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RESUMO

Silva, Evangela Patricia Alves da, AVO4D. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2010. 80 p. Dissertacdo de Mestrado.

A resposta sismica pode variar devido a mudancas de pressdo e saturacdo de fluidos no
reservatorio durante a producdo. Entender o impacto dessas mudangas nas diferencas sismicas
contribui para o gerenciamento do reservatorio. Todavia, os efeitos das mudangas de pressdo e
saturacdo podem produzir respostas similares ou até mesmo iguais, conduzindo a interpretacdes
erroneas. Analisar tais efeitos em conjunto e separadamente pode evitar ambiguidades na

interpretacdo da resposta sismica 4D.

A metodologia AVO 4D foi utilizada nesse trabalho para separar os efeitos da mudanca de
pressdo e saturacdo de fluidos por meio da variacdo na resposta das diferencas sismicas. O
método foi aplicado em diferentes cendrios de producdo: i) mudanca de pressdo e saturacao; ii)
mudanca de pressdo; e iil) mudanca de saturacdo. A analise dos resultados foi realizada em
secoes de diferencas sismicas sintéticas geradas a partir de dados sismicos, petrofisicos e de

producdo.

A metodologia proposta por Landro (2001) foi aplicada com o intuito de determinar as
variacOes de pressdo e saturacdo de fluidos em cada cendrio, por meio de calibragdo petrofisica
das amostras de carbonato. Foi realizado ajuste tedrico por meio das equagdes apresentadas por
Landro (2001) e comparados ambos os resultados, em secdes de mudanca de pressdo e/ou

saturacao de fluidos e mapas de amplitude RMS para o topo do reservatorio.

Palavras-Chave

AVO 4D, Pressiao, Saturacdo de fluidos.
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ABSTRACT

Silva, Evangela Patricia Alves da, AVO4D. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2010. 80p. Dissertacdo de Mestrado.

The 4D seismic response may be impacted by changes in pressure and fluid saturation in
the reservoir during production. Understanding these changes in seismic differences contribute to
the management of the reservoir. However, the effects of pressure and saturation changes may
have the same response, leading to erroneous interpretations. To analyze these effects together

and separately can avoid ambiguities in the interpretation of 4D seismic response.

The 4D AVO methodology used in this work was applied in order to separate the effects of
changes in pressure and fluid saturation through variation in the response of seismic differences.
The method was applied in different production scenarios: 1) change in pressure and saturation, ii)
change in pressure, and iii) change in saturation. The analysis of the results was performed on

seismic differences synthetic sections generated from seismic data, petrophysical and production.

The methodology proposed by Landro (2001) was applied in order to discriminate the
variations of pressure and fluid saturation in each scenario, using calibration samples of
carbonate petrophysics. Were adjusted by means of theoretical equations presented by Landro
(2001) and compared both results in sections of pressure change and/or fluid saturation and RMS

amplitude maps to the top of the reservoir.

Key Words
AVO 4D, Pressure, Fluid saturation.
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1. INTRODUCAO

A sismica 4D (ou sismica com lapso no tempo) é usada para monitorar as mudancas
ocorridas no reservatério decorrentes da producdo de hidrocarbonetos. O monitoramento de
reservatorios através de sismica 4D € baseado na mudanca da resposta sismica devido as
alteracoes decorrentes da produgdo, tais como, principalmente saturacdo de fluidos e pressdo. As
diferencas sismicas podem ajudar a localizar zonas de deplecdo de dleo, assim como frentes de

dgua ou gas (Zou e Bentley, 2003).

Para que as mudancas no reservatorio possam ser estimadas € preciso conhecer suas
caracteristicas antes e durante a produgcdo. Com a substituicdo de Oleo por dgua/gas no
reservatorio e mudangas de pressdo, a velocidade sismica e a densidade no reservatdrio sdao
alteradas. Através da sismica 4D € possivel quantificar os efeitos dessas mudangas e identificar
onde elas estdo ocorrendo no reservatorio. Todavia, associadas a projetos de sismica 4D existem
falsas anomalias que podem ser causadas durante a aquisicio de dados e no processamento

sismico, além das ambiguidades na interpretacdo das mudangas sismicas no reservatorio.

