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APENDICE A
Programas Utilizados

Al
UTCHEM

O UTCHEM ¢é desenvolvido pelo Center for Petroleum and Geosystems
Engineering - The University of Texas at Austin. Trata-se de um simulador de
fluxo capaz de simular o comportamento de multiplas fases (agua, 6leo, gas e
microemulsdo), transformacgdes fisicas e quimicas, e propriedades de meios
porosos. O UT-CHEM é um simulador de fluxo 3D cujo esquema de solucdo é do
tipo IMPES (solucdo implicita da pressdo e explicita em saturacdo). O método
iterativo de gradiente conugado, usado no calculo da equacdo de pressdo, €
altamente recomendado para simulagdes em malha fina com um grande nimero
de blocos.

O simulador modela o fluxo de fluido de diversas fases, e pode ter multiplos
componentes como agua, 6leo, gas, surfactante, gel, entre outros. Capilaridade e
efeitos gravitacionais podem ser modelados pelo UT-CHEM. O simulador tem
sido utilizado desde 1978 até o presente na industria do petréleo, e tem sido
submetido a testes rigorosos que demonstram sua capacidade.

O UTCHEM tem uma interface amigavel (Fig. A.1) para introduzir dados
da malha, propriedades do reservatorio, propriedades fisicas e detalhes do modelo
de injecdo utilizados. As modificacGes também podem ser editadas diretamente no
arquivo .TXT. Os mapas com os resultados da simulacdo podem ser construidos
através do SURFER® ou 0 MATLAB®.
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Figura A.1 — Interface UTCHEM.

A.2
TESSERAL

UTCHEM -9.82

Pioneering research being conducted at The University of Texas at Austin is
providing a scientific and engineerng basis for modeling the enhanced recoveny of oil
and the enhanced remediation of aguifers through the development and application
of compositional simulators. This research has resulted in the development and
application of UTCHEM, a 30, mullicomponent, multiphase, compositional made! of
chemical flooding processes which accounts for complex phase behavior, chemical
and physical iansformations and heteiogensous porous medis properties, and uses
adwanced concepts in high-arder numerical accuracy and dispersion contral and
vectar and parallel processing

The simulator was originally developed by Pope and Nelson in 1378 to simulate the
enhanced recovery of oil using surfactant and polpmer processes. Thus, the comples
phase behavior of micellar fluids as a function of surfactant, alcohal, oll, and aqueous
components was developed early and has been extensively verified against
enhanced oil recovery experiments. Generalizations by Bhuyan et al. in 1330 have
extended the model to include other chemical processes and a variety of
geochemical reactions between the agueous and solid phases. The nonequiibrium
dizsolution of organic companents from a nanagueous phase liquid into a flowing
aqueous or micioemulsion phase is modeled using a linear mass-transfer model. In
this simulator, the flow and mass-ransport equations are solved for any number of
user-specified chemical components (water, organic contaminants, surfactant,
alcohals, polymer, chlorde, calcium, other electiolytes. microbiological species.
electron acceptors, etc.). These components can form up to four fluid phases (air,
vister, o, and microsmulsion) and any number of solid minerals depending on the
overall compaszition. The microemulsion farms only above the critical micells
concentration of the sufactant and is a thermadynamically stable misture of water,
surfactant and one o more arganic components.

Al of these features taken together, but especially the tansport and flow of multiple
phases with multiple species and multiple chemical and biological reactions make
UTCHEM unique.

UTCHEM groundwater applications;

MNAPL spill and migration in both saturated and unsaturated zones

Partitioning interwell test in both satwiated and unsaturated zones of aquifers

Remediation using sufactant/cosolvent/polymer

Remediation using sufactant/foam

Remediation using cosolvents

Bioremediation

Geochemical reactions [e.g., heawp metals and radionuclides]
UTCHEM ail resrvair spplications:

“waterflooding

Single well. parttioning interwel, and single well wettahilty tracer tests

Folymer flooding

Profile contiol using gel

O programa TESSERAL ¢é um simulador de diferencas finitas que permite a

modelagem de campos sismicos e acusticos. No seu

7

esquema metodoldgico, a

propagacdo das ondas é calculada como uma distribuicdo de tensdes e

deslocamentos locais e instantaneos que mudam com relagdo ao tempo em toda a

secdo. Este método é diferente ao do tracamento de raios, onde cada raio é

calculado como uma seqiiéncia de pontos que progridem com o tempo e seguem a

direcdo normal a frente de onda, sendo que, o célculo para cada parte do raio se

faz separadamente.

O TESSERAL permite as seguintes operacoes:

= Construir modelos de densidade/velocidade a partir de secGes geoldgicas e

posterior modelagem.

= Calcular sismogramas sintéticos e series de tiros para modelagem de

incidéncia vertical (propagacéo vertical da energia sismica)

= Modelar os efeitos da onda no meio heterogéneo.

» Modelar os efeitos da onda 2D em situagdes geoldgicas reais.

= Incluir os efeitos da onda de cisalhamento e onda convertida.
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= Considerar anisotropia.
= Modelar absor¢éo da energia sismica pelo meio.

» Visualizacdo dos resultados da modelagem.

A3
HYDRO_GEN

O HYDRO_GEN ¢é um cédigo computacional criado para gerar um atributo
distribuido z(x), onde x denota a coordenada espacial, a qual € modelada como
uma funcéo do espaco aleatoria (RSF, Random Space Function), Z(x), com uma
funcdo de covariancia atribuida. Na ultima versdo, o cddigo gera duas RSF com
seis tipos de correlagéo espacial: 1) funcédo de covariancia discreta; 2) funcéo de
covariancia exponencial; 3) funcdo de covariancia Gaussiana; 4) funcdo de
covariancia de Wittle isotrdpica; 5) funcdo de covariancia de Mizell isotropica
(tipo B), (Mizell et al., 1982); 6) Fractal. No trabalho foi utilizada a funcéo de
covariancia Gaussiana. Os arquivos de entrada devem ser compilados usando
Fortran 77.

Existem dois fatores essenciais para levar em conta antes da escolha de um
modelo estocastico: a sua capacidade para reproduzir momentos espaciais
prescritos e o tempo computacional associado, o qual é proporcional as dimensdes
do campo simulado. Bellin & Rubin (1996) desenvolveram o codigo
HYDRO_GEN (1996) e demonstraram que esse dois objetivos tem sido
amplamente respeitados.

O codigo pode ser encontrado no endereco:

http://www.ing.unitn.it/~bellin/frames/hydrogen.php
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APENDICE B
Rotinas MATLAB: Modelos de Saturacdo Homogéneo e
Heterogéneo

Nesta secdo sdo apresentadas as rotinas desenvolvidas no MATLAB® para
fazer as analises da variacdo da velocidade compressional segundo a saturacéo de
gas, para os modelos de saturacdo heterogéneo e homogéneo mostradas no
Capitulo 3. Através destas implementacfes foram obtidas a janelas.de incerteza,
definida pelo limite superior ou heterogéneo e o inferior ou homogéneo, para 0s

diferentes cenarios propostos.

B.1
Arenito Beaver — Efeito da Escala

%% %0 %60 % %o %0 V6 % Yo %0 V6 Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Vo %o %o %o Vo Yo Yo %o V6 Yo Yo %o %o Yo %o %o %o Yo Yo
% CALCULO DA VELOCIDADE VP EM FUNCAO DA SATURACAO DE GAS
% INJECAO DE GAS ARENITO BEAVER

%% %0 %% %o %0 %o %o %o %0 %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o o Yo %o %o o Yo %o %o Yo Yo %o %o Vo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo

c=0;

Kw =225, % modulo Bulk da agua
Kg=0.0015; % modulo Bulk do gas
rho_w=1; % densidade da agua
rho_gas=0.09; % densidade do gas

API=15;

rho_oleo = 141.5/(131.5 + API);

phi = 0.0636; %ok

G =20.8; % modulo cisalh da rocha seca para 5Mpa(GPa
Kd =16.08; % modulo Bulk da rocha seca para 5Mpa(GPa)
Ko =35; % modulo Bulk do mineral

rhog =2.466; % densidade do grao
rhod =rhog*(1 - phi) % densidade da rocha seca

Koleo = Kw;
rho_oleo=rho_w;

% VARIANDO A SATURACAO DA AGUADEOA1

=L
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for i=0:0.01:1,
Sgas(j) = i;

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl(j) = Sgas(j)*rho_gas + (1-Sgas(j))*rho_oleo;

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat(j) = rhofl(j)*phi + rhog*(1 - phi);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
K{IH(j) = (Sgas(j)*(Kg"(-1)) + (1-Sgas(j))*(Koleo"(-1)))*(-1);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfl = KfIH(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat(j) = Kd + (((1-(Kd/Ko))*2)/(phi/Kfl + (1-phi)/Ko - Kd/(K0"2)));

% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H(j) = ((Ksat(j) + (4/3)*G)/rhoBsat(j))"(1/2);
CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %% % % % % % % %% % % % % %% %% % %

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfll =Kg;

K1 = Ko*(phi*Kd - (1+phi)*Kfl1*Kd/Ko + Kf11)/((1-phi)*Kfl1 + phi*Ko - Kfl1*Kd/Ko);
% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA

Kfl2 = Koleo;

K2 = Ko*( phi*Kd - (1+phi)*Kfl2*Kd/Ko +Kf12)/((1-phi)*KfI2 + phi*Ko - Kfl2*Kd/Ko);
% CALCULO DE VP e VS

vpsat2P(j) = (((Sgas(j)* (K1 + (4/3)*G)"(-1)) + (1-Sgas(j))* (K2 + (4/3)* G) -1))"(-
1))/rhoBsat(j))*(1/2);

7L
end

GRAFICO %% % % % % % % % % %% %o %o Yo Y% %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o %o %o %o Yo Yo Yo
set(0,'DefaultAxesXgrid','on’);

set(0,'DefaultAxesXgrid','on’);
set(0,'DefaultAxesXgrid','on’);
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figure(1),plot(Sgas,vpsat2H, r:',Sgas, vpsat2P,'b-')
legend('Vp_H','Vp_P');

xlabel('S_g_a_s');

ylabel('V_p (Km/s)");

B.2
Chert Monterrey — Efeito da Temperatura

E}.2.1
Oleo Leve

%% %0 %60 % %o %0 V6% Yo %0 V6 %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Vo %o %o %o Vo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o %o 7o %o %o %o Yo Yo
% CALCULO DA VELOCIDADE VP EM FUNCAO DA SATURACAO DE GAS
%% %0 %60 % %o %0 %o Yo %o %0 %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo

clear all

% Propriedades dos fluidos PAPER BATZLE Pp=10 MPa
% SUBINDICE W SE REFERE A OLEO!!!

