretar a expulséo de fluido para fora dos contatos
de grdo em poros vizinhos ou entre fissuras adjacentes com diferentes orientacfes
em relacdo a onda de deformacdo que se propaga pela rocha. Segundo a teoria do
fluxo local (Mavko & Nur, 1979), se uma rocha contém somente poros
arredondados, a compressibilidade da rocha é aproximadamente igual em
qualquer direcdo no espaco poroso, entdo nao havera fluxo de fluido induzido pela
onda quando a rocha esta totalmente saturada, portanto, ndo havera dispersao pelo

fluxo local.
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fase fluida

T T T T Sentido do deslocamento da
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Figura 2.7 — Esquema do fluxo local (squirt-flow) decorrente da propagacao da onda

através do meio poroso (modificado de Akbar, 1993).

No trabalho desenvolvido por Jones (1986) sdo apresentados resultados de
laboratério que mostram a ocorréncia de um pico de atenuacdo da onda elastica se
propagando no meio poroso saturado de fluido, o qual geralmente ocorre no
intervalo onde o produto da freqiiéncia e a viscosidade esta entre 1 e 10 Hz.Pa.s
(Fig. 2.8). Entdo, para fn=1Hz.Pas, para uma rocha saturada com agua
(n=1mPa.s), o pico de atenuacgdo acontecera para f= 1 KHz. Isso significa que,
para a freqiiéncia utilizada na perfilagem de pocos, as velocidades obtidas estardo
na alta frequéncia e consequentemente ndo representariam as velocidades na
freqiéncia sismica. Por outro lado, para o caso de uma rocha saturada de 6leo
viscoso (r7=1Pa.s), o pico de atenuacdo serd para f.=1Hz e, portanto, as
velocidades estardo na faixa de alta freqiiéncia mesmo para freqiiéncias sismicas.
Em outras palavras: as velocidades medidas em laboratdrio para freqiiéncias ultra-
sbnicas em rochas saturadas de Oleo pesado representam aquelas na frequéncia
sismica, ja que as velocidades para freqiéncia sismica e ultra-snica estdo na
mesma faixa de freqliéncia segundo a teoria de fluxo local (Dvorkin et al, 1995;
Wang, 2000).

Véarios modelos de fluxo local propostos predizem um pico entre 1 e
10 Hz.Pa.s e, de modo geral, a frequéncia critica (onde acontece o pico de
atenuacao e inflexdo da curva de velocidade) desses modelos é dada por:

f =0 (2.25)
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a é a razdo de achatamento dos poros, K, 0 modulo bulk do mineral e 7 a
viscosidade do fluido. Cabe ressaltar que enquanto na teoria de Biot a frequéncia
caracteristica é diretamente proporcional a viscosidade, nos modelos de fluxo
local, f; é inversamente proporcional. Isto se deve ao tipo de fluxo considerado.
No mecanismo de squirt-flow, quanto mais viscoso o fluido, mais dificil resulta
expulsa-lo das micro-fissuras, ou seja, a rocha se torna aparentemente mais rigida
para freqliéncias relativamente menores, apresentando velocidades maiores.

Por outro lado, a variacdo da viscosidade do fluido dos poros com a
temperatura pode afetar também as velocidades. Para baixas temperaturas a
viscosidade ¢ alta e o fluido ndo pode fluir facilmente, entdo o fluido se encontra
“preso” no estado ndo relaxado (de alta freqliéncia, alta velocidade) do
mecanismo de fluxo local. Com o aumento da temperatura, a viscosidade diminui,
o fluido flui mais facilmente e a velocidade decresce enquanto mudando para o
estado relaxado. Este efeito é especialmente acentuado quando a rocha é saturada

com hidrocarbonetos viscosos.

O ¢’'=0.2 MPa

=
=}

2 ¢ =2MPa
A ¢=10MPa !