Um dos métodos utilizados para avaliar as mudancas das propriedades sismicas na rocha
reservatorio € a andlise da variacdo da amplitude com o afastamento (amplitude variation with
offset - AVO), devido a sua sensibilidade a alteracdes de pressdo e saturagdo de fluido. A analise
AVO ¢ realizada a partir do comportamento que a onda apresenta com o afastamento fonte-
receptor, podendo este ser indicador, no caso de fluidos, de gés, 6leo e/ou dgua. A analise AVO é
amplamente utilizada para identificar regides com potencial para a acumulacdo de
hidrocarbonetos tanto em secdes sismicas, através do processo de inversdo, quanto em perfis de

pogo por meio de modelagem AVO.

Com a finalidade de monitorar a producdao de hidrocarbonetos no reservatério a andlise
AVO pode ser conduzida apés um determinado tempo de producdo e seu resultado comparado

com o ultimo resultado obtido para a mesma regido de interesse, como por exemplo, em um pogo

1



de produgdo. Esse método € bastante pertinente para o monitoramento de reservatdrios, uma vez
que durante a produgdo, zonas de 6leo (ou gds) vao sendo substituidas por dgua (ou gas). Essa
substituicao de fluidos no reservatorio altera as propriedades sismicas da rocha, e faz com que a
amplitude da onda seja alterada, mudando assim a resposta AVO. Devido a essa caracteristica o

método ficou conhecido por AVO 4D (AVO time-lapse).

Como as variagdes de saturacio de fluidos e de pressdo podem gerar respostas semelhantes
nas diferengas sismicas, € importante estudd-los separadamente para evitar interpretagdes

ambiguas e entender sua relevancia nessa resposta.

Para separar os efeitos da mudanca de pressdao e saturagdo em dados sismicos, Landro
(2001) propde uma metodologia que utiliza dados sismicos 4D pré-empilhados e calibracao
petrofisica. Esse método tem sido aplicado em reservatdrios areniticos com inje¢do de dgua

(Landro, 2001; Nunes et al., 2009).

O presente estudo consiste em usar o método AVO 4D para identificar as anomalias
sismicas causadas por mudancas de pressdo e/ou saturacdo de fluidos no reservatério decorrentes
da produgdo. Para isso, foram criados trés cendrios de mudanca de pressdo e/ou satura¢do para
analisar seu impacto na resposta sismica AVO 4D; e aplicada a metodologia de Landro (2001),

para discriminar os efeitos da mudanca de pressdo e saturagdo em cada cendrio.

1.1. MOTIVACAO

A partir dos resultados obtidos por meio da analise AVO 4D, novas condigdes do
reservatorio podem ser melhores compreendidas. Isso facilita tomadas de decisdes relacionadas

ao monitoramento e ao gerenciamento da produc¢do do reservatorio.

No monitoramento de reservatérios os dados de mudanca de pressdo e saturacao de fluidos
podem ser comparados diretamente com as observacdes nos pocos e ser estendido para dreas
entre eles (Landro, 2001). Em relacdo ao gerenciamento da producio, os resultados podem trazer

mais segurancga em projetos de implantagdo de novos po¢os em campos maduros.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desse estudo foi aplicar a metodologia AVO 4D para analisar o
mecanismo de variacdo nas diferencas sismicas devido a variacdes de pressdo e saturacdo no

reservatorio por meio de dados sismicos sintéticos em um campo carbonético.

A utilizacdo do método proposto por Landro (2001) tem por finalidade verificar sua
aplicabilidade em reservatdrios carbonaticos. Deste modo, seus resultados foram comparados

com aqueles obtidos por ajuste tedrico realizado a partir de equacgdes propostas por esse autor.

1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2 € apresentada a fundamentacio tedrica necessdria para: o entendimento da
constru¢do dos cendrios de variacdo de pressdo e/ou saturagdo na rocha reservatério carbondtica;
das equacdes de AVO utilizadas para gerar os dados de diferenca sismica sintética € a sua

posterior analise; e da aplicacdo da calibracdo petrofisica e ajuste tedrico.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia empregada neste estudo, que resumidamente
consiste em simular as variagdes de pressdo e saturacdo de fluidos no reservatério para cada

cendrio e gerar a diferenca sismica sintética para aplicacdo da metodologia AVO 4D.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da metodologia proposta quando empregada
em exemplos sintéticos. Para isso foram considerados trés cendrios de variagdes de pressdo e
saturacao de fluidos, para determinar seus efeitos juntos e separadamente na resposta AVO 4D.
E, posteriormente, a partir desses mesmos cendrios, realizar o caminho inverso, ou seja, separar
os efeitos de variacdo de pressdo e saturacdo de fluidos pela aplicagcdo da calibracio petrofisica e

ajuste tedrico.