% PARA 25 C

rho_gasl =0.09; % densidade do gas
Kg1=0.02; % modulo Bulk do gas (GPa)

rho_ w1=0.78, % densidade do 6leo
Kw1=1.272; % MODULO BULK do 6leo (GPa)

% PARA 125 C

rho_gas2=0.06; % densidade do gas
Kg2=0.02; % modulo Bulk do gas (GPa)

Kw2=0.7;, % MODULO BULK do 6leo (GPa)
rho_w2=0.72; % densidade do dleo

% PARAMETROS SEGUNDO TESE WANG MONTERREY PARA EFETIVA 15 MPA
% PARA 25 C

phil =0.15; %

G1 =8.26; % varia bastante com a temperatura

Kd1=7.56; % modulo Bulk da rocha seca (GPa) varia pouco com a temperatura
Ko =37, % MODULO BULK do mineral

%rhog =2.65; % densidade do grao

rhod1 =2.04; % densidade da rocha seca

rhogl =2.4;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321282/CA


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

Apéndice 134

% CONSIDERANDO SOMENTE VARIACAO DAS PROPR DOS FLUIDOS:
phi2 = phil; %

G2=GL %

Kd2=Kd1l; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)

rhod2 =rhodl; % densidade da rocha seca

rhog2 =rhogl;

Yo% %% %% %0 Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo Yo

% MODELO 1

% T =25

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % %% % % % % % Y%
% VARIANDO A SATURACAODA AGUADEOA 1

=L

for i=0:0.02:1,

Sgas(j) = i;

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl1(j) = Sgas(j)*rho_gas1 + (1-Sgas(j))*rho_w1;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KAIH1()) = (Sgas(j)*(Kg1"(-1)) + (1-Sgas(j)) (KwIN-D)-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat1(j) = rhofl1(j)*phil + rhog1*(1 - phil);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido1 = KfIH1(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat1(j) = Kd1 + (((1-(Kd1/Ko))"2)/(phil/Kfluido1 + (1-phil)/Ko - Kd1/(Ko”2)));

% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H1(j) = ((Ksatl(j) + (4/3)*G1)/rhoBsat1(j))(1/2);
CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %% %% % %% %% %% %% % %%%%% %%

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl1 = Kgl;
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K1 = Ko*(phil*Kd1 - (1+phil)*Kfl11*Kd1/Ko + Kfl1)/((1-phil)*Kfl1 + phil*Ko -
Kfl1*Kd1/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kfl2 =Kwl;

K2 = Ko*( phil*Kd1 - (1+phil)*Kfl2*Kd1/Ko +Kf12)/((1-phil)*Kfl2 + phil*Ko -
Kf12*Kd1/Ko);

% CALCULO DE VP

vpsat2P1(j) = (((Sgas(j)* (K1 + (4/3)*G1)"(-1)) + (1-5gas(j))* (K2 + (4/3)* GI) -1))"(-
1))/rhoBsat1(j))*(1/2);

%% % %60 %0 %0 %0 0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Vo Yo %o Yo
% MODELO 2
% t=125

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % %% %% % %

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl2(j) = Sgas(j)*rho_gas2 + (1-Sgas(j))*rho_w2;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KAIH2(j) = (Sgas(j)*(Kg2"(-1)) + (1-Sgas(j)) (Kw2 (1) (-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA AQUI ERROR EM RHOFL!!!
rhoBsat2(j) = rhofl2(j)*phi2 + rhog2*(1 - phi2);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido2 = KfH2(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat2(j) = Kd2 + (((1-(Kd2/Ko))"2)/(phi2/Kfluido2 + (1-phi2)/Ko - Kd2/(Ko"2)));

% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H2(j) = ((Ksat2(j) + (4/3)*G2)/rhoBsat2(j))(1/2);
CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %%%%%%%%%% %% %% %% %% %%

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl11 = Kg2;

K11 = Ko*(phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kfl11*Kd2/Ko + Kfl11)/((1-phi2)*KfI11 + phi2*Ko -
Kfl11*Kd2/Ko);
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% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA

Kfl22 = Kw2;
K22 = Ko*( phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kf122*Kd2/Ko + Kf122)/((1-phi2)*Kf122 + phi2*Ko -
Kf122*Kd2/Ko);

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2P2(j) = (((Sgas(j)* (K11 + (4/3)*G2)"(-1)) + (1-5gas(j))* (K22 + (4/3)* G2 -1)"(-
1))/rhoBsat2(j))*(1/2);

Yo% %0 %6 0% %0 %0 Y0 %o %o %o Yo Yo %o %0 Vo Yo Yo %o Vo o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o Vo Yo Yo
% DIFERENCA ENTRE Vp PATCHY E HOMOGENEA PARA CADA PRESSAO
Yo% %0 %0 V0% %0 Yo %o V0 %o %o Yo %o o %o %o Yo %o o Yo %o Yo %o Vo Yo Yo Yo %o Vo Yo %o Yo %o Vo Yo Yo Yo %o Vo Yo %o Yo %o

¢ = max(vpsat2P1);
vp30(j) = ((vpsat2P1(j) - vpsat2H1(j))*100)/c;

d = max(vpsat2P2);
vpl0(j) = ((vpsat2P2(j) - vpsat2H2(j))*100)/d;

7L
end

GRAFICO %% % %% 0% %% %0 % %o % V6 %o %o %0 %6 Yo %o %o %o 7o %o %o %o Yo %o %o %o Yo

tigure(1),plot(Sgas,vpsat2H1,'b":',Sgas,vpsat2P1,'b"-
',Sgas,vpsat2H2,'ro:',Sgas,vpsat2P2,'ro-")

legend('Vp_H 25C','Vp_P 25C','Vp_H 125C','Vp_P 125C');
xlabel('S_g");

ylabel('V_p (Km/s)');

figure(3),plot(Sgas,vp30,'b”:',Sgas,vp10,'1:0')
legend(25C','125C");

xlabel('S_g');

ylabel('Diferenga (%)");

5.2.2
Oleo Pesado

%% %0 V6% %o %0 V0 % Yo %0 V6 Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o Vo %o %o %o Vo Yo Yo %o V6 Yo Yo %o %o 7o %o %o Yo Yo Yo
% CALCULO DA VELOCIDADE VP EM FUNCAO DA SATURACAO DE GAS
%% %0 %% %o %0 %o %o %o %0 %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo

clear all

% Propriedades dos fluidos PAPER BATZLE Pp=10 MPa para oleo pesado
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% SUBINDICE W SE REFERE A OLEO!!!

% PARA 25 C
rho_gasl =0.09; % densidade do gas
Kgl=0.01; %0.02; % modulo Bulk do gas (GPa)

rho wl=1; % densidade do 6leo
Kwl=255; % MODULO BULK do 6leo (GPa)

% PARA 125 C

rho_gas2 =0.06; % densidade do gas
Kg2 =0.01; %0.02; % modulo Bulk do gas (GPa)

Kw2=1.4; % MODULO BULK do dleo (GPa)
rho_w2=0.925; 9% densidade do dleo

% PARAMETROS SEGUNDO TESE WANG MONTERREY PARA EFETIVA 15 MPA
% PARA 25 C

phil =0.15; %

G1 = 8.26; % varia bastante com a temperatura

Kd1=7.56; % modulo Bulk da rocha seca (GPa) varia pouco com a temperatura
Ko =37, % MODULO BULK do mineral

%rhog =2.65; % densidade do grao

rhodl1 =2.04; % densidade da rocha seca

rhogl =2.4;

% PARAMETROS SEGUNDO TESE WANG MONTERREY DOLOMITA PARA
EFETIVA 15 MPA
% PARA 125 C

phi2 = 0.15; %
G2=7.65; %

Kd2=6.26; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)
rhod2=2.26; % densidade da rocha seca

rhog?2 = 2.65;

%% % %% %0 %0 %0 %0 %0 V0 %0 70 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o Yo Yo
% MODELO 1

% T =25

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % % % % %% Y%

% VARIANDO A SATURACAO DA AGUADEOA1
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=1

for i=0:0.02:1,
Sgas(j) =1;

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl1(j) = Sgas(j)*rho_gasl + (1-Sgas(j))*rho_w1;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KfH1(j) = (Sgas(j)*(Kg1"(-1)) + (1-Sgas(j)) (Kwl*(-1)))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsatl1(j) = rhofl1(j)*phil + rhog1*(1 - phil);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluidol = KfIH1(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat1(j) = Kd1 + (((1-(Kd1/Ko))2)/(phil/Kfluidol + (1-phil)/Ko - Kd1/(Ko"2)));

% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H1(j) = ((Ksatl(j) + (4/3)*G1)/rhoBsat1(j))*(1/2);
CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl1 = Kgl;

K1 = Ko*(phi1*Kd1 - (1+phil)*Kfl1*Kd1/Ko + KfI1)/((1-phil)*Kfl1 + phil*Ko -
Kfl1*Kd1/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kfl2 =Kwl;

