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5
Modelagem Sismica no Tempo

Do ponto de vista do engenheiro de reservatorio, a sismica 4D ¢ mais uma
fonte de dados para o gerenciamento do campo. Tradicionalmente, o engenheiro
trabalha com os dados de producdo e de pressdo dos pogos, por meio de
simuladores matematicos de fluxo. A sismica 4D oferece uma medida fisica para
o entendimento do modelo de movimentagdo dos fluidos e sua localizagdo
espacial dentro do reservatorio porque, além das informagdes pontuais na
vizinhang¢a dos pogos, se tem também informagdes entre pocos.

Neste ponto do trabalho, ¢ feita uma integragdo da simulacdo de
reservatorios com a sismica time-lapse, através da fisica de rochas e da
modelagem sismica. Busca-se descrever a resposta do reservatorio em termos de
parametros sismicos como velocidade compressional, V), € impedancia acustica, |,
e utilizar essas informagdes na constru¢do dos sismogramas. O objetivo ¢
investigar as possiveis diferencas entre a resposta sismica obtida através do
modelo de fisica de rochas proposto por Gassmann (1951) e o modelo de fluxo
local apresentado por Mavko & Jizba em 1991 (M&J). As rotinas desenvolvidas

para esse propoésito se encontram no Apéndice C.

5.1.
Campos de Velocidade e Impedancia Acustica

A partir dos dados obtidos na simulacao de fluxo, ¢ realizada uma analise de
fisica de rochas para transformar a resposta do simulador em distribuigdes de
velocidade, densidade e impedéancia dentro do reservatdrio. O esquema adotado
para fazer a estimativa dos campos de velocidade compressional e impedancia

acustica foi aplicado de acordo com os itens a seguir.
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5.1.1.
Modelos de Fisica de Rochas

Existem diversos modelos para representar o comportamento do meio
perturbado pela passagem da onda. Dentro do contexto deste trabalho, os modelos
a serem aplicados s@o: o modelo de isostress de Gassmann e o modelo “ndo
relaxado” de Mavko & Jizba (M&J). Depois de uma extensa revisdo dos modelos
existentes na literatura, concluiu-se que este ultimo obedece a condigdo de
compatibilidade com a teoria de Gassmann para baixas freqiiéncias. Isso quer
dizer que o modelo de M&J para baixas freqiiéncias fornece os mesmos resultados
obtidos com a equacdo de Gassmann. Além disso, em fun¢do dos parametros
envolvidos, a formulagdo proposta por M&J viabiliza o calculo dos mddulos
elasticos dispersivos necessarios para obter resultados da mudanga da velocidade
devida a ocorréncia de fluxo de Biot e fluxo local.

Segundo M&J uma aproximag@o confidvel para o modulo bulk da matriz

ndo relaxada é:

1 1 1 1
Ko (P) (K, K 5.1
Kdnr (P) [ Kd Jaltas * ( Kﬂ K J¢Soft(P) ( )

« o
pressoes

onde P ¢ a pressdo. O termo ¢f(P) representa a porosidade “compressivel”, a
qual se refere aos poros menos rigidos e contatos entre graos que se fecham com o
aumento da pressdo e sdo responsaveis pelos efeitos de fluxo localizado. Entdo, o
modulo ndo relaxado € igual ao da matriz sob altas pressdes mais uma parcela de
incompressibilidade extra, devida a reposicao de uma quantidade de sélidos (igual
a porosidade soft) no lugar do fluido. Nao obstante, como ¢@(P) nem sempre é
medido em laboratdrio, uma simplificagdo ¢ feita ignorando o segundo termo da
direita. No presente trabalho a seguinte aproximacdo foi feita devido a que se

contava com dados de porosidade soft:

_r _ [L] (5.2)
Kdnr ( P) Kd altas pressdes
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Jizba (1991) propde e comprova em laboratorio um método para estimar o
modulo Kgnr para altas pressdes, que consiste de uma analise de regressao dos
efeitos da porosidade e volume de argila na velocidade. O predominio de
porosidade pouco compressivel no arenito torna possivel a estimativa das
velocidades da rocha seca e saturada para altas pressdes a partir de medi¢des de
velocidade e porosidade feitas para pressdes menores. Kqnr pode ser obtido através

das seguintes relagoes:

1 _r__ t (5.3)
Kdnr Kd 34— 79¢equivK
C
¢equivK = ¢ + ﬁ (54)

onde ¢ se refere ao volume de argila em porcentagem.
A dispersdo no mddulo de cisalhamento relaciona-se a dispersdo sofrida

pelo modulo bulk segundo:

L_in(L_ ! ) (5.5)
,U /unr 15 Kd Kdnr(P)
Entao:
RS S L (5.6)
Hoy 36— 92¢equivu 15 34~ 79¢eqUiVK Kd
_ ¢ 5.7
¢equiv,u - ¢+E ( ' )