Finalmente, o capitulo 5 sumariza as conclusdes observadas neste trabalho e aponta futuras

possiveis investigagdes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A resposta sismica observada para um determinado reservatério estd intimamente
relacionada com as propriedades da rocha. Deste modo, entender os efeitos causados pela
producdo de hidrocarbonetos nas propriedades da rocha ajuda a entender as respostas obtidas a
partir dos dados sismicos adquiridos. Para isso, faz-se necessario conhecer as propriedades inicias
e finais do sistema rocha-fluido, para verificar se as mudangas na resposta sismica sdo visiveis

(estudo qualitativo) e a possibilidade de quantifica-las (estudo quantitativo).

A depender das condi¢Oes de reservatorio e do tipo de explotacdo, algumas propriedades
petrofisicas apresentam alteragdes, enquanto outras permanecem praticamente inalteradas. Neste
estudo serdo abordadas as mudancgas das propriedades: pressdo e saturacdo de fluidos, devido as

condi¢des do campo carbondtico, e seu impacto na mudanga da resposta sismica.

2.1. MUDANCA DE PRESSAO

A pressao efetiva (Pe) do reservatdrio € estimada por meio da pressdo confinante (Pc ) e da

pressdo de poros (Pp ), de acordo Wyllie et al. (1958), conforme mostra a equacao

ha
Pe = Pc — Pp, (2.1) I

hr

onde Pc pode ser obtida por




T ha hr
Pc(h,) = gf p(z)dz = g U p(Z)dZ+f p(Z)le
0 0 ha

Assumindo que no intervalo [0, hal, p(z) = psguq € que no intervalo [ha, hr] =

Procha (COnstante), entao

Pe(hy) = g [ [, padz + [, prdz| = glpa(ha — 0) + py(hr — ha)]
Pc(h,) = A ha + B(hr — ha), (2.2)

onde A = gp, e B = gp, sdo constantes. A € o gradiente de pressao da dgua do mar, B é
o gradiente de pressdo confinante, ha e hr sdao a profundidade da lamina d’dgua e a do
reservatorio, respectivamente. A medida de Pp € realizada nos pocos (RFT- Repeat Formation

Test).

Mudangas na pressdo efetiva do reservatdrio afetam tanto as propriedades da rocha quanto
as do fluido. No primeiro caso, modificam o mddulo de incompressibilidade da rocha seca
(Ksecq ) € 0 médulo cisalhante da rocha seca (Ugeca); € no segundo, modificam o médulo de

incompressibilidade do fluido (Kr ) e a densidade do fluido (py).

Os médulos Ky © Hgecq podem calculados em laboratério a partir de medidas das
propriedades sismicas: velocidade da onda compressional (Vpg..,), velocidade da onda
cisalhante (VSgo.,) € da densidade (psecq), €m amostras de rocha seca, onde sdo considerados

diferentes regimes de pressdo. As Equagdes (2.3) e (2.4) mostra como tal calculo € realizado



Kseca = pseca(Vpszeca - 4/3 VSSZEC(I); (2'3)

Useca = Pseca Vsszecar (2.4)

A partir dessas medidas € possivel estabelecer uma lei de pressdo que melhor se ajuste aos
dados.

As propriedades Kre a py podem ser calculados a partir das equagoes de Batzle & Wang

(1992), que compilaram uma série de férmulas que permitem a previsdo de propriedades sismicas

(velocidade, densidade e incompressibilidade) de gases, 6leos e salmouras.