K2 = Ko*( phil*Kd1 - (1+phil)*Kfl2*Kd1/Ko +Kf12)/((1-phil)*Kfl2 + phi1*Ko -
Kf12*Kd1/Ko);

% CALCULO DE VP

vpsat2P1(j) = (((Sgas(j)* (K1 + (4/3)*G1)"(-1)) + (1-5gas(j))*((K2 + (4/3)* GI)*-1)"(-
1))/rhoBsat1(j))*(1/2);
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%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %%
% MODELO 2
%t=125

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION %%%%%%%%%%%%%%%%%

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl2(j) = Sgas(j)*rho_gas2 + (1-Sgas(j))*rho_w2;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KilH2() = (Sgas(j)*(Kg2"(-1)) + (1-Sgas(())*(Kw2"(-1)))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA AQUI ERROR EM RHOFL!!!
rhoBsat2(j) = rhofl2(j)*phi2 + rhog2*(1 - phi2);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido2 = KfIH2()):

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat2(j) = Kd2 + (((1-(Kd2/Ko))"2)/(phi2/Kfluido2 + (1-phi2)/Ko - Kd2/(Ko*2)));

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2H2(j) = ((Ksat2(j) + (4/3)*G2)/rhoBsat2(j))(1/2);

CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO KG
Kfl11l = Kg2;

K11 = Ko*(phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kfl11*Kd2/Ko + Kfl11)/((1-phi2)*Kfl11 + phi2*Ko -
Kfl11*Kd2/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kfl22 = Kw2;

K22 = Ko*( phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kfl22*Kd2/Ko + Kfl22)/((1-phi2)*Kfl22 + phi2*Ko -
Kfl22*Kd2/Ko);

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2P2(j) = (((Sgas(j)*((K11 + (4/3)*G2)(-1)) + (1-Sgas(j))*((K22 + (4/3)*G2)"(-1))\(-
1))/rhoBsat2(j))\(1/2);

%% %0 %6 %0 % %0 %0 Y0 %o %o %o Yo Yo %o %o Vo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o %o o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o Vo Yo Yo
% DIFERENCA ENTRE Vp PATCHY E HOMOGENEA PARA CADA PRESSAO
Yo% %0 %00 %0 %0 Yo %0 V0 %o %o Yo %o o %o %o Yo %o o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Vo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo Yo

¢ = max(vpsat2P1);
vp30(j) = ((vpsat2P1(j) - vpsat2H1(j))*100)/c;

d = max(vpsat2P2);
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vp10(j) = ((vpsat2P2(j) - vpsat2H2(j))*100)/d;

=541,
end

GRAFICO %% % % % %% %% %o %o %o %0 %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo

figure(1),plot(Sgas,vpsat2H1,'b":',Sgas,vpsat2P1,'b"-
',Sgas,vpsat2H2,'ro:',Sgas,vpsat2P2,'ro-')

legend('Vp_H 25C','Vp_P 25C','Vp_H 125C','Vp_P 125C');
xlabel('S_g');

ylabel('V_p (Km/s)");

tigure(3),plot(Sgas,vp30,'b”:',Sgas,vp10,'1:0')
legend(25C','125C");

xlabel('S_g");

ylabel('Diferenca (%)");

E}.2.3
Oleo Leve versus Pesado

%% %0 %60 % %o %0 %o Yo %o %0 %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo
% CALCULO DA VELOCIDADE VP EM FUNCAO DA SATURACAO DE GAS
%% %0 V0% %o %0 V6 % Yo %0 V6 Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Vo %o %o %o Vo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o Yo Yo

clear all

% Propriedades dos fluidos PAPER BATZLE
% SUBINDICE W SE REFERE A OLEO!!!

%
% FLUIDOS PARA 10 MPa
Y%

% GAS LEVE PARA 125 C PP=10 MPA

rho_gas1 =0.06; % densidade do gas
rho_gas3 =rho_gasl; % densidade do gas

Kg1=0.02; % modulo Bulk do gas (GPa)
Kg3=Kgl; % modulo Bulk do gas (GPa)

% GAS LEVE PARA 25 C PP=10 MPA

rho_gas2 =0.09; % densidade do gas
rho_gas4 =rho_gas2; % densidade do gas

Kg2=0.02; % modulo Bulk do gas (GPa)
Kg4=Kg2; % modulo Bulk do gas (GPa)
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% OLEO 10 API PARA 125 C PP=10 MPA

Kwl=14; % MODULO BULK do 6leo (GPa)
rho_w1=0.925; % densidade do 6leo

% OLEO 10 API PARA 25 C PP=10 MPA

Kw2=255; % MODULO BULK do dleo (GPa)
rho w2=1; % densidade do 6leo

% OLEO 50 API PARA 125 C PP=10 MPA

Kw3=0.7, % MODULO BULK do 6leo (GPa)
rho w3=0.72; % densidade do dleo

% OLEO 50 API PARA 25 C PP=10 MPA

Kw4 =1.272; % MODULO BULK do 6leo (GPa)
rho_ w4 =0.78; % densidade do dleo

% PARAMETROS SEGUNDO TESE WANG MONTERREY DOLOMITA PARA
EFETIVA 15 MPA
% PARA 125 C

phil =0.15; %
phi3 = phil; %

G1=7.65 %
G3=GL %

Kd1=6.26; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)
Kd3=Kdl; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)

rhodl =2.26; % densidade da rocha seca
rhod3 =rhodl; 9% densidade da rocha seca

rhogl = 2.65;
rhog3 =rhogl;

Ko=37; % MODULO BULK do mineral

% PARAMETROS SEGUNDO TESE WANG MONTERREY PARA EFETIVA 15 MPA
% PARA 25 C

phi2 =0.15; %
phi4 = phi2; %

G2 = 8.26; % varia bastante com a temperatura
G4 = G2; % varia bastante com a temperatura

Kd2=7.56; % modulo Bulk da rocha seca (GPa) varia pouco com a temperatura
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Kd4 =Kd2; % modulo Bulk da rocha seca (GPa) varia pouco com a temperatura

rhod2=2.04; % densidade da rocha seca
rhod4 =rhod2; % densidade da rocha seca

rhog2 =2.4;
rhog4 = rhog?2;

% CONSIDERANDO SOMENTE VARIACAO DAS PROPR DOS FLUIDOS:

% G2 =G1; %

% G3=G1; %

% Kd2 =Kd1; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)
% Kd3=Kd1l; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)
% rhod2 =rhodl; % densidade da rocha seca

% rhod3 =rhod1l; % densidade da rocha seca

% rhog2 = rhogl;

% rhog3 = rhogl;

%% % %o %o % %o %o %0 %o Yo Yo Yo Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% MODELO 1
% oleo 10 API 125C

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % %% %% % %

% Kgl =Kwl;
% rho_gasl =rho_wl;

% VARIANDO A SATURACAO DA AGUADEOA1
=1

for i=0:0.02:1,

Sgas(j) =1i;

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl1(j) = Sgas(j)*rho_gas1 + (1-Sgas(j))*rho_w1;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KfH1(j) = (Sgas(j)*(Kg1"(-1)) + (1-Sgas(j)) *(Kwil*(-1)))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat1(j) = rhofl1(j)*phil + rhog1*(1 - phil);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluidol = KfIH1(j);
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% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat1(j) = Kd1 + (((1-(Kd1/Ko))2)/(phil/Kfluidol + (1-phil)/Ko - Kd1/(Ko"2)));

% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H1(j) = ((Ksatl(j) + (4/3)*G1)/rhoBsat1(j))*(1/2);
CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl1 = Kgl;

K1 = Ko*(phi1*Kd1 - (1+phil)*Kfl1*Kd1/Ko + KfI1)/((1-phil)*Kfl1 + phil*Ko -
Kfl1*Kd1/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kfl2 =Kwl;

K2 = Ko*( phil*Kd1 - (1+phil)*Kfl2*Kd1/Ko +Kf12)/((1-phi1)*Kf]2 + phil*Ko -
KfI2*Kd1/Ko);

% CALCULO DE VP

vpsat2P1(j) = (((Sgas(j)* (K1 + (4/3)*G1)"(-1)) + (1-5gas(j))*((K2 + (4/3)* GI) -)"(-
1))/rhoBsat1(j))*(1/2);

%% %0 %6 % %o %0 %6 %o %o %0 %0 Yo %o %o %o V0 Yo Yo %o Vo Yo %o Yo
% MODELO 2
% OLEO 10 API 25C

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % %% % % % %%

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl2(j) = Sgas(j)*rho_gas2 + (1-Sgas(j))*rho_w2;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KfIH2(j) = (Sgas(j)*(Kg2"(-1)) + (1-Sgas(j))*(Kw2*(-1)))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat2(j) = rhofl2(j)*phi2 + rhog2*(1 - phi2);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido2 = KfIH2(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
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Ksat2(j) = Kd2 + (((1-(Kd2/Ko))"2)/(phi2/Kfluido2 + (1-phi2)/Ko - Kd2/(Ko”2)));

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2H2(j) = ((Ksat2(j) + (4/3)*G2)/rhoBsat2(j))(1/2);

CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %%%%%% %% % %% %% %% %%%%%%

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl11 = Kgl;

K11 = Ko*(phi2*Kd2 - (1+phi1)*Kfl11¥*Kd2/Ko + Kfl11)/((1-phi2)*Kfl11 + phi2*Ko -
Kf111*Kd2/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kfl22 = Kw2;

K22 = Ko*( phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kf122*Kd2/Ko +Kf122)/((1-phi2)*Kfl22 + phi2*Ko -
Kf122*Kd2/Ko);

% CALCULO DE VP

vpsat2P2(j) = (((Sgas(j)* (K11 + (4/3)*G2)"(-1)) + (1-Sgas(j))*((K22 + (4/3)*G2)"(-1)))"\(-
1))/rhoBsat2(j))(1/2);