Para obter as velocidades incluindo o efeito de fluxo localizado devem-se
substituir Kg e U pelos valores calculados de Kgnr € Hnr, respectivamente, nas

equacdes de Biot.
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5.1.2.
Caracteristicas do Modelo

i) Propriedades da Rocha. Os parametros da rocha aplicados nas equagdes de
fisica de rochas sdo os ja utilizados para simulacao de fluxo (Capitulo 4.1.1). O
modulo bulk da matriz mineral (K,) é de 36,6 GPa, a densidade do grdo () ¢ de
2,65 g/em’ e, portanto, Ky é de 10,8 GPa para uma porosidade (¢) de 30% e
Kq = 16,9 GPa para ¢=21%. O mddulo de cisalhamento () ¢ de 2,2 GPa.

i) Propriedades do Fluido e Upscaling da Saturacdo. Como mencionado no
Capitulo 2, levar os dados obtidos na simulacdo de fluxo para escala sismica ¢
fundamental para realizar a modelagem sismica. Os resultados de saturagdo para a
escala pequena (L; x L) devem ser representados na escala sismica de modo a
serem transformados em valores de impedancia. Por esse motivo ¢ realizado o
upscaling da saturagdo, de maneira que para cada unidade de discretizagdo
sismica seja calculado um valor de saturacdo dado pela média volumétrica dos
valores de saturagdo obtidos no esquema de simulagdo na escala pequena

(Figura 5.1).

injetor produtor

Escala sismica Escala fina de
simulagdo L, x L,

(50 m x 20 m)

300 m

Figura 5.1 — Escala sismica versus escala de simulacéo de fluxo.

A saturacdo de cada fase (gas, 0leo e agua) ¢ levada para a escala sismica

fazendo-se o seguinte calculo volumétrico:

> (AxAyA2), 3,

upsc __

"o IZ (AXAYAZ). ¢

(5.8)
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onde i ¢ o nimero de células de simulagdo, n a fase, e AX, Ay, Az sdo as dimensoes
de cada célula ou bloco da malha de simulag¢do. O indice upsc indica a quantidade
efetiva ou média.

As Figuras 5.2 a 5.5 mostram os mapas de saturagdo, na escala sismica, para
os cenarios de injecdo de gas apresentados no Capitulo 4 (Tabela 4.3). O
upscaling do modelo na escala fina resulta em um modelo de 24 células, seis na
horizontal e quatro na vertical, de dimensdes 50 m x 20 m. Todos os mapas
obtidos para essa nova escala ilustram o avanco da frente de injecdo de gds no
reservatorio para 100, 500 e 1000 dias. Observa-se que, como conseqiiéncia do
processo de upscaling, existe uma perda de informagdo com relagdo a localizagdo
da frente de injecdo. Dessa maneira, quanto mais uniforme for o avango da frente
de gés, maior a confiabilidade nas se¢des de saturagdo de gés obtidas com o
processo de upscaling. Por outro lado, nota-se que para cada tempo, a frente de

injecdo conserva o padrao de saturagdo de cada modelo na escala fina.
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Figura 5.2 — Mapas de saturacao de gas para o cenario de injecao de gas leve em
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reservatdrio saturado com 6leo de 25 °API. De cima para baixo: 100, 500 e 1000 dias.
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1 2 3 4 5 6
Figura 5.3 — Secfes de saturacéo de gas para o cenario de inje¢do de gas pesado em

reservatério saturado com 6leo de 25 °API. De cima para baixo: 100, 500 e 1000 dias.

1 2 3 4 5 6

Figura 5.4 — Secbes de saturacéo de gas para o cenario de injecdo de gas leve em

reservatério saturado com 6leo de 20 °API. De cima para baixo: 100, 500 e 1000 dias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321282/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321282/CA

Capitulo 5 - Modelagem Sismica no Tempo 91

1 2 3 4 5 6

Figura 5.5 — Secdes de saturacéo de gas para o cenario de inje¢do de gas pesado em

reservatério saturado com oleo de 20 °API. De cima para baixo: 100, 500 e 1000 dias.

Depois de realizar o upscaling das saturagdes, sao calculadas as densidades

para cada célula a partir da média de Voigt:
P =25 p, (5.9)
i=1

Os parametros de densidade e médulo bulk para as diferentes fases sdo os ja
apresentados na Tabela 4.1, para o gas, e na Tabela 4.2, para o 6leo. De igual
maneira, as propriedades da 4gua sdo as utilizadas na simulagdo de fluxo

(Capitulo 4.1.2).