As Equacdes de Batzle & Wang sdo mostradas abaixo (Equagdes (2.5) a (2.41)):

2.1.1 Propriedades sismicas da salmoura

A densidade da salmoura pg € dada por

pg = pw + 5{0.668 + 0.44 S + 107°[300 P — 2400PS

+T(80 + 3T — 3300S — 13P + 47PS)]}, (2.5)

onde S é a salinidade do cloreto de sédio em fragdo (partes por milhdo dividido por 10%) , P é a

pressdo em MPa, T é a temperatura em graus Celsius, e p,, é a densidade da d4gua em g/cm’, dada

por

pw = 1+107%(—80T — 3.3T? + 0.00175T3 + 489P — 2TP + 0.016T?P
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—1.3 x107°T3P — 0.333P% — 0.002T P?,

A velocidade acustica Vg na salmoura em m/s é

Vg =V, +S(1170 — 9.6T + 0.055T% — 8.5x107°T3

3
+2.6P — 0.0029TP — 0.0476P?% + S2(780 — 10P + 0.16P?) — 182052

A velocidade actstica V,, na dgua pura em m/s é

onde os coeficientes w;; sdo

Wop = 3.437 X 1073
wip, = 1.739 X 1074
WlO = 4‘871
w,o = —0.04783 Wy, = —2.135x 107°
w3 = 1.487 X 107* w3, = —1.455 x 1078

(2.6)

2.7)

(2.8)



Wyo = —2.197 X 1077 Wy, = 5.320 x 10711
Wor = 1.524 Wos = —1.197 x 10°
wir = —0.0111 wys = —1.628 x 1076
Wyy = 2.747 x 107 wys = 1.237 x 1078
Wiy = —6.503 x 1077 Way = 1.327 x 1010
Wy = 7.987 x 10710 Wyz = —4.614 x 10713

A razdo gas-dgua (R;) € a razdo do volume de gas dissolvido em condi¢des padrao pelo
volume de salmoura. Para temperaturas abaixo de 250°C a quantia maxima de metano que pode

estar presente na solucdo de salmoura é

log10(Rg) = 10g10(R)0.712P|T — 76.71|*% + 3676P%6Y

—4 — 7.786S(T + 17.78) 70306, (2.9)

Se Kz € o modulo de incompressibilidade da salmoura livre de géis, e K; ¢ o modulo de

incompressibilidade da razdo gis-dgua, entdo

K
—£ =1 +0.0494K;;, (2.10)
K



(p. e. 0 médulo de incompressibilidade diminui linearmente com o aumento do conteddo de gas).
Dados experimentais sdo esparsos para a densidade de salmoura, mas o consenso é que a

densidade € quase independente da quantia de gés dissolvida.

A viscosidade da salmoura 1 in cPs para temperaturas abaixo de 250 °C ¢

n = 0.1+ 0.333S + (1.65 + 91.953) exp{—[0.42(5%8 — 0.17)? = 0.045]T°8}. (2.11)

2.1.2 Propriedades sismicas do gas

O gas natural € caracterizado por sua gravidade G, que € a razdo da densidade do ar a 15.6
°C e pressdo atmosfera. A gravidade do metano é 0.56. A gravidade dos gases mais pesados pode
chegar a 1.8. Os algoritmos para calcular a densidade do gids e seu moddulo de

incompressibilidade seguem os seguintes passos:

1. Temperatura absoluta (T,)
T, =T+ 273.13, (2.12)

onde T esta em graus Celsius.

2. Pseudo-pressao P, e da pseudo-temperatura T,

P

~ 4.892 — 0.4048G "’ (2.13)

P,



Tq

T =272 ¥17075¢ (2.14)
3. Densidade pg (g/cm3)
28.8GP )15
pG ~ ZRTa ) ( . )
Z=aP.-+b+cd, (2.16)
onde

1 2 P1.2

d =exp{—|0.45+8 (0.56 — —) — (2.17)
/| T

c =0.109(3.85 — T,)?; (2.18)

b = 0.642T, — 0.007T* — 0.52; (2.19)

a =0.03 + 0.00527(3.5 - T,.)5; (2.20)
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831441/

= - t :
J mol deg (gas constante)

4. Modulo de incompressibilidade adiabatico Kg (MPa)

P
1 — =L
Zf
5.6 27.1
~ 0.85 — 8.7¢7065(Pr+1);
v R AT S
f =cdm+ a;

1 2 Pr0.2
m=12 {— Io.45 +8 (0.56 _ 7) l - }

2.1.3 Propriedades sismicas do 6leo

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

A densidade do 6leo em condi¢des ambientais pode variar de 0.5 a 1 g/cm3, e a maioria dos

definida como

11

6leos produzidos estdo no intervalo de 0.7 a 0.8 g/cm3. A densidade de referéncia que pode ser
utilizada para caracterizar a densidade do 6leo (p,) € medida a 15.6 °C a pressdo atmosférica. A

classificacdo mais utilizada para 6leos crus é a gravidade API (American Petroleum Institute)



AP] = 141.5

—131.5, (2.26)

Po

onde a densidade estd em g/cm3. A gravidade API pode chegar a 5 para 6leos pesados e a 100

para 6leos condensados.