8 ¢ =20MPa

(=} o
[ )

Atenuacéo Normalizada (1/Q)
o
N

0.2

v

0.2 0.4 1 2 4 10
Frequéncia x Viscosidade Dindmica (Hz.Pa.s)
Figura 2.8 — Atenuacéo sismica como fungédo da freqiiéncia x viscosidade para diferentes

pressdes efetivas e saturagcdes (Jones, 1986).
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Wang (2000) realizou uma ampla comparagéo entre os resultados obtidos
com a equacdo de Gassmann e dados de laboratério. No seu trabalho, demonstrou
que para rochas com poros com baixa conectividade, fissuras ou fraturas, as
velocidades medidas para frequéncias sismicas podem se aproximar mais das
obtidas no laborat6rio do que dos valores calculados utilizando Gassmann. Para
essas rochas, a dispersdo pode acontecer de maneira importante para baixas
fregliéncias, especialmente quando essas rochas estao saturadas com um fluido de
alta viscosidade, de maneira que a freqtiéncia sismica e a de laboratério estdo na
mesma faixa de “alta” frequéncia. A Figura 2.9 mostra curvas de dispersdo para
rochas saturadas com agua, 6leo leve e 6leo pesado. Em geral, pode-se assumir
uma propagacao de baixa freqiiéncia se a freqiiéncia da onda f € bem menor do
que a freqiiéncia caracteristica f.. De igual maneira, uma propagagdo de alta

freqliéncia acontecera se a freqtiéncia f € muito maior do que f-.

Baixa Alta
freqiiéncia €— freqiiéncia
Agua
/ Oleo pesado
) p

E A e __Oleo _
b : .
3 ' |
S W
[ 1
17 1 1
Pl ! 1
_____________________ | 1 h
o |
T |
o |
o |
o |
o |
o |
[ |

foOP fc.o ft:,w

Frequéncia

Figura 2.9 — Frequéncia caracteristica no modelo de fluxo local (Wang, 2000).

Os modelos de fluxo local podem ser do tipo macroscépico ou
microscopico. Os modelos macroscopicos ndo precisam de uma descricdo da
geometria na escala de poro, como, por exemplo, a razdo de achatamento, a qual é
dificil de medir e definir (Chapman et al, 2002). Mavko & Nur (1979) se
encontram entre 0s primeiros autores a investigar o fluxo localizado microscépico
como um mecanismo de dispersdo. Seu modelo se baseia numa distribuicdo de
fraturas ou poros parcialmente saturados, assumindo-se que o liquido é segregado

em gotas dentro de cada poro e flui a medida que o poro se deforma. Nesse
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modelo, assim como em outras aproximac@es do tipo microscopico, é utilizada
uma geometria de poros e distribuicdes de fluidos particulares que aumentam a
complexidade do problema.

Murphy (1985) e Winkler (1986) exploram o conceito de velocidade
relaxada e ndo relaxada. Murphy mostra que medicGes de velocidade a
freqiiéncias da ordem de um KHz sdo bem descritas com as equacdes de
Gassmann, enquanto medidas ultra-sénicas sdo mais adequadamente descritas por
um modelo com poros preenchidos por fluido ndo relaxado. Winkler (1986)
observa que as medidas de velocidades ultra-sonicas em rochas saturadas sempre
excedem o limite de baixas frequéncias de maneira consistente com a dispersao
causada pelo mecanismo de fluxo localizado.

Mavko & Jizba (1991) propGem uma correcdo a ser aplicada nos modulos
elasticos para o calculo de velocidades a partir das equagfes de Biot, com a
vantagem (que a teoria de Biot apresenta) de independer da microgeometria dos
poros. Na verdade incluem-se os detalhes da geometria do espaco poroso na
dependéncia da porosidade com a pressdo. Os resultados desse trabalho mostram
uma concordancia muito boa com dados medidos a velocidades ultra-sonicas.

Vasquez (2000) discute no seu trabalho os resultados experimentais obtidos
sob a luz da teoria de Biot e do modelo de fluxo localizado de Mavko & Jizba
(1991). Embora as previsdes de Biot para as velocidades das rochas saturadas
apresentem resultados satisfatorios em alguns casos, as previsdes de M&J
fornecem melhores resultados, sendo assim mais indicadas no caso de fluidos
mais viscosos como o0 6leo a baixas pressdes. Vasquez (2000) e M&J assumem a
tortuosidade como um parametro de impacto secundario sobre as estimativas da
velocidade em funcéo da presséo.