%% %% %o % %o %o %o %0 %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

% MODELO 3

% oleo 50 API 125C

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION %% % % % % % % % % % % % % % % %

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl3(j) = Sgas(j)*rho_gas3 + (1-Sgas(j))*rho_w3;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KFH3(j) = (Sgas(j)*(Kg3"(-1)) + (1-Sgas(j))* (Kw3*(-1)))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat3(j) = rhofl3(j)*phi3 + rhog3*(1 - phi3);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido3 = KfIH3(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat3(j) = Kd3 + (((1-(Kd3/Ko))2)/(phi3/Kfluido3 + (1-phi3)/Ko - Kd3/(Ko"2)));
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% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H3(j) = ((Ksat3(j) + (4/3)*G3)/rhoBsat3(j))(1/2);

CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION
%% %0 V0% %o %0 0% %o %0 V0 Yo %o %o Vo Yo %o %o Vo Yo %o %o Vo Yo %o Yo

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl111 =Kg2;

K111 = Ko*(phi3*Kd3 - (1+phi3)*Kfl111*Kd3/Ko + Kf1111)/((1-phi3)*Kfl111 + phi3*Ko -
Kf1111*Kd3/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kf1222 = Kw3;

K222 = Ko*( phi3*Kd3 - (1+phi3)*Kfl222*Kd3/Ko + Kf1222)/((1-phi3)*Kfl222 + phi3*Ko -
Kf1222*Kd3/Ko);

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2P3(j) = (((Sgas()*((K111 + (4/3)*G3)"(-1)) + (1-Sgas(j))* (K222 + (4/3)*G3)"(-1)))(-
1))/rhoBsat3(j))"(1/2);

%% %0 %6 % %o %0 %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o Yo

% MODELO 4

% OLEO 50 API 25C

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % % % % %% Y%
% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)

rhofl4(j) = Sgas(j)*rho_gas4 + (1-Sgas(j))*rho_w4;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)

KAIHA4()) = (Sgas(j)*(Kg4"(-1)) + (1-Sgas(j)) (KwaN-1)N-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat4(j) = rhofl4(j)*phi4 + rhog4*(1 - phi4);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido4 = KfIH4(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat4(j) = Kd4 + (((1-(Kd4/Ko))"2)/(phi4/Kfluido4 + (1-phi4)/Ko - Kd4/(Ko"2)));

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2H4(j) = ((Ksat4(j) + (4/3)*G4)/rhoBsat4(j))"(1/2);
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CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION % % % % % % % %% % %% %0 % % %o %o %0 % %0 Yo

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl1111 = Kg4;

K1111 = Ko*(phi4*Kd4 - (1+phi4)*Kf11111*Kd4/Ko + Kf11111)/((1-phi4)*Kf11111 + phi4*Ko
- Kfl1111*Kd4/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kfl2222 = Kw4;

K2222 = Ko*( phi4*Kd4 - (1+phi4)*Kf12222*Kd4/Ko + Kf12222)/((1-phi4)*Kfl2222 + phi4*Ko
- Kf12222*Kd4/Ko);

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2P4(j) = (((Sgas()*(K1111 + (4/3)*G4)"(-1)) + (1-Sgas(j))*((K2222 + (4/3)*G4) (-1)))"(-
1))/rhoBsat4(j))"(1/2);

Yo% %0 %0 V0% %0 Yo %0 V0 %o %o Yo %o o %o %o Yo %o Vo Yo %o Yo %o Vo Yo Yo Yo %o Vo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Vo Yo %o Yo Yo
% DIFERENCA ENTRE Vp PATCHYs 25 e 125 C PARA cada API
%% %0 V6% %o %0 V6% Yo %0 V6 %o Yo %o Vo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o Vo %o %o %o Yo Yo %o %o Vo Yo Yo %o Vo Yo %o Yo

b = max(vpsat2P2);
Dvp10(j) = (vpsat2P2(j) - vpsat2P1(j))*1000; %*100)/b;

¢ = max(vpsat2P4);

Dvp50(j) = (vpsat2P4(j) - vpsat2P3(j))*1000; % *100)/c;
=+1;

end

GRAFICO %% %% % %% %% %6 %o %o %0 %6 Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo

tigure(1),plot(Sgas,vpsat2P1,'b-',Sgas,vpsat2P2,'v-',Sgas,vpsat2P3,'R-',Sgas, vpsat2P4,"Y-
',Sgas,vpsat2H1,'b-',Sgas, vpsat2H2,'v-',Sgas,vpsat2H3,'R-',Sgas,vpsat2H4,'Y-')
legend('Vp_P 10 API1125','Vp_P 10 AP125','Vp_P 50 API 125','Vp_P 50 API125','Vp_H 10
API125,'Vp_H 10 API 25','Vp_H 50 API 125','Vp_H 50 API 25);

xlabel('S_g");

ylabel('V_p (Km/s)');

figure(3),plot(Sgas,Dvp10,'r:0',Sgas, Dvp50,'b:"")
legend('10 APT','50 APT');

xlabel('S_g");

ylabel('Vp_2_5-Vp_1_2 5 (m/s)");
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B.3
Areia Limpa - Efeito da Presséo

%% %0 V0% %o %0 V0 % %o %0 V0 %o %o %0 Vo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo

% CALCULO DA VELOCIDADE VP EM FUNCAO DA SATURACAO DE GAS
% SISTEMA AGUA-GAS

%% %0 %0 % %o %0 V0 %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo

clear all
% PROPRIEDADES DOS FLUIDOS PAPER BATZLE!!

Kg2=0.025; % modulo Bulk do gas
rho_gas2 =0.01; % densidade do gas
Kgl1=0.1; % modulo Bulk do gas
rho_gasl =0.23; % densidade do gas

Kw2=225; % MODULO BULK da agua (ndo salgada)
rho_w2=1; % densidade da agua

Kw1=2.37, % MODULO BULK da agua

rho_wl=1; % densidade da agua ppm=0

% PARAMETROS SEGUNDO TESE YIN AREIA 30 MPA

phil =0.34; %

G1=22,%

Kd1=9.2; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)

Ko =36.6; % MODULO BULK do mineral

rhog =2.65; % densidade do grao

rhodl =rhog*(1 - phil); % densidade da rocha seca

% PARAMETROS SEGUNDO TESE YIN AREIA 10 MPA

phi2 = 0.36; %

G2=1;%

Kd2=8.4; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)
rhod2 =rhog*(1 - phi2); % densidade da rocha seca

% PARAMETROS SEGUNDO TESE YIN AREIA 22 MPA

% Kw2=2.15; % MODULO BULK da agua

% rho_w2=1; % densidade da agua

% %rho_oleo2 =0.75; % densidade do oleo

% %Koleo2 =1.42; %0.85; % MODULO BULK do oleo
% phi2 = 0.36; %

% G2=2.0; %

% Kd2 =8.4; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)

% rhod2 =rhog*(1 - phi2); % densidade da rocha seca
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%% %o % %o Yo Yo Yo Yo Yo %o %0 %0 Yo Yo %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo

% MODELO 1

% 30 MPa

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % % % % % % %o
% VARIANDO A SATURACAODA AGUADEOA1

=L

for i=0:0.01:1,

Sgas(j) = i;

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl1(j) = Sgas(j)*rho_gas1 + (1-Sgas(j))*rho_w1;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KfH1(j) = (Sgas(j)*(Kg1"(-1)) + (1-Sgas(j))*(Kwl*(-1)))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsatl1(j) = rhofl1(j)*phil + rhog*(1 - phil);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluidol = KfIH1(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat1(j) = Kd1 + (((1-(Kd1/Ko))*2)/(phil/Kfluido1 + (1-phil)/Ko - Kd1/(Ko"2)));

% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H1(j) = ((Ksatl(j) + (4/3)*G1)/rhoBsat1(j))(1/2);
CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfll =Kgl;

K1 = Ko*(phi1*Kd1 - (1+phil)*Kfl1*Kd1/Ko + KfI1)/((1-phi1)*Kfl1 + phil*Ko -
Kfl1*Kd1/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kfl2 = Kwl;

K2 = Ko*( phil*Kd1 - (1+phil)*Kfl2*Kd1/Ko +Kf12)/((1-phil)*Kfl2 + phil*Ko -
Kf12*Kd1/Ko);
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% CALCULO DE VP

vpsat2P1(j) = (((Sgas(j)* (K1 + (4/3)*G1)"(-1)) + (1-5gas(j))*((K2 + (4/3)*G1) -))"(-
1))/rhoBsat1(j))*(1/2);

%% %0 %6 % %o %0 %6 %o %o %0 %0 Yo %o %o %o Vo Yo %o %o Vo Yo %o Yo

% MODELO 2

% 10 MPA

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % %% % % % %o

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl2(j) = Sgas(j)*rho_gas2 + (1-Sgas(j))*rho_w2;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KfAH2(j) = (Sgas(j)*(Kg2"(-1)) + (1-Sgas(}))*(Kw2(-1))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA AQUI ERROR EM RHOFL!!!
rhoBsat2(j) = rthofl2(j)*phi2 + rhog*(1 - phi2);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido2 = KfIH2(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat2(j) = Kd2 + (((1-(Kd2/Ko))"2)/(phi2/Kfluido2 + (1-phi2)/Ko - Kd2/(Ko"2)));

% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H2(j) = ((Ksat2(j) + (4/3)*G2)/rhoBsat2(j))(1/2);
CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %% %% %% %% % %% %% %% %% %%%%

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl11 = Kg2;

K11 = Ko*(phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kfl11*Kd2/Ko + Kfl11)/((1-phi2)*Kfl11 + phi2*Ko -
Kf111*Kd2/Ko);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kf122 = Kw2;