5.1.3.
Calculo da Velocidade Compressional e Impedancia Acustica

Utilizando os valores de saturacdo e densidade obtidos para escala sismica,
sdo calculadas as velocidades mediante o esquema de substituicio de

Reuss—Gassmann—Hill, proposto por Sengupta & Mavko (2003). Primeiramente,
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calcula-se 0 modulo bulk da mistura 6leo e gas na escala fina para a saturagdo de
6leo residual, Ky, (Eq. 2.32). Com Kg; (modulo bulk do 6leo) na Eq.2.30 e
substituindo K, na Eq. 2.31 obtém-se o modulo bulk da rocha saturada com
fluido distribuido de maneira heterogénea e modificado pela saturagdo com 6leo
residual. Finalmente, o campo de velocidade compressional, Vp, para cada célula
da malha ¢ obtido através da Eq. 2.36. A impedancia actstica ¢ calculada através

da equagdo:

| = pV, (5.10)

i) Saturacdo de G&s. Nesta se¢do ¢ feita uma analise do comportamento da
velocidade compressional para cada modelo, Gassmann e M&J, segundo a
saturagdo de gas. A Figura 5.6 mostra a variagcdo da velocidade compressional na

escala sismica (V™) calculada através do modelo de Gassmann, conforme o 6leo

insitu ¢ substituido pelo gas. A curva inferior corresponde ao modelo de
saturagdo homogénea ou uniforme e se refere a uma mistura de fluidos na escala
de poros das fases do fluido dos poros. A curva superior ¢ obtida usando o modelo
de saturacdo heterogénea ou patchy, e se refere a escalas maiores de saturagao.
Essas duas curvas representam os limites dentro dos quais a velocidade poderia se
encontrar. Ao comparar a Figura 5.6a com a Figura 5.6b pode-se observar que o
aumento da porosidade se traduz em uma reducdo da sensibilidade de V, a
varia¢do de saturacdo de gas, Sq. Quanto maior a porosidade, maior o peso do
parametro pg no calculo de V, (Eq. 2.36), e portanto, menor a velocidade. Esse
comportamento ¢ observado para os diferentes cenarios modelados, o que
indicaria que rochas com altos valores de porosidade mostram menor

sensibilidade da velocidade compressional a substituicao de fluido.
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Figura 5.6 — Variag&o de V,°™%™ '/ fA o \/ P (Gassmann) com a saturacgo de

gas para 500 dias, para o cenario de injecdo de gas leve em reservatério saturado com
6leo de 25 °API para (a) ¢ =21%, e (b) ¢ =30%.

Através das Figuras 5.6 e 5.7 pode-se analisar a influéncia do tipo de fluido
injetado na resposta da velocidade. As Figuras 5.6a e 5.7a, por exemplo,
apresentam cenarios de igual porosidade (¢=0,21) e fluido in Situ, mas com
propriedades de gas de injecdo diferentes. Observa-se que a velocidade varia de
maneira mais significativa conforme aumenta Sy para o caso de inje¢do de gas
pesado (Fig. 5.7a). Além disso, para esse caso, Vp se aproxima mais do
comportamento heterogéneo no inicio do processo de inje¢ao de gas. Isso pode ser

explicado com base nas se¢des de saturacdo de gas tanto na escala fina (Fig. 4.5 ¢
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Fig. 4.6) quanto na escala sismica (Fig. 5.2 e Fig. 5.3). Observa-se que para o
cenario onde estd sendo injetado gas pesado, a frente se desloca mais
uniformemente criando duas regides bem definidas, uniformes e de saturagdes
contrastantes a cada lado da frente. Saturagdes variando espacialmente, como
nesse caso, favorecem a dispersdo da velocidade e a aproximagdo da nova curva

de velocidade ao comportamento heterogéneo.
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Figura 5.7 — Variacdo de V, %" V¥V e VP (Gassmann) com a saturaco de

gas para 500 dias, para o cenario de injecao de gas pesado em reservatorio saturado
com 6leo de 25 °API para (a) ¢ =21%, e b) ¢ =30%.
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Na teoria proposta por M&J, além da porosidade, ¢, a tortuosidade ()
determina também o comportamento da velocidade compressional como ilustrado
na Figura 5.8. Segundo a figura, ao contrario do obtido ao aplicar o modelo de
Gassmann, o aumento da porosidade diminui V. Isso se deve a que quanto maior
a porosidade, maior volume poroso pode ser ocupado pelo fluido, o que representa
uma queda na resisténcia da rocha e, portanto, uma diminui¢do da velocidade.
Além disso, o valor da porosidade influencia notoriamente na resposta de
velocidade quando considerado o mecanismo de fluxo local, pois porosidades
entre 15% e 30% determinam uma ampla faixa de varia¢do da velocidade que vai
desde 2600 m/s até 3400 m/s. Também na Figura 5.8 observa-se que as curvas
obtidas para varias tortuosidades e uma mesma porosidade ficam mais proximas
quanto menor a porosidade. Isso demonstra que o aumento da porosidade
determina uma maior sensibilidade de V, a tortuosidade. Esse comportamento ¢
observado para os diferentes cenarios modelados, o que poderia significar que a
dificuldade que o fluido tem para se deslocar no espago poroso pode resultar

relevante na estimativa de V, para rochas com alta porosidade como o arenito.
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Figura 5.8 — V™ obtida através do modelo de M&J para 500 dias, no cenério de

injecdo de gés leve em reservatorio saturado com 6leo de 25 °API.

