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Resumo

Garcia, Olga C. Carvajal; Fontoura, S. A. B. Modelagem sismica em
arenitos: efeito da dispersado da velocidade e do tipo de fluido. Rio de
Janeiro, 2008. 167p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O conhecimento do que acontece no reservatorio em producdo a partir de
variacdes temporais dos atributos sismicos devido aos processos dindmicos vem
atingindo um valor crescente na industria do petréleo, especialmente em arenitos.
Este processo possui varios desafios, focados em grande parte a desvendar a
superposicao dos diferentes efeitos provocados pelas mudancas do reservatorio
nos dados sismicos. As propriedades sismicas sdo afetadas de maneira complexa
por vérios fatores, sendo a saturagdo um dos mais importantes, principalmente em
rochas porosas como o arenito. Esta propriedade influencia no médulo eléstico da
rocha e sua resposta sismica e, a0 mesmo tempo, introduz disperséo da velocidade
(variacdo da velocidade com a frequéncia). A transicdo de fluido efetivo
(distribuicdo homogénea e menores velocidades) para fluido com distribuigcdo
heterogénea (e maiores velocidades) estabelece um mecanismo de disperséo
presente para frequéncias sismicas in situ, especialmente no arenito. O método
mais utilizado para aplicar a técnica de substituicdo de fluidos se baseia na teoria
de Gassmann (1951), que considera 0 meio poroso estatico (estado de isostress),
onde o fluido ndo é afetado pela perturbacdo da onda. No entanto, pesquisas
mostram que as velocidades acusticas em rochas saturadas de fluido dependem da
freqiiéncia, do tipo de fluido e sua distribuicdo no meio poroso, viscosidade e
outras propriedades que tornam as ondas dispersivas. Neste trabalho séo
realizadas simula¢fes de fluxo de reservatdrios, transformacbes de fisica de
rochas, upscaling e modelagem sismica em cenarios de injecdo de gas com o
objetivo de esclarecer a importancia de levar em conta a dispersdo da velocidade
na andlise time-lapse. Para isso, sdo analisados para cada modelo mapas de
saturacdo, velocidade, impedancia e sismogramas sintéticos (se¢es de contraste)
calculados com as teorias de substituicdo Gassmann (1951) e Mavko & Jizba
(1991). Os resultados mostram que a resposta sismica pode ter um incremento de
até 15% quando a dispersdo devida ao fluxo local € considerada. Porosidade e
tortuosidade sdo parametros essenciais que influenciam de maneira diferente na

resposta sismica.
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Abstract

Garcia, Olga C. Carvajal; Fontoura, S. A. B. Sandstone seismic modeling:
effects of velocity dispersion and fluid type. Rio de Janeiro, 2008, 167p.
D.Sc. Thesis. Civil Engineering Departament, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The evaluation of reservoir dynamics during production through time-lapse
interpretation has reached a substantial importance in the petroleum industry,
mainly in sandstones. This evaluation presents many challenges, mainly
concerned to unmask the overlapping of different effects in seismic data due to
reservoir changes. Several factors affect seismic properties and saturation is one
of the most important. This property influences the rock bulk modulus and
seismic response and also causes a velocity dependence on the frequency. This
phenomenon is known as velocity dispersion. Furthermore, the transition from
effective homogeneous fluid to heterogeneous saturation represents a dispersion
mechanism that appears for seismic frequencies in situ in sandstones. The most
commonly method used to perform the fluid substitution technique is based in
Gassmann theory (1951). This approach considers a static porous media (isostress
condition), where fluid is not affected by wave propagation. However, it is well
known that acoustic velocities in fluid saturated rocks depends on frequency,
according to fluid type and distribution on porous media, viscosity, and others
properties that become waves dispersive. In this work reservoir flow-simulation,
rock physics transformations, upscaling and seismic modeling were performed in
gas injection scenarios. Synthetic seismograms and some contrast sections were
generated using Gassmann (1951) and Mavko & Jizba (1991) substitution
theories. The goal is to clarify the relevance of considering velocity dispersion on
time-lapse seismic analyzing possible differences in the seismic parameters.
Results show that seismic response could increase in 15% when squirt flow
dispersion is considered. Porosity and tortuosity are essential parameters to

analyze seismic response.

Keywords
Seismic modeling; reservoir simulation; fluid substitution; squirt flow;

upscaling; rock physics.
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Figura 5.30 — Exemplo da secéo sismica da diferenca mostrando

a frente de injecdo no reservatério.

Figura 5.31 — Efeito time-lapse: injecdo de gas leve em cenario com
6leo de 25 °API, $=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3.

Figura 5.32 — Efeito time-lapse: injecdo de gas leve em cenario com
6leo de 25 °API, $=21% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3..