K22 = Ko*( phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kf122*Kd2/Ko + Kf122)/((1-phi2)*Kf122 + phi2*Ko -
Kf122*Kd2/Ko);

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2P2(j) = (((Sgas(j)*((K11 + (4/3)*G2)"\(-1)) + (1-Sgas(j))* (K22 + (4/3)* G2)N-1))"(-
1))/rhoBsat2(j))(1/2);
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%% %0 V0% %o %0 V6% Yo %0 V6 %o Yo %o Vo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o o %o %o %o Yo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o Vo Yo %o Yo
% DIFERENCA ENTRE Vp PATCHY E HOMOGENEA PARA CADA PRESSAO
%% %0 V0% %o %0 Vo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo

¢ =max(vpsat2P1);
vp30(j) = ((vpsat2P1(j) - vpsat2H1(j))*100)/c;

d = max(vpsat2P2);
vp10(j) = ((vpsat2P2(j) - vpsat2H2(j))*100)/d;

=
end

GRAFICO %% % %% %0 %% 0% %0 %o %o o %o %o Yo %o 7o %o %o Yo %o 7o %o %o Yo %o 7o %o Yo

% ter grid nos graficos por padrao
set(0,'DefaultAxesXgrid','on’);
set(0,'DefaultAxesXgrid','on’);
set(0,'DefaultAxesXgrid','on’);

figure(1),plot(Sgas,vpsat2H1,'r:',Sgas, vpsat2P1,'b-',Sgas,vpsat2H?2, 1:',Sgas, vpsat2P2, 'v-')
legend('Vp_H 30 MPa','Vp_P 30 MPa','Vp_H 10 MPa','Vp_P 10 MPa’);

xlabel('S_g');

ylabel('V_p (Km/s)');

figure(3),plot(Sgas,vp30,'r:',Sgas,vp10,'v-')
legend('30 MPa','10 MPa');

xlabel('S_g');

ylabel('Diferenga (%)'");

B.4
Areia Limpa e Areia Argilosa - Efeito da Porosidade

%% %0 V0% %o %0 V0 %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo

% CALCULO DA VELOCIDADE VP EM FUNCAO DA SATURACAO DE GAS
% SISTEMA AGUA-GAS

%% %0 %% %0 %0 V0 % %o %0 %6 Yo %o %o Vo Yo Yo %o Vo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo

clear all
% PROPRIEDADES DOS FLUIDOS PAPER BATZLE!! FLUIDOS PARA 10 MPA

Kg2=0.02; % modulo Bulk do gas
rho_gas2=0.09; % densidade do gas
Kgl=Kg2;

rho_gasl = rho_gas2;

Kw2=2.25; % MODULO BULK da agua (ndo salgada)
Kw1l =Kw2;
rho_w2=1.1; % densidade da agua
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rho_w1l =rho_w2;
% PROPRIEDADES DOS FLUIDOS PAPER BATZLE!! FLUIDOS PARA 30 MPA

% Kgl1=0.1; % modulo Bulk do gas

% Kg2 =Kgl;

% rho_gasl =0.23; % densidade do gas

% rho_gas2 =rho_gasl;

% Kwl =237, % MODULO BULK da agua
% Kw2 =Kwl;

% rtho_wl=1; % densidade da agua ppm =0
% rho_w2 =rho_wl;

% PARAMETROS SEGUNDO TESE YIN AREIA PARA 30 MPA

% phil =0.34; %

% G1=22;%

% Kd1=9.2; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)

% Ko =36.6; % MODULO BULK do mineral

% rthod1 =rhog*(1 - phil); % densidade da rocha seca

rhog =2.65; % densidade do grao
% PARAMETROS SEGUNDO TESE YIN AREIA PARA 15 MPA (POROSIDADES ALTA)

Ko2 =36.6; % modulo Bulk do mineral

phi2 =0.36; %

G2=1.5,%1.6;%

Kd2=8.7; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)
rhod2 =rhog*(1 - phi2) % densidade da rocha seca

% PARAMETROS SEGUNDO TESE YIN AREIA-ARGILOSA C20%PARA 15 MPA
(POROSIDADES BAIXA)

Kol =32; % MODULO BULK do mineral

phil =0.24; %

Gl1=12;%

Kd1=13; % modulo Bulk da rocha seca (GPa)
rhodl =rhog*(1 - phil) % densidade da rocha seca

%6%0%0%0%0% % % % %o %o %o %o Vo 10 0 %0 %0 %0 %0 %o % %o Yo

% MODELO 1

% porosidade baixa

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION %% % % % % % %% % %% % % % % %

% VARIANDO A SATURACAO DA AGUADEOA1

=L
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for i=0:0.02:1,
Sgas(j) =1i;

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl1(j) = Sgas(j)*rho_gas1 + (1-Sgas(j))*rho_w1;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KAIH1()) = (Sgas(j)*(Kg1"(-1)) + (1-Sgas(j)) (KwIN-D)-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsatl1(j) = rhofl1(j)*phil + rhog*(1 - phil);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluidol = KfIH1(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)

Ksat1(j) = Kd1 + (((1-(Kd1/Ko1))*2)/(phil/Kfluido1 + (1-phil)/Ko1 - Kd1/(Ko1/2)));

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2H1(j) = ((Ksatl(j) + (4/3)*G1)/rhoBsat1(j))(1/2);

CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %% %% %% %% % %% %% %%%%%%%%

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfll =Kgl;

K1 = Kol*(phi1*Kd1 - (1+phil)*Kfl1*Kd1/Ko1 + KfI1)/((1-phi1)*Kfl1 + phi1*Kol -
Kfl1*Kd1/Kol);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kfl2 = Kwl;

K2 = Kol*( phil*Kd1 - (1+phil)*Kfl2*Kd1/Ko1 +Kf12)/((1-phil)*Kf]2 + phil*Kol -
Kf12*Kd1/Ko1);

% CALCULO DE VP

vpsat2P1(j) = (((Sgas(j)* (K1 + (4/3)*G1)"(-1)) + (1-5gas(j))*((K2 + (4/3)* GI)*-)"(-
1))/rhoBsat1(j))*(1/2);

%% %0 %6 % %o %0 %6 %o %o %o %0 Yo %o %o %0 Vo Yo %o %o Vo Yo %o Yo
% MODELO 2
% POROSIDADE ALTA
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CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % %% %% % %o

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl2(j) = Sgas(j)*rho_gas2 + (1-Sgas(j))*rho_w2;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KfH2(j) = (Sgas(j)*(Kg2"(-1)) + (1-Sgas(}))* (Kw2(-1))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA AQUI ERROR EM RHOFL!!!
rhoBsat2(j) = rthofl2(j)*phi2 + rhog*(1 - phi2);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido2 = KfH2(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat2(j) = Kd2 + (((1-(Kd2/Ko2))"2)/(phi2/Kfluido2 + (1-phi2)/Ko2 - Kd2/(Ko2/2)));

% CALCULO DE VP e VS
vpsat2H2(j) = ((Ksat2(j) + (4/3)*G2)/rhoBsat2(j))(1/2);
CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %%%% %% %% %% %% %%%%%%%%

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl11 = Kg2;

K11 = Ko2*(phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kfl11*Kd2/Ko2 + Kf111)/((1-phi2)*Kfl11 + phi2*Ko2 -
Kf111¥*Kd2/Ko2);

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kf122 = Kw2;

K22 = Ko2*( phi2*Kd2 - (1+phi2)*Kfl22*Kd2/Ko2 + Kf122)/((1-phi2)*Kfl22 + phi2*Ko2 -
Kf122*Kd2/Ko2);

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2P2(j) = (((Sgas(j)* (K11 + (4/3)*G2)"(-1)) + (1-Sgas(j))*((K22 + (4/3)*G2) -1))"(-
1))/rhoBsat2(j))(1/2);

%% %0 %% %o %0 %6 % %o %0 %6 Yo %o %0 V6 Yo Yo %o %o o Yo %o %o Yo Yo %o %o o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Vo Yo Yo Yo
% DIFERENCA ENTRE Vp PATCHY E HOMOGENEA PARA CADA PRESSAO
%% %0 %% %o %0 %6 %o %o %0 Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo

¢ =max(vpsat2P1);
vp_phi_baixo(j) = ((vpsat2P1(j) - vpsat2H1(j))*100)/c;

d = max(vpsat2P2);
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vp_phi_alto(j) = ((vpsat2P2(j) - vpsat2H2(j))*100)/d;

j=+1;
end

GRAFICO %% %% % %% %% %0 % %o %0 %6 %o %o %o %0 Yo %o %o %o Vo %o %o %o Vo %o %o %o Vo

% ter grid nos graficos por padrao
set(0,'DefaultAxesXgrid','of');
set(0,'DefaultAxesXgrid','of');
set(0,'DefaultAxesXgrid','of');

figure(1),plot(Sgas,vpsat2H1,'b”:',Sgas,vpsat2P1,'b"-
',Sgas,vpsat2H2,'ro:',Sgas,vpsat2P2, ro-')

legend('Vp_H phi = 0.24','Vp_P phi = 0.24','Vp_H phi = 0.36','Vp_P phi = 0.36");
xlabel('S_g");

ylabel('V_p (Km/s)');

figure(3),plot(Sgas,vp_phi_baixo,'b”:',Sgas,vp_phi_alto, r:0')
legend('phi = 0.24','phi = 0.36");

xlabel('S_g");

ylabel('Diferenca (%)");

B.5
Arenito Fontainebleu

%% % %% % %Yo % %Yo % % %o % % %o % % %o %o %% % %% %o %% %o %% % %% % % %% % %% %
% CALCULO DA VELOCIDADE VP EM FUNCAO DA SATURACAO DE GAS
% INJECAO DE GAS