Uma questao interessante no que tem a ver com a tortuosidade ¢ o aumento

da velocidade compressional com a inje¢do de gas. A curva que corresponde a
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uma porosidade de 30% e tortuosidade igual a trés mostra uma queda da
velocidade com o aumento de Sy que seria o resultado esperado como
conseqiiéncia da substituicdo do 6leo pelo gids. No entanto, a medida que a
tortuosidade diminui, esse comportamento se transforma em um aumento da
velocidade com Sy. Assim, a velocidade obtida através do modelo de M&J pode
aumentar ou diminuir com a injecao de gas dependendo do valor da tortuosidade.
Isso deve ser analisado com o objetivo de obter aplicagdes realistas, ja que baixas
velocidades ndo seriam um indicador de presenga de gas para certos valores de
tortuosidade.

A Figura 5.9 mostra uma comparacdo entre os resultados obtidos com
Gassmann e com M&J para uma porosidade de 30% e diferentes tortuosidades,
depois de 500 dias de injecdo de gas. Nota-se a diferenca na resposta de
velocidade com os dois modelos e a faixa de variagdo de V, para cada saturacdo
de gas, sendo esta variagdo maxima (AV, = 350 m/s) para a situagdo onde o meio

poroso esta saturado com 50% de gas.
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Figura 5.9 — Comparagcéo entre V" de Gassmann e V" de M&J para ¢ =30%, para o

cenario de injecdo de gas pesado em reservatorio saturado com éleo de 20 °API.

Para todos os modelos analisados, o aumento da tortuosidade resulta no
aumento da velocidade compressional. A dificuldade para o fluido se deslocar no

meio poroso como conseqiiéncia da tortuosidade (Fig. 5.10a) gera uma tensdo
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(4P1) que resulta na dispersdo de Vp. O processo de deslocamento de fluido num
meio de tortuosidade maior (Fig. 5.10b) acarreta o incremento dessa tensdo

(4P > 4P1), que por sua vez aumenta a dispersdo e, portanto, a velocidade.

a2

| bA.,- ‘a‘-‘q

"!b- “““ o
( “'

“ o8

Figura 5.10 — Exemplo de meio poroso (a) com baixa tortuosidade, (b) alta tortuosidade.

i) Campos de Velocidade e Impedancia Acustica. O efeito da saturagdo na
velocidade compressional, Vp, para os quatro cendrios simulados (Tabela 4.3)
aparece ilustrado nas Figuras 5.11 a 5.18, para uma porosidade de 30% e
tortuosidade igual a trés (para M&J). Os campos de velocidade para cada tempo
mostram que a substitui¢do de 6leo pelo gas produz uma queda da velocidade de
acordo com a distribui¢do da saturacdo. Além disso, novamente pode se observar
que, com relacdo ao modelo de Gassmann, o modelo de M&J fornece valores
maiores de V) para cada célula da malha.

Os mapas de velocidade confirmam que os resultados baseados no modelo
de Gassmann apresentam uma variagdo da Vp com a saturagdo que depende do
tipo de gas injetado. Depois de 1000 dias, a inje¢do de gés pesado produz uma
queda da velocidade de até 120 m/s (Fig. 5.13 e Fig. 5.17), enquanto que com o
gas leve a velocidade no reservatorio tem uma variagdo maxima de 12 m/s
(Fig. 5.11 e Fig. 5.15). Entretanto, esse comportamento diferenciado ndo aparece
na resposta de velocidade calculada com o modelo de M&J, como pode ser
observado comparando a Figura 5.12 com a Figura 5.14, ¢ a Figura 5.16 com

Figura 5.18.
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500 dias 2500
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1 2 3 4 5 6
Figura 5.11 — Campos de velocidade compressional, V,, obtidos usando Gassmann para

injecdo de gas leve em reservatério saturado com 6leo de 25 °API, ¢ =30%.
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Figura 5.12 — Campos de V, obtidos com 0 modelo de M&J para injecdo de gas leve em

reservatorio saturado com 6leo de 25 °API, ¢ =30%, a=3.
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Figura 5.13 — Campos de V, obtidos com o modelo de Gassmann para inje¢éo de gas

pesado em reservatorio saturado com 6leo de 25 °API, $=30%.
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Figura 5.14 — Campos de V,, obtidos com o modelo de M&J para inje¢cdo de gas pesado

em reservatério saturado com éleo de 25 °API, ¢ =30%, a=3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321282/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321282/CA