No trabalho realizado por Endres & Knight (1997) foram apresentados
resultados do calculo da dispersdo devido ao fluxo local para diferentes
geometrias do espaco poroso. No exemplo mostrado na Figura 2.10 pode-se
observar que no caso mais simples, onde a porosidade se compde de poros
esféricos (c(«) =0), o0 mbddulo bulk induz pressdes idénticas para cada poro
(AKye = 0). Isso significa que ndo existem gradientes de pressdo no fluido que
induzam o fluxo e, portanto, o0 mddulo bulk obtido ndo leva embutida a

componente de dispersdo. De igual maneira acontece quando o meio contém
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somente fissuras de formato idéntico (c(«) = 1). Por outro lado, quando o espacgo
poroso contém fissuras e poros (0 < c(«) < 1) existe fluxo de fluido. Através do
modelo proposto conclui-se que a mudanca na comunicagao da pressao do fluido
influencia muito no mddulo elastico de uma rocha porosa, a qual produziria uma
grande dispersdo da velocidade da onda elastica. Usando modelos propostos por
Cheng (1978) para arenito e granito mostra-se que o médulo eldstico do meio
poroso pode variar muito em fungdo da comunicagdo da pressao. A formulagédo
proposta por Endres & Knight (1997) é valida para diferentes distribuicGes de
inclusbes com razdo de achatamento entre zero e um. No entanto, mesmo para o
caso mais simples, onde o meio poroso esta composto de poros esféricos, o

modelo tem um grau muito alto de complexidade (Chapman et al, 2002).

LI DL LA S |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fragéo de Fissuras, c(a)

Figura 2.10 — Variagdo do modulo bulk da rocha saturada (4K,e) segundo as fissuras

presentes no meio e a razao de achatamento, « (Endres & Knight, 1997).

2.3.
Distribuicédo de Fluido e Resposta Sismica

A velocidade da onda eléstica atravessando uma rocha pode ser fortemente
afetada pela histdria de saturacdo da rocha e, consequentemente, pela distribuicdo
do fluido (Knight et al, 1995). Estudos de laboratério (Cadoret, 1993;
Knight & Nolen-Hoeksema, 1990; Knight et al, 1998) e de carater tedrico
(Sengupta & Mavko, 2003; Knight, 1995; Packwood & Mavko, 1995) realizados
em arenitos tém comprovado tal afirmacéo.

No trabalho desenvolvido por Cadoret (1993) foram feitas medi¢fes em

amostras submetidas a ensaios de embebicdo e drenagem (Fig. 2.11). Imagens
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obtidas com tomografia e raios X mostraram que durante a embebicéo os fluidos
na rocha ficavam misturados uniformemente, enquanto que na drenagem oS
fluidos estavam misturados de maneira ndo uniforme. Dados de velocidade
coletados durante o processo de embebicdo apresentaram concordancia com 0s
obtidos no modelo de fluido efetivo. Na drenagem, as velocidades observadas
foram maiores a partir de determinado valor de saturacdo, demonstrando que o
modelo de fluido efetivo ndo é adequado quando as fases do fluido estdo
misturadas para escalas superiores ao comprimento de difusdo caracteristica (ou

escala de difusdo critica).

2700

1 @ Embebicédo
@ Drenagem

2650

2500 T P | . L P | PR IR (RN T

0.6 0.7 08 0.9 1
Sw

Figura 2.11 — Variag¢éo de V, em funcéo da saturagéo para uma rocha submetida a

ensaio de embebicdo e drenagem (Cadoret, 1993).