% %% % %% %% % %% % %% % %% % %% % % %% %% % % %% % %% % %% % %% % % % %

% Propriedades dos fluidos PAPER BATZLE: INDICE "W" SE REFERE A OLEO
% PARAMETROS FLUIDO SUBMETIDO A 3 MPA 250C

Kgl1=0.007; % modulo Bulk do gas
rho_gasl =0.03; % densidade do gas

Kwl=1.31; % MODULO BULK do oleo 1.6
rho_ w1=0.77, % densidade do oleo

% PP=3 MPA PARA 125 C

Kg2=0.007; % modulo Bulk do gas (GPa)
rho_gas2=0.02; % densidade do gas

Kw2=0.6; % MODULO BULK do 6leo (GPa)
rho w2=0.72; % densidade do 6leo

154
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% PP=10 MPA PARA 125 C

rho_gas3=0.06; % densidade do gas
Kg3=0.02; % modulo Bulk do gas (GPa)

Kw3=0.7; % MODULO BULK do 6leo (GPa)
rho_ w3=0.72; % densidade do 6leo

%% % % %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% ST. FONTAINEBLEU SANDSTONE: (PACKWOOD TESE)

Yo% %0 %% Yo %o %o %0 Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
phi = 0.154; %ok

G =19.07; % modulo cisalh da rocha seca para 5SMpa(GPa

Kd=18.07; % modulo Bulk da rocha seca para 5Mpa(GPa)

Ko =38; % modulo Bulk do mineral

rhog = 2.65;

rhod =rhog*(1 - phi); % densidade da rocha seca

%% %0 %6 % %o %0 %6 %0 %o %o %0 Yo %o %o %o Vo Yo Yo %o Vo Yo %o Yo
% MODELO 1

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % % % % % % %
% VARIANDO A SATURACAO DA AGUADEO A 1

=L

for i=0:0.02:1,

Sgas(j) = i;

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl1(j) = Sgas(j)*rho_gas1 + (1-Sgas(j))*rho_w1;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KfH1(j) = (Sgas(j)*(Kg1"(-1)) + (1-Sgas(j))*(Kwl*(-1)))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat1(j) = rhofl1(j)*phi + rhog*(1 - phi)

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluidol = KfIH1(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat1(j) = Kd + (((1-(Kd/Ko))*2)/(phi/Kfluido1 + (1-phi)/Ko - Kd/(Ko"2)))

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2H1(j) = ((Ksatl(j) + (4/3)*G)/rhoBsat1(j))"(1/2);
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CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION % % % % % % % %% % %% % % % % % % %o % %o

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfll =Kgl;

K1 = Ko*(phi*Kd - (1+phi)*Kfl1*Kd/Ko + KfI1)/((1-phi)*Kfl1 + phi*Ko - Kfl1*Kd/Ko);
% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA

Kfl2 = Kwl;

K2 = Ko*( phi*Kd - (1+phi)*Kf12*Kd/Ko +Kf12)/((1-phi)*KfI2 + phi*Ko - Kfl2*Kd/Ko);
% CALCULO DE VP

vpsat2P1(j) = (((Sgas()* (K1 + (4/3)*G)"(-1)) + (1-Sgas(j))* (K2 + (4/3)*G) (-1)))(-
1))/rhoBsat1(j))"(1/2);

%% %0 %6 % %o %0 %6 Yo %o %0 %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo Yo
% MODELO 2

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % % % %% %% % %o

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl2(j) = Sgas(j)*rho_gas2 + (1-Sgas(j))*rho_w2;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KfAH2(j) = (Sgas(j)*(Kg1"(-1)) + (1-Sgas(}))* (Kw2(-1))*(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat2(j) = rhofl2(j)*phi + rhog*(1 - phi)

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido2 = KfH2(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)
Ksat2(j) = Kd + (((1-(Kd/Ko))*2)/(phi/Kfluido2 + (1-phi)/Ko - Kd/(Ko"2)))

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2H2(j) = ((Ksat2(j) + (4/3)*G)/rhoBsat2(j))"(1/2);

CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION % % % % % % %% %% % % % %0 % % % % % % Yo

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG
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Kfl11 = Kgl;

K11 = Ko*(phi*Kd - (1+phi)*Kfl11*Kd/Ko + Kfl11)/((1-phi)*KfI11 + phi*Ko - Kfl11*Kd/Ko);
% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA

Kfl22 = Kw2;

K22 = Ko*( phi*Kd - (1+phi)*Kf122*Kd/Ko +Kf122)/((1-phi)*Kfl22 + phi*Ko - Kf122*Kd/Ko);
% CALCULO DE VP

vpsat2P2(j) = (((Sgas(j)*((K11 + (4/3)*G)"(-1)) + (1-Sgas(j))* (K22 + (4/3)* G)N-1))"(-
1))/rhoBsat2(j))(1/2);

%% %0 %60 %0 %0 %0 0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %0 Vo Yo %o Yo
% MODELO 3

CURVA INFERIOR: HOMOGENEOUS SATURATION % % % % % % % % % %0 % %% % % % %o

% DENSIDADE DO FLUIDO (AGUA E GAS)
rhofl3(j) = Sgas(j)*rho_gas3 + (1-Sgas(j))*rho_w3;

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
KAIH3()) = (Sgas(j)*(Kg3"(-1)) + (1-Sgas(j)) (Kw3-1)(-1);

% DENSIDADE DA ROCHA SATURADA
rhoBsat3(j) = rhofl3(j)*phi + rhog*(1 - phi);

% MODULO BULK DO FLUIDO(AGUA E GAS)
Kfluido3 = KfIH3(j);

% MODULO BULK DA ROCHA SATURADA (EQUACAO DE GASSMAN)

Ksat3(j) = Kd + ((1-(Kd/Ko))*2)/(phi/Kfluido3 + (1-phi)/Ko - Kd/(Ko"2)));

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2H3(j) = ((Ksat3(j) + (4/3)*G)/rhoBsat3(j))"(1/2);

CURVA SUPERIOR: PATCHY SATURATION %% %% %% %% % %% %% %%%%%%%%

% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE GAS DE MODULO
KG

Kfl111 = Kg2;

K111 = Ko*(phi*Kd - (1+phi)*Kfl111*Kd/Ko + Kf111)/((1-phi)*Kfl111 + phi*Ko -
Kf1111*Kd/Ko);
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% MODULO BULK DA ROCHA TOTALMENTE SATURADA DE AGUA
Kf1222 = Kw3;

K222 = Ko*( phi*Kd - (1+phi)*Kf1222*Kd/Ko + Kf1222)/((1-phi)*Kf1222 + phi*Ko -
Kf1222*Kd/Ko);

% CALCULO DE VP e VS

vpsat2P3(j) = (((Sgas(j)* (K111 + (4/3)*G)(-1)) + (1-Sgas(j))*((K222 + (4/3)*G) (-1)))(-
1))/rhoBsat3(j))"(1/2);

7L
end

GRAFICO %% %% % %% %% %0 % %o %0 %6 %o %o %o %0 Yo %o %o %o Yo %o %o %o Vo %o %o %o Yo

figure(1),plot(Sgas,vpsat2P1, b"-',Sgas,vpsat2H1, b":',Sgas,vpsat2P2, ro-
',Sgas,vpsat2H2,'ro:',Sgas,vpsat2P3,'v-',Sgas, vpsat2H3, 'v:")

158

legend('Vp_P 3 MPa 25','Vp_H 3 MPa 25','Vp_P 3 MPa 125','Vp_H 3 MPa 125','Vp_P 10

MPa 125','Vp_H 10 MPa 125');
xlabel('S_g");
ylabel('V_p (Km/s)');
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Cbédigo MATLAB:

Upscaling da Saturacéao

Limite Homogéneo e Patchy

Calculo de V, e Impedancia Acustica

Nesta secdo sdo apresentadas as rotinas desenvolvidas no MATLAB para
fazer a ligacdo entre simulacdo de fluxo e modelagem sismica. Séo calculados os
limites homogéneo e heterogéneo da velocidade compressional segundo a
saturacdo de gas. Além disso, o upscaling das saturacdes e velocidades é feito
para escala sismica e a partir desses valores é calculada a impedancia acustica e a
variacdo desta com o tempo. Os modelos utilizados para o célculo da velocidade
compressional s@&o o proposto por Gassmann (1951) e o apresentado por
Mavko & Jizba (1911). Essas implementagBes sdo utilizadas nas andlises

realizadas no Capitulo 4 e Capitulo 5.