A velocidade actstica ¥}, no 6leo geralmente varia com a temperatura € 0 peso molecular

M:
1 1
Vo (T, M) =V, — bAT — a,p (M - M—g); (2.27)
L _ 030622 2.28

onde V, é a velocidade do 6leo de peso molecular M, na temperatura T,; a,, é uma funcdo
positiva da temperatura, logo a velocidade do 6leo aumenta com o peso molecular. Quando os
componentes estdo misturados, a velocidade pode ser calculada aproximadamente como uma

média de suas fracdes finais.

Para 6leos mortos (6leo sem gés dissolvido), os efeitos da pressio e temperatura na

densidade sao largamente independente. A dependéncia da pressao é

pp = py + (0.00277P — 1.71 x 10°7P3)(p, — 1.15)% + 3.49 X 10~*P, (2.29)

12



onde pp € densidade em g/cm3 da pressdo P em MPa. A dependéncia da temperatura (em graus

Celsius) a densidade a uma dada pressao P € dada por

_ Pp
p= [0.972 + 3.81 x 10~*(T + 17.78)+175]

(2.30)
A velocidade actstica no 6leo morto depende da pressdo e temperatura

Po

1

2
——— ) —3.7T + 4.64P
2.6 — po)

V,(m/s) = 2096 (

+0.0115[4.12(1.08p,~ 1 — 1)22 — 1]’ (2.31)

ou em termos de gravidade API

1
Vo (ft/s) = 15450(77.1 + API)"Z — 3.7T + 4.64P

+0.0115[0.364PI'/2 — 1]TP. (2.32)

2.1.4 Propriedades sismicas do dleo vivo

Grande quantidade de gas pode estar dissolvido no dleo. O fluido orginal in situ é

usualmente caracterizado como RG, a razdo do volume de gés liberado pelo 6leo remanescente

13



na pressdo atmosférica e 15.6 °C. A quantia méxima de gis que pode ser dissolvida no 6leo é

funcdo da temperatura, pressdo e da composi¢do de ambos:

4 2 1.205
RU™ = 0.02123G | Pexp( - 0.003777")] (2.33)
[0}
ou em termos da gravidade API:
RU™ = 2.03G[Pexp(0.02878API — 0.00377T)]*2%5, (2.34)

onde R estd em litros/litros (1L/L=5.615ft'/bbl) e G é a gravidade do gés. A temperatura estd em

graus Celsius e a pressdo em MPa.

As velocidades no 6leo com gés dissolvido pode ainda ser calculada através da pressao e

temperatura, usando uma pseudo-densidade p'ao invés de p,:

p' = 2—0(1 +0.001R,)™Y; (2.35)

o

G 1.175
B, = 0.972 + 0.00038 2.4RG(p—)1/2 +T+17.8] . (2.36)
(0]

A densidade real de saturagdo do 6leo com gas (em g/cms) pode ser calculado como

14



p, + 0.0012GR,
pG = B "
(o]

(2.37)

Para temperaturas e pressoes que diferem daquela da saturagdo, p; pode ser ajustada usando

corregdes de temperatura e pressdo descritas na se¢ao anterior de 6leo morto.

A viscosidade do 6leo morto (1) diminui rapidamente com o aumento da temperatura. Para

o 6leo livre de gis na pressdo ambiente, tem-se

logio(n + 1) = 0.505y(17.8 + T)~1¢3; (2.38)

log10(n + 1) = 0.505y(17.8 + T)~ 1163 (2.39)

A pressao tem pequena influéncia na viscosidade e pode ser estimada independentemente
da influéncia da temperatura. Se a viscosidade é 7, em determinada temperatura e pressao

ambiente, sua viscosidade na pressdo P na mesma temperatura é

n =1, + 0.145PI; (2.40)

log,;0(I) = 18.6[0.1 log,o(n,) + (log10(n,) + 2)7%1 — 0.985], (2.41)
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onde a viscosidade estd em cPs, a temperatura em graus Celsius e a pressdo em MPa.