Capitulo 5 - Modelagem Sismica no Tempo 100

1k
ok
sk
al

1 2 3 4 5 6

2500

1 500 dias
2 2496
3 2492
4

1 2 3 4 5 6 2488

2500

k8 1000 dias
2 2496
3 2492
4
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Figura 5.15 — Campos de V, obtidos através do modelo de Gassmann para inje¢éo de
gas leve em reservatério saturado com éleo de 20 °API, ¢ =30%.
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Figura 5.16 — Campos de V, obtidos através do modelo de M&J para injecéo de gas leve

em reservatério saturado com éleo de 20 °API, ¢ =30%, a=3.
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500 dias

1000 dias

1 2 3 4 5 6
Figura 5.17 — Campos de V, obtidos através do modelo de Gassmann para inje¢éo de

gas pesado em reservatorio saturado com 6leo de 20 °API, $=30%.
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1000 dias ] i
2660
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Figura 5.18 — Campos de V, obtidos através do modelo de M&J para inje¢éo de gas

pesado em reservatorio saturado com 6leo de 20 °API, ¢ =30%, a=3.
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As Figuras 5.19 a 5.26 apresentam alguns exemplos da mudanga na
impedancia (Eq. 5.11), mapeada a partir das simulagdes para 100, 500 e 1000 dias
de producdo comparadas com o estado inicial do reservatorio antes da injegdo-
producdo. Os campos de impedancia sdo obtidos utilizando os modelos de
Gassmann ¢ M&J, e correspondem aos mesmos cenarios calculados para os

campos de velocidade anteriormente apresentados (¢ = 30%, a = 3).

It_lt
Al =——2%100 (5.11)

tO
Al (%)

1r 6
[ 5
2| 4
b 3
L 2
4 1
1 500 dias 6
5

2 4
3

3 2
a 1
[l 1000 dias 6
5

2 a
3 3
2

4 1

Figura 5.19 — Mapas de mudanca de impedéancia acustica obtidos através do modelo de
Gassmann para injecéo de gas leve em reservatdrio saturado com 6leo de 25 °API,
$=30%.
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As variagdes nos mapas de mudanca de impedancia acustica obedecem a
distribuicao da saturagdo, a densidade do fluido que satura o espago poroso € a sua
velocidade, dai a semelhanga entre os mapas de V, e os mapas de Al para cada
cenario. Pode-se observar nos mapas de Al plotados para cada tempo que a
injecdo de gas causa o decréscimo da impedancia acustica no reservatorio e,
portanto, perto do pogo injetor onde a saturagdo de gés ¢ maxima corresponde a

maxima variacdo de impedancia acustica.

RN WHNMOGO

1 2 3 4 S 6

500 dias

B NWAO O

1000 dias

PN WHNOOO

1 2 3 4 5 6
Figura 5.20 — Mapas de mudanca de impedancia acustica obtidos através do modelo de
M&J para injec&o de gas leve em reservatério saturado com 6leo de 25 °API, $=30%,

a=3.

Para os cenarios onde estd sendo injetado gis pesado, a mudanca na
impedancia durante a producdo depende do modelo de fisica de rochas utilizado
no calculo. No reservatério saturado inicialmente com 6leo de 25 °API (Fig. 5.21
e Fig. 5.22), a méxima variagdo na impedancia acustica obtida com o modelo de
Gassmann (Alnax = 8%) € o dobro da variagcdo na impedancia calculada com M&J
(Almax = 4%). Isso se deve a sensibilidade de cada modelo a mudanga da saturagio

de gas, como ja explicado na Figura 5.9. A V, de M&J ¢ maior que a V, de
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Gassmann, mas a primeira € pouco afetada pela injecdo de géas ao longo do tempo.
De igual maneira, para o cenario com 6leo 20 °API (Fig. 5.25 ¢ Fig. 5.26), Alpax €
de 8% quando utilizado o modelo de Gassmann, e Alynax € de 2,5% através do
modelo de M&J. Esse ultimo resultado pode representar dificuldade da analise
sismica, ja que na pratica para conseguir uma reflexdo sismica importante, deve

existir uma mudanga de pelo menos 4% na impedancia acustica durante a

producdo (Lumley & Behrens, 1998)..