C.1.
Método de Gassmann: V, para escala fina e grossa

clear
DECLARACAO DE VARIAVEIS % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % %o % % %o Yo

numerocamadas=80;

colunamodelo=240;
saturacaoaguaresidual=0.20;
saturacaooleoresidual=0.15;
saturacaogasresidual=0.02;

linhasfase=24;

nfases=4
intervalocamadasSat=numerocamadas*(linhasfase+1);
intervalodiasSat=1+nfases*intervalocamadasSat;
Sar=saturacaoaguaresidual;
Sor=saturacaooleoresidual;
Sgr=saturacaogasresidual;

TempReserv=60;

phi=0.3;
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CARREGANDO ARQUIVOS COM OS DADQOS %% %% % %% 70 %% %% %0 % %6 %o %o 70 %o Yo

[DADOSSAT1]=xlsread('...implementag¢des\ Gassmann \ sim009_t=0.xls");
linhaMatrizSat1=size(DADOSSAT1,1);
colunaMatrizSat1=size(DADOSSAT1,2);
[DADOSSAT2]=xlsread('...implementag¢des \ Gassmann \ sim009_t=500.xls");
linhaMatrizSat2=size(DADOSSAT2,1);
colunaMatrizSat2=size(DADOSSAT2,2);
pl=linhaMatrizSatl/intervalodiasSat;
p2=linhaMatrizSat2/intervalodiasSat;

OBTENCAO DOS MAPAS DE SATURACAO GAS %% % % %% % %% %o %o 0 %% %o %o %o %o %o

a=1;
b=(intervalocamadasSat*3)+3;
for n=1:p1;
k=b;
for m=1:numerocamadas;
for i=k:k+linhasfase-1;
for j=1:colunaMatrizSat1;
SAT(m,a,n)= DADOSSATI(i,j);
a=atl;
end
end
k=i+2;
a=1;
end
b=b+intervalodiasSat;
end

a=1;
b=(intervalocamadasSat*3)+3;
for n=(p1+1):pl+p2;
k=b;
for m=1:numerocamadas;
for i=k:k+linhasfase-1;
for j=1:colunaMatrizSat2;
SAT(m,a,n)= DADOSSAT2(i,j);
a=atl;
end
end
k=i+2;
a=1;
end
b=b+intervalodiasSat;
end

UPSCALING %% % % %% % %% %0 %% %o %0 Yo %o %o %o %o Yo %o
celulalinhaup=20;

celulacolunaup=40;
colunaup=fix(size(SAT,2)/celulacolunaup);
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linhaup=size(SAT,1)/celulalinhaup;
for k=1:size(SAT,3);
for i=1:linhaup;
for j=1:colunaup;
UPSCALSAT(i,j,k)=sum(sum(SAT(1+celulalinhaup*(i-
1):celulalinhaup*i,1+celulacolunaup*(j-
1):celulacolunaup?j k)))/(celulacolunaup*celulalinhaup);
end
end
end

DEFINICAO DE PARAMETROS % % % % % %% % % % % % %o %o %0 %o %o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o Yo
% 1 psi/tt =2.306 g/cm3

% 1 psi=6894.79 Pa

% 1 psi=14.5 Bar

% 1 psi="70.3 g/cm2

% 1 ft =30,48 cm

% 1libra=453.6 g

% 1 libra/ft3 = 0.016g/cm3;

densg = 2.650; % densidade do quartzo (g/cm3)
K0=36.6; % modulo Bulk do quartzo(GPa)
Kd=9.2; % MODULO BULK da rocha seca(GPa)
G=2.2; % modulo de Shear da rocha(GPa)
Kgas=0.04; % MODULO BULK do gas(GPa)
Koleo=1.15; % MODULO BULK do oleo(GPa)
Kagua=2.25; % MODULO BULK da agua(GPa)
densagua=1; % densidade da agua(g/cm3)
densoleo=0.848; % densidade do oleo(g/cm3)
densgas=0.0375; % densidade do gas(g/cm3)

CALCULO DE VELOCIDADE %% % % % %% % % %0 %% % %0 % %% % %o % % % Yo %o %o % Yo %o %o

% MODULO BULK da rocha totalmente saturada de agua
K1 = Kd + (((1-(Kd/K0))"2)/(phi/Kagua + (1-phi)/KO0 - Kd/(K0"2)));

% MODULO BULK da rocha totalmente saturada de oleo
K2 = Kd + (((1-(Kd/K0))*2)/(phi/Koleo + (1-phi)/K0 - Kd/(K0"2)));

% MODULO BULK da rocha totalmente saturada de gas
K3 =Kd + (((1-(Kd/K0))*2)/(phi/Kgas + (1-phi)/K0 - Kd/(K0"2)));

=1
% variando a saturacao da gasdeOa 1
for i=0:0.01:1;

Sw(j) =1i;

% densidade do fluido (agua, oleo e gas 60C)
densfl(j) = Sw(j)*densgas + (1-Sw(j))*densoleo;

% densidade da rocha saturada
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densrochasat(j) = densfl(j)*phi + densg*(1-phi);
Saturacao Homogenea % % % % % % % % %% % %o %o %% %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo

% MODULO BULK do fluido(agua e oleo)
Kt1(j) = (Sw(j)*(Kgas"(-1)) + (1-Sw(j))*(Koleo™(-1)))"(-1);

% MODULO BULK da rocha saturada
KsatH(j) = Kd + (((1-(Kd/K0))"2)/(phi/Kfl(j) + (1-phi)/KO - Kd/(K0"2)));

% calculo de VP e VS
vpsatH(j) = (KsatH(j) + (4/3)*G)/densrochasat(j))"(1/2)*1000;
vssatH(j) = (G/densrochasat(j))"(1/2)*1000;

Patchy saturation % % % % % % % % % % % %% %o %% %6 %o % % %0 %o %o %o %o %o % %o %o %o %o %o %o
KsatP(j) = (Sw(j)*((K3 + (4/3)*G)*(-1)) + (1-Sw(}))* (K2 +(4/3)*G)"(-1)))*(-1) - (4/3)*G;

% calculo de VP e VS
vpsatP(j) = (KsatP(j) + (4/3)*G)/densrochasat(j))*(1/2)*1000;
vssatP(j) = (G/densrochasat(j))"(1/2)*1000;
=1
end

Patchy Modificado % % % % % % % % %% % % % % %% % % % %

for k=1:size(SAT,3);
for i=l:linhaup;
for j=1:colunaup;
So=1-UPSCALSAT(i,j k);
densfl = UPSCALSAT(i,j k)*densgas+(So-Sar)*densoleot+Sar*densagua;
densrochasat2(i,j k) = densfl*phi + densg*(1-phi);

Kf1 = ((1-Sor-Sgr)/Kagua + Sor/Koleo + Sgr/Kgas)*(-1);

Kf2 = (Sar/Kagua + (1-Sar-Sgr)/Koleo + Sgr/Kgas)*(-1);

Kf3 = (Sar/Kagua + Sor/Koleo + (1-Sor-Sar)/Kgas)"(-1);

Kar = K0*(Kd/(K0-Kd) + Kfl/(phi*(K0-Kf1)))/(1 + Kd/(K0-Kd) + Kfl/(phi*(K0-Kf1)));
Kor = K0*(Kd/(K0-Kd) + Kf2/(phi*(K0-Kf2)))/(1 + Kd/(K0-Kd) + Kf2/(phi*(K0-Kf2)));
Kgr = K0*(Kd/(K0-Kd) + Kf3/(phi*(K0-Kf3)))/(1 + Kd/(K0-Kd) + Kf3/(phi*(K0-Kf3)));
S£3(1,j,k) = (UPSCALSAT(i,j k)-Sgr)/(1-Sar-Sor-Sgr);

5f2(ij, k) = (So-Sor-Sar)/(1-Sar-Sor-Sgr);

Kmp(i,j k) = (S83(1,j,k)/(Kgr + 4*G/3) + S£2(i,j,k)/(Kor + 4*G/3))\(-1) - 4*G/3 ;

%% VP, VS, IMPEDANCIA e DENSIDADE
UPSCALVP(,j k) = (Kmp(i,j,k) + (4/3)*G)/densrochasat2(i,j, k))"(1/2)*1000;
UPSCALVS(j,j k) = (G/densrochasat2(i,j,k))*(1/2)*1000;
UPSCALIMPED(,j, k)=UPSCALVP(i,j, k)*densrochasat2(i,j,k)*1000000;
end
end
end
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VP=UPSCALVP;

VS=UPSCALVS;

IMPED=UPSCALIMPED;

DENS=densrochasat2; CONSTRUCAO DOS GRAFICOS

%% % %6 % %o %0 %6 %o %o %0 %0 Yo %o %o %o Vo Yo %o %o Vo Yo %o Yo

x1=0:1.25:1.25*(linhasfase*10-1);
z1=0:1:1*(numerocamadas-1);
x2=0:50:50*(colunaup-1);
22=0:20:20*(linhaup-1);

for t=2:5:11;
figure(t), plot(UPSCALSAT(,:,t), UPSCALVP(;,,t),'ro',Sw,vpsatH,'g*,Sw,vpsatP, b*'),
hold on;
end

c.2.
Método de Mavko & Jizba: V, para escala fina e grossa

clear
DECLARACAO DE VARIAVEIS %% % % % % % % % % % % % % % % %o %o % %o %o % %o Yo %o Yo Yo %o Yo

numerocamadas=80;

%linhamodelo=270;

colunamodelo=240;
saturacaoaguaresidual=0.20;
saturacaooleoresidual=0.15;
saturacaogasresidual=0.02;

linhasfase=24;

nfases=4;
intervalocamadasSat=numerocamadas*(linhasfase+1);
intervalodiasSat=1+nfases*intervalocamadasSat;
Sar=saturacaoaguaresidual;
Sor=saturacaooleoresidual;
Sgr=saturacaogasresidual;

TempReserv=60;

phi=0.3;

aa=2.5;

c=0;

CARREGANDO ARQUIVOS COM OS DADQOS %% % % % % % % %% %o % % %o % %o %o %o %o %o Yo

[DADOSSAT1]=xlsread('...implementagdes\ Gassmann \ sim009_t=0.xls");
linhaMatrizSatl=size(DADOSSAT1,1);
colunaMatrizSatl=size(DADOSSAT1,2);
[DADOSSAT2]=xlsread('...implementag¢des\ Gassmann \ sim009_t=500.xls");
linhaMatrizSat2=size(DADOSSAT?2,1);
colunaMatrizSat2=size(DADOSSAT?2,2);
pl=linhaMatrizSat1/intervalodiasSat;
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p2=linhaMatrizSat2/intervalodiasSat;
OBTENCAO DOS MAPAS DE SATURACAO GAS %% % %% % % %0 %% % % %% % %% % %0 Yo

a=1;
b=(intervalocamadasSat*3)+3;
for n=1:p1;
k=b;
for m=1:numerocamadas;
for i=k:k+linhasfase-1;
for j=1:colunaMatrizSat1;
SAT(m,a,n)= DADOSSATI(,j);
a=atl;
end
end
k=i+2;
a=1;
end
b=b+intervalodiasSat;
end

a=1;
b=(intervalocamadasSat*3)+3;
for n=(p1+1):pl+p2;
k=b;
for m=1:numerocamadas;
for i=k:k+linhasfase-1;
for j=1:colunaMatrizSat2;
SAT(m,a,n)= DADOSSAT2(i,j);
a=atl;
end
end

b=b+intervalodiasSat;
end

UPSCALING %% %% % % % %% %0 % %% %0 % %% % %o %o %o

celulalinhaup=20;
celulacolunaup=40;
colunaup=fix(size(SAT,2)/celulacolunaup);
linhaup=size(SAT,1)/celulalinhaup;
for k=1:size(SAT,3);
for i=1:linhaup;
for j=1:colunaup;
UPSCALSAT(i,j,k)=sum(sum(SAT(1+celulalinhaup*(i-
1):celulalinhaup*i,1+celulacolunaup*(j-
1):celulacolunaup?j k)))/(celulacolunaup*celulalinhaup);
end
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end
end