Figura 5.33 — Efeito time-lapse: injecdo de gas pesado em cenario
com o6leo de 25 °API, $=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3..
Figura 5.34 — Efeito time-lapse: injecdo de gas pesado em cenario
com dleo de 25 °API, $=21% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3..
Figura 5.35 — Efeito time-lapse: injecdo de gas leve em cenario
com dAleo de 20 °API, $=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3.
Figura 5.36 — Efeito time-lapse: injecédo de gas leve em cenario
com dAleo de 20 °API, $=21% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3.
Figura 5.37 — Efeito time-lapse: injecdo de gas pesado em cenério
com dAleo de 20 °API, $=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3.
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Figura 5.38 — Efeito time-lapse: injecdo de gas pesado em cenario

com o6leo de 20 °API, $=21% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3. 118
Figura 5.39 — Efeito time-lapse: injecdo de gas leve em cenario

com o6leo de 25 °API, $=30% e tortuosidade (a) iguala 2, 2,5 e 3

para t = 1000 dias. 119
Figura A.1 — Interface UTCHEM. 129
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Lista de simbolos

a Tortuosidade (adimensional)

c Volume de argila (%)

DP Coeficiente de Dykstra-Parsons (adimensional)
D Difusividade hidraulica (m%/s)

Dp Fator de pressao (adimensional)

fc Frequéncia critica (Hz)

fa Fracdo volumétrica do constituinte mineral

I Impedancia acustica (ohm)

k Permeabilidade absoluta da rocha (mD)

Kq Maodulo bulk da rocha seca (MPa)

Kanr Maodulo bulk da matriz ndo relaxada (MPa)

K Maodulo bulk do fluido (MPa)

Kg Mddulo bulk do gas (MPa)

Khet Madulo bulk da rocha saturada com fluido distribuido de forma
heterogénea (MPa)

Kn Madulo bulk do constituinte mineral

Knsat Madulo bulk da rocha saturada com a mistura de fluido,

modificado pela Sor (MPa)

Ko Maodulo bulk do mineral (MPa)

Koleo Modulo bulk do éleo (MPa)

Kor Madulo bulk da rocha saturada, modificado pela Sor (MPa)
Ksat Maodulo bulk da rocha saturada com o novo fluido (MPa)
Ksato Maodulo bulk da rocha saturada com o fluido inicial (MPa)

Ksato Maodulo bulk da rocha saturada com 6leo (MPa)
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L

Lx

V phomogéneo

patchy
Vo

upsc
Vo

Vs

VsO

Al

AKreI

¢

¢equivK

Madulo bulk da 4gua (MPa)

Escala de difusdo critica (m)

Correlacéo espacial na direcdo x (adimensional)
Correlacéo espacial na direcdo y (adimensional)
Raz&o de mobilidade (adimensional)

Pressao de poros (MPa)

Saturacdo das diferentes fases na escala sismica (%)
Saturacdo de 6leo residual (%)

Saturacdo de agua (%)

Velocidade compressional (m/s)

Velocidade compressional calculada com o modelo de saturagéo

homogénea (m/s)

Velocidade compressional calculada com o modelo de saturacéo

heterogénea (m/s)
Velocidade compressional na escala sismica (m/s)

Velocidade compressional da rocha saturada com fluido inicial
(m/s)

Velocidade cisalhante (m/s)

Velocidade cisalhante da rocha saturada com fluido inicial (m/s)
Razdo de achatamento dos poros (adimensional)

Variacdo da impedancia acustica (%)

Variacdo do mddulo bulk da rocha saturada segundo as fissuras

presentes no meio (MPa)
Porosidade (%)

Porosidade compressivel ou “compliante”associada a variacdo do

maodulo bulk com a pressao (%)
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¢equivu

Psoft
Po
PB
PBo
Yol

upsc

P

Porosidade compressivel ou “compliante”associada a variagdo do

maodulo cisalhante com a presséo (%)

Porosidade compressivel ou “compliante” (%)
Densidade do gréo da matriz rochosa (g/cm®)

Densidade da rocha saturada com o novo fluido (g/cm®)
Densidade da rocha saturada com o fluido inicial (g/cm?)
Densidade do fluido (g/cm?®)

Densidade do fluido na escala sismica (g/cm®)
Viscosidade do fluido (Pa.s)

Modulo cisalhante (MPa)

Maddulo cisalhante da matriz ndo relaxada (MPa)
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““...Y uno aprende a construir todos sus caminos en el hoy, porque el terreno
de mafana es demasiado inseguro para planes... y los futuros tienen una
forma de caerse en la mitad.

Y después de un tiempo uno aprende que si es demasiado, hasta el calor
del sol quema. Asi que uno planta su propio jardin y decora su propia
alma, en lugar de esperar a que alguien le traiga flores.

Y uno aprende que realmente puede aguantar, que uno realmente es fuerte,

que uno realmente vale, y uno aprende y aprende... y con cada dia uno
aprende...”

Jorge Luis Borges
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