Al (%)

R NWAOUON®

1 2 3 4 5 6

500 dias

R NWHNOON©

1 2 3

1000 dias

B NWDNOO~N®

1 2 3 4 5 6

Figura 5.21 — Mapas de mudanca de impedancia acustica obtidos através do modelo de
Gassmann. Injecéo de gas pesado em reservatorio saturado com 6leo de 25 °API,
$=30%.
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Al (%)
a4

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

[

500 dias 3.5

N

w

IN

1 2 3 q 5 6
4
8l 1000 dias 3.5
3
2 25
2
3 1.5
1
1 2 3 4q 5 6

Figura 5.22 — Mapas de mudanca de impedancia acustica obtidos através do modelo de

M&J, injecdo de gas pesado em reservatorio saturado com 6leo de 25 °API, $=30%, a=3.
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Figura 5.23 — Mapas de mudanca de impedancia acustica obtidos através do modelo de

Gassmann para injecéo de gas leve em reservatdrio saturado com 6leo 20 °API, $=30%.
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100 dias

or NdNW MO N

oFrP NW Moo N

1000 dias

or NW MO N

1 2 3 4 5 6
Figura 5.24 — Mapas de mudanc¢a de impedancia acustica obtidos através do modelo de

M&.J para injecdo de gas leve em reservatorio saturado com éleo 20 °API, $=30%, a=3.

1 2 3 4 5 6
] 1000 dias
2
a
3
2
4
1 2 3 4 5 6 0

Figura 5.25 — Mapas de mudanca de impedancia acustica obtidos através de Gassmann.

Injecdo de gas pesado em reservatdrio saturado com 6leo de 20 °API, $=30%.
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1000 dias

1 2 3 4 5 6
Figura 5.26 — Mapas de mudanca de impedancia acustica obtidos através do modelo de

M&J, injecdo de gas pesado em reservatorio saturado com 6leo de 20 °API, $=30%, a=3.

5.2.
Sec¢oes Sismicas

A Figura 5.27 mostra de maneira esquematica os passos para realizar a
modelagem sismica. A partir das distribuicdes de velocidade e densidade no
reservatorio obtidas com os dados provenientes da simulagdo de fluxo e as
transformagdes de fisica de rochas aplicadas, sdo simulados levantamentos
sismicos de superficie mediante o programa Tesseral® (Apéndice A2), para trés

tempos de produgdo diferentes (antes da producao, 500 dias e 1000 dias).
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Modelo do Reservatorio
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temporal da saturacéo
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Simulacéo de fluxo

A\ 4

Atualizacdo do modelo
do reservatorio (t=2)

4

Resposta sismica
sintética (base)

Figura 5.27 — Esquema da modelagem e célculo da diferenca.

A 4

Resposta sismica
sintética (monitor)

108

Diferenca

Visto que as diferentes interfaces do modelo sdo horizontais e a geometria &

relativamente simples, optou-se por gerar os sismogramas fazendo levantamentos

de incidéncia normal as interfaces, utilizando uma wavelet com espectro de

freqiiéncia dominante de 50 Hz. A Figura 5.28 mostra o cenario modelado e a

distribuicao de fontes e receptores na superficie.

Fontes e Receptores

200

400

600

1000

2600 2400 2200 2000 1800 1600

2800

3000

3200

Reservatorio

oo

Figura 5.28 — Geometria de aquisi¢do utilizada na modelagem sismica.

Folhelho 2

3400

3600

Para gerar o sismograma, devem ser consideradas as propriedades das

rochas que selam o reservatorio. A rocha que sela o topo do reservatorio é
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folhelho de densidade 2,3 g/cm3 e velocidade 3100 m/s. Na base, o folhelho
apresenta densidade de 2,45 g/cm’ e velocidade de 3600 m/s. A Figura 5.29
apresenta um exemplo dos sismogramas obtidos para t =0 e t = 500 dias. Assume-
se que quando a onda passa de uma regido de maior velocidade para uma de
menor velocidade sdo registradas amplitudes negativas; caso contrario (menor
velocidade para maior velocidade) as amplitudes serdo positivas. Como as
impedancias das rochas selantes sdo maiores do que as do reservatorio esperam-se
amplitudes negativas no topo do reservatorio e amplitudes positivas na base. A
convencdo adotada mostra amplitudes negativas em azul e positivas em vermelho.

A injecdo de gés no reservatorio contribui reforcando a amplitude, positiva
ou negativa, em valor absoluto (Figura 5.29b). Isso acontece porque o gas diminui
o valor da impedancia, favorecendo o contraste de impedancias entre as camadas
selantes e o reservatdrio. No entanto, a presenca de gas ndo pode ser visualizada
entre o topo e a base do reservatorio nesse sismograma. Isso torna indispensavel o
calculo da secdo sismica de diferenca, ou secao diferenca, para conseguir destacar

a presencga do fluido no reservatorio.

0.37 0.37
0.38 0.38
0.39 0.39
0.40 0.40
0.41 0.41
0.42 0.42
-
0.43 0.43 W 1 W
0.44 0.44
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
(@) (b)

Figura 5.29 — Exemplo de sismograma para a) t = 0 e b) t = 500 dias.