DEFINICAO DE PARAMETROS %% % % % % % % % %0 % %% 0 %o %o % %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o Yo

% 1 psi/ft=2.306 g/cm3

% 1 psi=6894.79 Pa

% 1 psi=14.5 Bar

% 1 psi=70.3 g/cm2

% 1 ft =30,48 cm

% 1libra=453.6 g

% 1 libra/ft3 = 0.016g/cm3;

densg = 2.650; % densidade do quartzo (g/cm3)
K0=36.6; % modulo Bulk do quartzo(GPa)
Kd=9.2; % MODULO BULK da rocha seca(GPa)
G=2.2; % modulo de Shear da rocha(GPa)
Kgas=0.04; % MODULO BULK do gas(GPa)
Koleo=1.15; % MODULO BULK do oleo(GPa)
Kagua=2.25; % MODULO BULK da agua(GPa)
densagua=1; % densidade da agua(g/cm3)
densoleo=0.848; % densidade do oleo(g/cm3)
densgas=0.0375; % densidade do gas(g/cm3)

CALCULO DE VELOCIDADE %% % % % %% % % % % % %% %0 % %% 70 % % % %0 % % % %6 %o %o %o

% MODULO BULK da rocha totalmente saturada de agua
K1 = Kd + (((1-(Kd/K0))*2)/(phi/Kagua + (1-phi)/K0 - Kd/(K0"2)));

% MODULOQO BULK da rocha totalmente saturada de oleo
K2 =Kd + (((1-(Kd/K0))*2)/(phi/Koleo + (1-phi)/KO0 - Kd/(K0"2)));

% MODULO BULK da rocha totalmente saturada de gas
K3 =Kd + (((1-(Kd/K0))"2)/(phi/Kgas + (1-phi)/K0 - Kd/(K0"2)));

=L
% variando a saturacao dagasdeOal
for i=0:0.01:1;

Sw(j) = i;

% densidade do fluido (agua, oleo e gas 60C)
densfl(j) = Sw(j)*densgas + (1-Sw(j))*densoleo;

% densidade da rocha saturada
densrochasat(j) = densfl(j)*phi + densg*(1-phi);

Saturacao Homogenea % % % % % % 70 % % %% %0 % %6 %o %0 %o % %6 Yo %o o %o Vo Yo %o Yo %o Yo Yo

% MODULO BULK do fluido(agua e oleo)
Kf1(j) = (Sw(j)*(Kgas”(-1)) + (1-5w(j))*(Koleo™(-1)))"(-1);
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% MODULQO BULK da rocha saturada
KsatH(j) = Kd + (((1-(Kd/K0))*2)/(phi/Kfl(j) + (1-phi)/KO - Kd/(K02)));

% calculo de VP e VS
vpsatH(j) = ((KsatH(j) + (4/3)*G)/densrochasat(j))"(1/2)*1000;
vssatH(j) = (G/densrochasat(j))"(1/2)*1000;

Patchy saturation %% % %% % % % %% % %% % %% % %% % %% %o % % %% % %% %o % %
KsatP(j) = (Sw(j)*((K3 + (4/3)"G)*(-1)) + (1-Sw(j)) (K2 +(4/3)*G)*-1)))(-1) - (4/3)"G;

% calculo de VP e VS
vpsatP(j) = (KsatP(j) + (4/3)*G)/densrochasat(j))"(1/2)*1000;
vssatP(j) = (G/densrochasat(j))"(1/2)*1000;
L
end

EQUACOES DE JIZBA PRA CALCULO DOS MODULOS NAO RELAXADOS %% % %%
Kdnr =34 - 79%(phi + c/2.4);
Gnr = (1/G - 4/15*(1/Kdnr - 1/Kd))*-1;

Kdj =Kdnr;
Gj=Gnr;

Patchy Modificado % % % % % % % % % % % % % % %% % % %%

for k=1:size(SAT,3);
for i=l:linhaup;
for j=1:colunaup;
So=1-UPSCALSAT(,j k);
densfl = UPSCALSAT(,j,k)*densgas+(So-Sar)*densoleot+Sar*densagua;
densrochasat2(i,j, k) = densfl*phi + densg*(1-phi);

Kf2 = (Sar/Kagua + (1-Sar-Sgr)/Koleo + Sgr/Kgas)*(-1);

Kf3 = (Sar/Kagua + Sor/Koleo + (1-Sor-Sar)/Kgas)"(-1);

Kor = K0*(Kdj/(K0-Kdj) + Kf2/(phi*(K0-Kf2)))/(1 + Kdj/(K0-Kdj) + Kf2/(phi*(KO0-
K12)));

Kgr = K0*(Kdj/(K0-Kdj) + Kf3/(phi*(K0-Kf3)))/(1 + Kdj/(K0-Kdj) + Kf3/(phi*(K0-
Kf3)));

S5£3(ij, k) = (UPSCALSAT(,j,k)-Sgr)/(1-Sar-Sor-Sgr);

5£2(i,j,k) = (So-Sor-Sar)/(1-Sar-Sor-Sgr);

EQUACOES PRA CALCULO da velocidade %%% %% %% % % %% %% %% % % %%

% OR

rhol1_or(i,j,k) = densrochasat2(i,j, k); % matriz 4x6x11
rho22_or = aa*phi*densfl; % upscaled

rhol2_or = (1-aa)*phi*densfl; % upscaled

D1 =1 - phi - Kdj/K0 + phi*(K0/Kf2);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321282/CA


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

Apéndice 167

Q1 = phi*(Kor - Kdj)*(1 - phi - Kdj/K0)/(1 - Kdj/K0)"2; % Ksat = Kor

R1 = phi*2*(Kor - Kdj)/(1 - Kdj/K0)"2;

P1 = (Kor - Kdj)*((1-phi)*(1 - phi - Kdj/K0) + phi*Kdj/Kf2)/(1 - Kdj/K0)"2 + 4/3*Gj;
B1(ij k) = rtholl_or(ij k)*rho22_or - thol2_or"2;

Al(i,jk) = P1*rho22_or + R1*rhol1_or(i,j k) - 2*Q1*rho12_or;

Vp_biot_or(i,j,k) = sqrt((Al(ij k) + sqrt((Al(i,j,k))"2 - 4B1(,j,k)*(P1*R1 -
Q112)))/(2*B1(i,j,k)));
Vs_biot_or(i,j k) = sqrt(Gj/(rholl_or(ij k) - rhol2_or"2/rho22_or));

% GR

rholl_gr(i,j k) = densrochasat2(i,j, k); % matriz 4x6x11

rho22_gr = aa*phi*densfl; % upscaled

rhol2_gr = (1-aa)*phi*densfl; % upscaled

D2 =1 - phi - Kdj/K0 + phi*(K0/Kf3);

Q2 = phi*(Kgr - Kdj)*(1 - phi - Kdj/K0)/(1 - Kdj/K0)"2;

R2 = phi*2*(Kgr - Kdj)/(1 - Kdj/K0)"2;

P2 = (Kgr - Kdj)*((1-phi)*(1 - phi - Kdj/K0) + phi*Kdj/Kf3)/(1 - Kdj/K0)"2 + 4/3*Gj;
B2 =rholl_gr*rho22_gr - rhol2_gr"2;

A2 =P2*rho22_gr + R2*rholl_gr - 2*Q2*rhol2_gr;

Vp_biot_gr(ij,k) = sqrt((A2(i,j, k) + sqrt((A2(1j,k))"2 - 4*B2(1,j,k)*(P2*R2 -
Q2"2)))/(2*B2(i,j,k)));
Vs_biot_gr(i,j k) = sqrt(Gj/(rthol1l_gr(i,j k) - rhol2_gr*2/rho22_gr));

UPSCALVP(i,j,k) = (Vp_biot_or(i,j,k)+ Vp_biot_gr(i,jk))/2*1000;
UPSCALVS(i,j,k) = (Vs_biot_or(i,j k) + Vs_biot_gr(i,j k))/2*1000;

Kmp(i,j,k) = (UPSCALVP(i,j k))"2*densrochasat2(i,j k)/1000000 - (4/3)*Gj;

%% VP, VS, IMPEDANCIA e DENSIDADE
UPSCALIMPED(,j, k)=UPSCALVP(i,j, k)*densrochasat2(i,j,k)*1000000;
end
end
end

VP=UPSCALVP;
VS=UPSCALVS;
IMPED=UPSCALIMPED;
DENS=densrochasat2;

CONSTRUCAO DOS GRAFICOS %% % % % % %% % %% Yo %o %o %o %o Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo

% Eixo dos graficos
x1=0:1.25:1.25*(linhasfase*10-1);
z1=0:1:1*(numerocamadas-1);
x2=0:50:50*(colunaup-1);
z2=0:20:20*(linhaup-1);
for t=2:5:11;
figure(t), plot(UPSCALSAT(:,:,t), UPSCALVP(,:, 1), r0',Sw,vpsatH,'g*,Sw,vpsatP,'b*'), hold
on;
end
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