Quando a escala das heterogeneidades da saturacdo no reservatério € bem
menor que o comprimento de onda sismica (L), ndo é possivel identifica-las de
maneira individual, mas elas influenciam na resposta sismica. Estas
heterogeneidades em escalas de resolucdo menores que a escala sismica podem
ser divididas em saturacdo uniforme ou heterogénea, em funcdo da escala de
difusdo critica do meio poroso (Mavko & Mukerji, 1998; Akbar et al, 1994). A
propagacdo da onda para uma determinada freqtiéncia sismica f. gera uma pressao
de poros heterogénea devido a variagdo espacial da saturacdo. Essa pressao de
poros terd tempo suficiente para relaxar e atingir o estado de isostress local para

escalas menores que a escala de difusdo critica L., dada por:
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Ler |2 (2.26)

onde D é a difusividade hidraulica, a qual esta relacionada com a permeabilidade

(k), a viscosidade (7), e 0 mddulo bulk do fluido (Kg), como:

_k*K,
n

D

(2.27)

Dessa forma, misturas de agua, 6leo e gas em regides menores que L. terdo
um equilibrio da pressdo de poros induzida pela onda e um comportamento de
baixa freqliéncia. Por outro lado, o0 modelo heterogéneo sera valido quando a
combinacdo das propriedades do fluido e a rocha resultam em uma freqiiéncia
caracteristica menor que a frequéncia sismica (Packwood, 1997). Assim, para o
caso de uma heterogeneidade de um metro em uma rocha com k = 3 darcy,
saturada com fluido de viscosidade 1 cp e mddulo bulk 2,2 GPa, f. é
aproximadamente 7 Hz. Ou seja, para freqliéncias sismicas que ultrapassam 7 Hz,
0 meio se comportard como heterogéneo. A Figura 2.12 mostra como a escala de
difusdo critica depende da freqliéncia e da permeabilidade para uma rocha

saturada com 6leo com 7 =5 cp.

10
9 1| ——f=10Hz

+ | ——f=20H
817 f=30 Hi /
7+ —%—f=50Hz "
6 | —+—f=70Hz /

—6—f=100 Hz /,./“"/r
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0 ¥+
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 2.12 — Dependéncia da escala de difuséo critica da freqliéncia e da

permeabilidade para uma rocha saturada de 6leo com =5 cp.
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Devido ao fato de que no reservatorio existem varios tipos de fluido
ocupando 0 espago poroso, torna-se necessario estimar a densidade efetiva do
fluido (pn) e seu respectivo madulo bulk (Ks). A obtencéo destes parametros nao
depende somente do valor da saturacdo, mas também da sua distribuicdo no
espaco poroso (Mavko & Mukerji, 1998). Por esse motivo, o valor de Ky ndo pode
ser calculado de maneira Unica, j& que ndo € possivel conhecer o padrdo de
saturagdo do meio poroso.

Nos itens seguintes ¢é feita uma descricdo dos modelos de distribuicdo de
saturacdo homogénea e heterogénea utilizados no processo de substituicdo de

fluidos.

2.3.1.
Modelo de Saturacédo Uniforme

Grande parte dos problemas associados com deteccdo de hidrocarbonetos
tem a ver com a obtencéo das velocidades de rochas saturadas com fases de fluido
misturadas no meio poroso. A modelagem deste cenario geralmente é feita
substituindo o conjunto de fases por um unico “fluido efetivo” nas equacgdes de
Gassmann.

O modelo de fluido efetivo assume que as diferentes fases do fluido (6leo,
gés e agua) estdo uniformemente misturadas para a menor escala dentro do espago
poroso. As “micro heterogeneidades” sdo tdo pequenas, que 0s incrementos da
pressdo de poros induzidos pela onda sdo 0s mesmos para as fases presentes. 1sso
permite substituir as fases por um fluido equivalente ou efetivo, cujo modulo bulk
é calculado através da média de Reuss, também conhecida como equagdo de

Domenico:

Ky = (ZH:%J_ (2.28)

onde Ky € o modulo bulk da mistura de fluido, K; e S; sdo o modulo bulk e a

saturacdo de cada fase, respectivamente.
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A Figura 2.13 mostra uma representacdo deste modelo, onde um fluido
injetado se espalha uniformemente através do espaco poroso, resultando num

fluido efetivo atras da frente de saturacdo diferente do fluido in situ.