As equagOes apresentadas nessa secdo sdo usadas para estimar a velocidade acustica e a

densidade dos fluidos de poros.

A Figura 2.1 mostra o comportamento assimétrico da velocidade em funcdo da variagcdo de
pressdo no reservatério. O decréscimo na pressio de poros aumenta a pressido efetiva no
reservatorio, uma vez que o contato entre os graos € maior, incrementando a velocidade. Quando
a pressdo de poros aumenta, o contato entre os graos se separa diminuindo a velocidade sismica,

podendo causar fraturas na rocha (Calvert, 2005).

Vp

A

v

Pe

Figura 2.1- Resposta da velocidade sismica no reservatdrio para a pressao. (fonte: Calvert, 2005).

2.2. MUDANCA DE SATURACAO DE FLUIDOS

Para modelar as varia¢des na saturagdo € realizada a substituicdo de fluido no reservatdrio.
O método mais utilizado para realizar a substituicdo de fluidos para frequéncias sismicas estd

baseado na teoria de Gassmann (1951).
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Na equacdo de Gassmann (1951) sdo relacionados o mdédulo de incompressibilidade da
rocha saturada (Ks,;), porosidade (¢), médulo de incompressibilidade da rocha seca (Kpcq),
modulo de incompressibilidade da matriz da rocha (K,,,) € o0 médulo de incompressibilidade do

fluido (Kf), conforme a equagdo

2

(1-%=)

Ksat = Kseca + d (1-¢) K ) (2.42)
AL _ Bseca
K Knma Kz,
Sendo que
HUsat = Useca - (2.43)

A Equacdo (2.42) mostra que o médulo de incompressibilidade da rocha saturada é afetado
pela composigdo do fluido, enquanto a equacao (2.43) mostra que o modulo cisalhante da mesma

nao € afetado pelo fluido. O modulo de compressibilidade € calculado através da equagdo:

1 S, S, S
— =292 s (2.44)
K K, K, K,

onde Sy, S, e S sdo, respectivamente, a saturagdo de gas, 0leo e salmoura. K, K, € K, sdo o

modulo de incompressibilidade do géas, do 6leo e da salmoura, respectivamente.
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A partir do médulo de incompressibilidade da rocha saturada, a velocidade da onda
compressional e a velocidade da onda cisalhante para rocha saturada com novo fluido podem ser

previstas. Das equacdes (2.45) e (2.46), tem-se:

K. t+4/ Hsat
VDsar = \/ = 3 4, (2.45)

)
Psat

VSsat = Bsar (2.46)

onde o valor de pg,; deve ser calculado para o novo fluido na rocha

Psat = Pseca t q)pf =1 -P)pma t+ d)pf , (2.47)

para calcular pg,, € preciso calcular o novo valor de py, pela equagdo

Pr = SgPg+ SoPo+ Ssps- (2.48)

A substituicdo de fluidos via equagdo de Gassmann (Equacgdo (2.42)) deve observar as

seguintes hipdteses, (Vasquez, fisica de rochas):
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1) A rocha ou meio poroso (tanto matriz como arcabouco) sio macroscopicamente

homogéneos e isotropicos;

2) Todos os poros sao interconectados ou comunicados: requer que a porosidade e a

permeabilidade sejam relativamente altas e que ndo haja poros isolados na rocha;

3) Os poros estao preenchidos por um fluido sem atrito (liquido ou gés), ou seja, a

viscosidade do fluido saturante deve ser baixa ou desprezivel,

4) O sistema solido-fluido estudado € fechado (ndo-drenado): significa que para uma
amostra de laboratério, o sistema rocha-fluido é selado (encamisado) nas fronteiras de modo a

ndo haver fluxo de fluidos para fora das fronteiras da rocha.

5) O movimento relativo entre fluido e sélido é desprezivelmente pequeno comparado com
o movimento da rocha em si quando esta € excitada por uma onda: exige que a frequéncia da

onda seja baixa; e

6) O fluido intraporos ndo interage com o sélido de forma a alterar a rigidez da rocha ao
cisalhamento (amaciando ou enrijecendo): elimina qualquer efeito de interacdes quimicas ou

fisicas entre a matriz rochosa e o fluido intraporos .