As imagens da diferenca, calculadas subtraindo do sismograma para um
tempo qualquer o sismograma para o tempo t =0, mostram que na maioria dos
casos a dinamica do fluido ¢ visivel sismicamente. A visualizacdo da diferenca
entre monitor ¢ base ¢ obtida a partir do programa desenvolvido por

Claudino (2007). As imagens sdo plotadas tendo no eixo horizontal distancia (m)
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e na vertical tempo (s). A Figura 5.30 apresenta um exemplo de secdo de

diferenga mostrando a presenca do fluido no reservatorio.

(s) 0.37
0.38
Amplitude negativa
0.39 ‘
A\
0. 40 ' }“_.-““‘ == Interface selante-reservatorio
L L)) ) ) e
Presenca de fluido '.
0.41 » Reservatorio
) ) I
0.42
Vi <— Interface reservatorio-selante
0.43 ( (
Amplitude positiva
EERREN
0 50 100 150 200 250 300 (M)

Figura 5.30 — Exemplo da secéo sismica da diferenga mostrando a frente de injecdo no

reservatorio.

As Figuras 5.31 a 5.38 contém os sismogramas obtidos apos 500 dias de
injecdo para os diferentes cenarios simulados. De maneira geral, observa-se que os
sismogramas calculados através de Gassmann ndo se mostram em fase com os
obtidos usando o modelo de M&J, isto €, camadas selantes e fluido aparecem
registrados em fragdes de segundo diferentes. Isso acontece porque no modelo de
Gassmann a onda demora mais para atravessar o meio (velocidades menores), de
maneira que os eventos sao registrados num tempo ligeiramente maior.

A Figura 5.31 corresponde ao caso de inje¢do de gas leve em cenario com
6leo 25 °API para ¢=30% e diferentes tortuosidades. Pode-se observar que a
variagdo da tortuosidade, a, se traduz em uma mudang¢a da amplitude. O valor de a
determina a presenga, ou ndo, da interface reservatorio-selante (base do
reservatorio) e interfere na resposta devido a presengca do fluido. Para esse
cendrio, a se¢do sismica calculada com M&J a =3 ¢ a que mais se aproxima da
obtida com Gassmann. Isso pode ser explicado através da Figura 5.9, onde ¢
ilustrado o comportamento da velocidade segundo a saturacdo de gas para
Gassmann e¢ M&J. Apesar de Gassmann e M&J a=3 serem diferentes
quantitativamente, qualitativamente existe semelhanca, pois o incremento da

saturagdo de gas resulta na queda de V,. Consequentemente os mapas de
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velocidade (Fig. 5.11 e Fig. 5.12) e impedancia (Fig. 5.19 e Fig. 5.20) se
assemelham e, portanto, a resposta sismica. Isso também acontece para as seg¢des
de diferenga calculadas com a=2 e a=2,5, as quais apresentaram semelhanca
entre si. As secdes obtidas para M&J a=2 e a= 2.5 da Figura 5.31 mostram que
na base do reservatério, proxima a regido do pogo produtor, ndo registra variagao
das propriedades sismicas através da secdo de diferenga. Esse resultado
acompanha o comportamento mostrado no mapa de saturagdo para 500 dias (Fig.

5.2) onde se observa que a frente de injecdo varreu metade do reservatorio.

0.38 0.38

0.39

e T

0.39

(=]

=y

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250

Gassmann Mavko & Jizba a=2

300

0.38 0.38

0.39 0.39

0.40 ' 0.40 R
0.41 0.41
0.42 0.42 y
0.43 0.43
0.44 0.44
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Mavko & Jizba a=3 Mavko & Jizba a=2,5

Figura 5.31 — Efeito time-lapse: injecéo de gas leve em cenario com 6leo de 25 °API,

$=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3.

As secdes de diferenca obtidas para o mesmo cendrio anterior, mas
mudando a porosidade para ¢=21%, aparecem na Figura 5.32. A diminui¢do da

porosidade de 30% para 21% ndo afeta as se¢des de diferenca de maneira notoria,

300
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sendo os resultados similares aos mostradas na Figura 5.31. Novamente, a
tortuosidade interfere na amplitude ¢ o modelo que mais se assemelha com
Gassmann ¢ M&J a = 3. Também, a secdo de diferenca calculada com M&J a =2
ndo registra variagdo das propriedades sismicas na base do reservatorio, perto do

pogo produtor, de forma semelhante a se¢do calculada com M&J a=2,5.

0.37 0.37
0.38 0.38
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0.42 0.42

0.40

0.41

Ty TR
- ( I -

00 250 300 0 50 100 150 200
Mavko & Jizba a=2

250

300

Gassmann
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0.38 0.38
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0.41 0.41
0.42 0.42
0.43 0.43
0.44 0.44
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Mavko & Jizba a=3 Mavko & Jizba a=2,5

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

A Figura 5.33 corresponde ao cendrio de injecdo de gas pesado em
reservatdrio saturado com Oleo 25 °API e ¢=30%. Os resultados obtidos com
Gassmann e M&J a =3 indicam que houve mudancgas das propriedades sismicas
onde a frente de gis ainda ndo chegou (ver mapa de saturagdo para 500 dias,
Figura 5.3). Entretanto, as se¢des de diferenga para M&J a=2 ¢ M&J a=2.,5

refletem sim a dinamica do fluido, pois mostra que a frente de inje¢ao avangou até

300
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a metade do reservatorio, o que pode ser observado no mapa de saturagdo para

este cenario.
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Figura 5.33 — Efeito time-lapse: injecéo de gas pesado em cenario com 6leo de 25 °API,

$=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3..