[ ] Fluido efetivo
- Oleo in situ

Figura 2.13 — Esquema mostrando a saturacao atras da frente de injecdo segundo o

modelo de distribuigéo de fluido uniforme (Packwood, 1997).

Para um sistema simples, composto por duas fases (dgua e 6leo), a equacédo

seria:

-1
K, = [S—W+ 1_S°j (2.29)

onde K, é o mddulo bulk da &gua, K, é o mddulo bulk do 6leo, e Sy, e S, as
respectivas saturacdes. Com este valor calculado de Ky e 0s modulos bulk do
mineral (K,) e do esqueleto (Kg), € a porosidade (@) na equacdo de Gassmann
(Eq. 2.5) é feita a estimativa do médulo bulk da rocha saturada.

Um dos aspectos mais criticos no processo de substituicdo de fluidos € a
necessidade do conhecimento dos padrdes de saturacdo. As relagdes mencionadas
acima sdo baseadas na idéia de que a saturacdo é homogénea. As variacoes
estimadas nas respostas sismicas devido a dindmica do reservatério, mediante esta
hipbtese (saturacdo homogénea) pode ser muito diferente dos valores estimados

quando o padrdo de saturacdo € heterogéneo. Por esse motivo, o desconhecimento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321282/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321282/CA

Capitulo 2 - Fundamentos Teobricos 52

do padrdo de saturacdo introduz incertezas na previsdao de diversos atributos
sismicos (Mavko & Mukerji, 1998).

2.3.2.
Modelo de Saturacédo Heterogénea (Patchy)

Em geral, o padréo de saturacdo, em cenarios dindmicos, tende a afastar-se
do padrdo homogéneo (Smith et al, 2003). Isso pode ser verificado através de um
experimento de simulacdo de fluxo num meio poroso em uma escala adequada,
onde é gerada uma configuracdo de saturacdo heterogénea mesmo quando o
arcabouco é homogéneo. Domenico (1976) foi um dos primeiros a sugerir que
uma distribuicdo heterogénea de fases podia resultar em diferencas nas
velocidades da onda.

A saturacdo heterogénea pode ser causada por variacdes espaciais da
permeabilidade, molhabilidade, viscosidade, volume de argila, entre outros.
SaturacGes variando espacialmente causam gradientes de pressdo de poros
induzidos pela onda, que por sua vez geram dispersao da velocidade (Akbar et al,
1994; Knight et al, 1995). Essa variacao nas escalas de saturagdo pode introduzir
incertezas na interpretacdo dos atributos sismicos para deteccdo de
hidrocarbonetos, como sera apresentado no Capitulo 3.

No modelo heterogéneo, a rocha seca é considerada homogénea e a
heterogeneidade existe somente na distribuicdo dos fluidos (Fig. 2.14). Este
modelo poderia representar, por exemplo, uma regido ja varrida num processo de
recuperacdo secundaria. As heterogeneidades sdo consideradas pequenas quando
comparadas com o comprimento de onda sismica, mas grandes o suficiente para
impedir que os incrementos na pressao de poros nao conseguem equilibrar durante
o0 periodo sismico. Dentro de cada heterogeneidade existe um unico fluido ou uma
mistura multifasica que atua localmente como um fluido efetivo (Fig. 2.15).
Entdo, o meio efetivo € uma mistura da rocha reservatorio com diferentes estados
de saturacdo. Os modulos bulk do fluido efetivo e da rocha saturada para cada
heterogeneidade séo calculados com a Eg. (2.28) e Eq. (2.5) respectivamente. O
modulo bulk efetivo do meio contendo as diversas heterogeneidades “nédo
relaxadas” € obtido através da relagdo proposta por Hill (1963):
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0, 4
K = X —— | —Zu (2:30)

onde n é o numero de heterogeneidades com diferentes fluidos, S; € a saturacdo de
cada heterogeneidade e Kgii € 0 modulo bulk da rocha saturada calculado com a
Eqg. (2.5). O mddulo bulk efetivo do meio (Ke¢) independe da forma da
heterogeneidade.

Figura 2.14 — Esquerda: Esquema representando a rocha com satura¢éo heterogénea
ou patchy. Direita: detalhe de cada heterogeneidade (Akbar et al, 2001).

- Oleo in situ

Figura 2.15 — Esquema mostrando a saturacgao atras da frente de inje¢do segundo o

modelo de distribuicéo de fluido heterogénea (Packwood, 1997).
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2.4.
Simulacédo de Fluxo e Modelagem Sismica: Problema de Escala

A integracédo apropriada entre a simulacdo de fluxo e a modelagem sismica é
uma das questdes fundamentais a resolver no monitoramento sismico time-lapse,
pois a consisténcia entre estes dois processos contribui para a elucidacdo da
superposicdo dos diferentes efeitos provocados pelas mudangas do reservatorio
nos dados sismicos.

Um elemento muito importante, levando em conta o papel da simulacéo de
fluxo no monitoramento sismico do reservatorio, é a resolucdo da malha de
simulacdo (Sengupta & Mavko, 2003; Sengupta et al, 2003). A simulagéo de
reservatorios tradicional faz referéncia a malhas com tamanhos de bloco da ordem
de 100 m x 100 m de area e em torno de 5 m na vertical. A escolha da resolucéo
da malha ndo é muito flexivel quando o modelo do reservatorio € criado, sendo
determinada em funcdo das fontes de dados disponiveis para caracterizacdo do
reservatorio (analise de amostras, perfilagem de pocos, sismica, entre outros). Por
outro lado, a capacidade computacional geralmente limita o nimero de blocos da
malha na etapa de simulacao de fluxo.

Para capturar os detalhes da heterogeneidade do reservatorio e a distribuicdo
espacial da saturacdo é sempre melhor trabalhar com uma malha t&o fina quanto
possivel. Uma apropriada conversdo de mudancas de fluido para mudancas
sismicas requer a estimativa dessas mudancas de fluido para escalas menores.
Apesar das ferramentas atuais para caracterizacdo de reservatorios poderem gerar
modelos de reservatorios muito finos com milhdes de células, ainda continua o
desafio de efetuar simulagdes de fluxo usando este tipo de malha fina.

O assunto das escalas de resolucdo tem sido objeto de estudo intensivo na
engenharia de reservatorios e geofisica (Sengupta & Mavko, 2003), devido ao
enorme interesse por conseguir conciliar tempo computacional e o logro de altos
niveis de resolucéo e exatiddo da solucdo. Isso tem motivado o desenvolvimento
de varias técnicas de transferéncia de escala para executar simulacdes mais
realistas em tempo razoavel.

No estudo realizado por Sengupta (2000) foi apresentada uma estratégia
para reduzir as incertezas nas escalas de saturacdo através de simulacdes de fluxo

para escala fina. Estas demonstraram a influéncia das escalas de saturacdo na
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resposta da velocidade e a importancia do conhecimento da engenharia de
reservatorios para definir o modelo de substitui¢do de fluidos da fisica de rochas.

A metodologia proposta por Sengupta (2000) combina simulacdo de fluxo
com modelos de saturagdo uniforme e heterogénea. Em primeiro lugar, sdo
realizadas simulacdes de fluxo para um modelo de reservatorio discretizado numa
escala fina, bem menor do que a resolu¢cdo comumente usada na simulacdo de
fluxo (Fig.2.16a), dada pela escala de difusdo critica L.. Esse comprimento L.
garante que qualquer heterogeneidade na saturacdo menor que essa escala podera
ser modelada usando a média de Reuss de isostress (Eq. 2.27).

a) Modelo do reservatério b) Perfil de saturagdo

Passo 1:
| Simulacao de
fluxo
T > w2
'|‘
Célula tipica Discretizagao o
da simulagéo ~L, @ %
de fluxo g o
5N
) I
\ 4
d) Velocidades ¢) Velocidades
Passo
3: Hill
A

NS, Vv,

Figura 2.16 — Esquema da metodologia proposta por Sengupta (2000).