As segdes de diferenga obtidas para o mesmo cenario anterior (gés pesado
em cenario com 6leo de 25 °API), mas com porosidade ¢=21%, aparecem na
Figura 5.34. Segundo essa figura, as se¢des de diferenca calculadas para todos os
modelos permitem enxergar o avanco da frente de gés. A porosidade adotada ¢
alta o suficiente para visualizar o fluido na se¢ao da diferenga sem interferir no
acoplamento dos sismogramas (t =0 e t = 500 dias). A melhoria dos resultados se
deve também ao tipo de fluido injetado (gas pesado) que faz com que a amplitude
sismica tenha uma alteragdo importante com a substituicdo de fluido, mas sem

impactar negativamente no ajuste dos sismogramas. Diferentemente do gas leve, o
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gas pesado tem propriedades que se aproximam mais as do 6leo in situ, que faz
com que a amplitude sismica sofra uma mudanga menor com a substituicao de
fluido. Entdo, como os sismogramas para t =0 e t = 500 dias se assemelham mais,
a subtragdo destes para criar a se¢do de diferenca tem menos chance de apresentar

residuos que possam ser mal interpretados como eventos.
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Figura 5.34 — Efeito time-lapse: inje¢io de gas pesado em cenario com éleo de 25 °API,

$=21% e tortuosidade (a) iguala 2, 2,5 e 3..

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram claramente a frente de inje¢ao de gas leve
em reservatorio saturado com Oleo 20 °API para ¢=30% e ¢=21%,
respectivamente. Como nos cenarios anteriormente analisados, nota-se que a
secdo de diferenca calculada com Gassmann se assemelha com a obtida para
M&J a=3 e de novo registra variacdo das propriedades sismicas na base do

reservatorio, onde a frente de gés ndo chegou ainda. Também para esses cenarios,

300
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a porosidade ndo influencia na variagdo das propriedades sismicas como tempo ¢

as segoes da diferenga calculadas com M&J a=2 e M&J a=2,5 ndo registram

variagdo das propriedades sismicas na base do reservatdrio, perto do pogo

produtor, como seria esperado segundo os mapas de saturacdo (Fig. 5.4).
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Figura 5.35 — Efeito time-lapse: injecéo de gas leve em cenario com 6leo de 20 °API,

$=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3.
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Figura 5.36 — Efeito time-lapse: injecio de gas leve em cenario com 6leo de 20 °API,

$=21% e tortuosidade (a) iguala 2, 2,5 e 3.

Nos sismogramas referentes ao cenario de injecdo de gas pesado em
reservatdrio com o6leo de 20 °API para ¢=30% e ¢=21% (Fig. 5.37 e Fig. 5.38),
o avanco da frente de gas aparece claramente, apesar da variagdo da impedancia
com o tempo ser menor que 3% (Figura 5.26). Para esses cendrios, a porosidade e
o tipo de fluido influenciam no sinal registrado como explicado para os cenarios
anteriores. A injecao de gas mais pesado (Fig. 5.38) melhora a qualidade dos
resultados fornecendo sec¢des de alta confiabilidade, pois as imagens obtidas com
Gassmann e M&J para as diferentes tortuosidades mostram a posi¢ao esperada da
frente de inje¢do para 500 dias.

Em geral, nos cendrios modelados, pode-se observar que a modelagem com
M&J para tortuosidade de 2,5 sempre fornece secdes de diferenga precisas

(perfeita justaposi¢do), independendo da porosidade e do tipo de fluido injetado.
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Figura 5.37 — Efeito time-lapse: inje¢io de gas pesado em cenario com éleo de 20 °API,

$=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3.
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Figura 5.38 — Efeito time-lapse: inje¢io de gas pesado em cenario com éleo de 20 °API,

$=21% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3.

Os resultados obtidos para 1000 dias conduziram a analises semelhantes as
realizadas para 500 dias. A maneira de exemplo apresenta-se a Figura 5.39, que
mostra o avango da frente de inje¢do de gas leve em cenario com 6leo de 25 °API

e ¢=130%.
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Figura 5.39 — Efeito time-lapse: injecio de gas leve em cenario com 6leo de 25 °API,

$=30% e tortuosidade (a) igual a 2, 2,5 e 3 para t = 1000 dias.
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