As saturacdes obtidas na malha fina (Fig.2.16b) séo utilizadas para calcular
as velocidades sismicas através do modelo de substituicdo de Gassmann
considerando um fluido efetivo como mostrado na Figura 2.16¢. Depois disso, é
feita uma transferéncia de escala das velocidades obtidas na escala fina para a
escala de resolugdo sismica, de 50 m x 20 m (Fig.2.16d), através da média de Hill
(Eq. 2.29). Entdo, cada nova célula da malha sismica tem um valor de saturacéo
de fluido média, que corresponde a uma média volumétrica das saturacdes na
escala fina, e uma velocidade sismica, que seria a média de Hill das velocidades
na malha fina. Este esquema de substituicdo é denominado substituicdo de

Reuss-Gassmann-Hill.
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Figura 2.17 — Injecao de agua: velocidade vs. saturacao de 4gua para diferentes
saturagOes de 6leo irredutivel; a) S, = 20%, b) S, = 30%, c) S, = 0 (Sengupta, 2000).

A Figura 2.17 ilustra de que maneira 0 conhecimento dos parametros da
simulacdo de fluxo podem reduzir a incerteza na interpretacdo da resposta sismica
das saturacdes do fluido. Os tridngulos correspondem a velocidade calculada sem
levar em conta a saturagdo irredutivel de dleo (Sor). Esses pontos aparecem entre
os limites superior (heterogéneo) e inferior (homogéneo), que definem todas as
escalas possiveis de distribuicao de fluido entre os extremos de saturacdo de 100%
agua e 100% oOleo. Por outro lado, simulagfes de fluxo efetuadas com valores de
permeabilidade relativa mais realistas fornecem os valores representados por
circulos e cruzes na Figura 2.17. Eles representam a envoltdria mais estreita das
distribuicdes de fluido possiveis entre os limites de 100% 6leo e 70% agua para o
caso de Sor = 30%, e 100% Oleo e 80% agua para o caso de Sor = 20%.

O modulo bulk da rocha saturada, modificado pela saturacdo de OGleo

residual, pode ser calculado através das seguintes equacdes:

Kd + Kﬂ1
_ Ko_Kd ¢(K0_Kﬂl)
1+ Ky + K,
K _Kd ¢(K0_Kﬂl)

0

Ze)
|

(2.31)
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s
K =K K, =Ky ¢(K0_Kf|2) (2.32)

nsat [¢]
1+ K, + Ko
Ko_Kd ¢(K0_Kﬂ2)

onde Ks; € 0 mddulo bulk do 6leo e Ky, se refere ao modulo bulk da mistura na
escala fina de 0Oleo e gas (ou Oleo e dgua) para a saturacdo de 0leo residual, sendo

dado por:

4
Kz :{ o + L= o } (2.33)

O novo limite superior heterogéneo pode ser calculado usando a media de

Hill:
S S
1 _ fl, fl, (234)
Khet+%:u Knsat+%/u Kor +%/u
onde:
S, = 5 (2.35)
fl, — 1_ Sor '
S,-S
So, =75 (2.36)
Finalmente, a velocidade compressional pode ser calculada:
e _ | K T34
e (2.37)
Pe

onde g é a densidade da rocha saturada, Kye: € 0 modulo bulk da rocha saturada

com fluido distribuido de forma heterogénea e « € modulo cisalhante da rocha.
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O modelo de substituicdo explicado é aplicado para varios cenarios de
producdo com diferentes propriedades de fluido e rocha. Os resultados obtidos
mostram que para a maior parte dos cenarios de injecdo de agua realizados, seguir
todos os passos (Fig.2.13aaté 2.13d) fornece o mesmo resultado que ir do
primeiro passo direto para o ultimo. Isso significa que as equacgdes de
Domenico-Gassmann podem ser aplicadas para modelagem e interpretacao
sismica desses cendrios. Por outro lado, o estudo mostra que pode ser esperado
um comportamento heterogéneo para escala sismica quando gas é injetado no
reservatorio. Nesse cendrio, as forgas gravitacionais predominam, induzindo a
formacéo de capa de gas e causando saturacdo heterogénea para escalas de campo.
Assim, o uso das tradicionais equagdes de Domenico-Gassmann pode levar a uma

interpretacdo errada da resposta sismica.
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