2.3. ROCHAS CARBONATICAS X SILICICLATICAS

As rochas carbondticas e siliciclasticas diferem em diversos aspectos, tais como,
composi¢do mineraldgica, diagénese, ambientes deposicionais. Do prisma da fisica de rochas, no
entanto, podemos resumir essas diferencas em termos do médulo de incompressibilidade da rocha
seca (Kgecq), Ou seja, a rigidez da rocha. Como exposto anteriormente, 0 K., influéncia
diretamente na velocidade sismica da onda P. Logo, quanto maior o K., maior a rigidez e

maior a velocidade da onda P (Vp) na rocha. .

O K,ecq nas rochas carbondticas, em geral, sdo mais altos (>30GPa) do que nas rochas

silicicléasticas (~8GPa). Entretanto, diferentes tipos de espagco poroso podem ser encontrados em
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carbonatos, sendo que os poros mais arredondados imprimem maior rigidez a rocha do que poros
tipo microfissuras, o que pode resultar em valores de K., muito menores ou maiores do que
30GPa. Essa rigidez reflete diretamente no comportamento da rocha frente a variacdes de pressao

e saturacdo de fluidos no reservatorio.

As rochas carbondticas sdo menos sensiveis a variacdo de pressdo efetiva devido a sua
maior rigidez (Ksqcq), enquanto que os siliciclaticos, a depender do range de pressdo do
reservatorio, sdo mais sensiveis a essa variacdo. A Figura 2.2 resume o comportamento do Kgecq
em funcdo do aumento da pressdo efetiva no reservatorio. Observa-se que para a mesma pressao
as rochas siliciclasticas apresentam valores de Kg,.,menores que as rochas carbondticas. Nas
rochas siliciclasticas as variagdes de Kgo.,530 maiores a baixas pressdes. Nas carbondticas, isso
também ¢ observado, porém, geralmente com menor expressdao, porque os poros do tipo

microfissura na rocha fecham mais rapidamente com um pequeno incremento de pressao.

. ) carbonatos

0 deplecio™  _:r::14ct:
.  silicicl i
> . silicic asticos

-

Kseca, Vp

[ RS-

Pressao Efetiva

Figura 2.2 — Variacdo de Kdry (ou Vp) em fun¢do da pressao efetiva para rochas

carbonaticas e (fonte: Modificado de Grochau, 20117?).
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Observa-se, ainda na Figura 2.2, que durante a producdo o efeito da deplecio no
reservatorio aumenta a rigidez da rocha, enquanto que a inje¢cdo a diminui. Logo, durante a
injecdo de dgua no reservatdrio, as diferencgas sismicas tendem a ser mais perceptiveis devido a
maior variagdo do Kg..,. Isso ocorre tanto para o carbonato quanto para o siliciclésticas,

entretanto, essa variagdo, geralmente, serd maior para o segundo, como ja comentado.

Em termos de deteccdo das diferencas sismicas nas rochas, quanto maior o K., maior a
dificuldade de se observar mudancas de fluidos, devido & sua baixa contribuicdo (2GPa) na
incompressibilidade da rocha saturada (Kg,;). Por exemplo, ao considerar um fluido com
incompressibilidade de 2GPa e uma rocha siliciclésticas e 8GPa a contribui¢cao do fluido € igual a
25%, enquanto que para a mesma incompressibilidade do fluido (2GPa) e uma rocha carbonaticas
de 30GPa, sua contribuicdo serd de aproximadamente 6%. Deste modo, quanto menor 0 Kgecq,

maior serdo as chances de deteccdo das variagdes das mudangas de fluidos na rocha.

A teoria de Gassmann (1951), no geral, tem mostrado bons resultados quando aplicada em
rochas siliciclasticas, entretanto ainda ndo h4 consenso para sua aplicacdo em rochas
carbondticas, devido a estrutura complexa de seu arcabougo. Todavia, alguns estudos tém
apresentado €xito ao aplica-la em rochas carbondticas, principalmente quando a rocha possui boa

porosidade (Vega et al., 2007).

2.4. VARIACAO DA AMPLITUDE EM FUNCAO DO AFASTAMENTO (AVO)

A variagdo dos coeficientes de reflexdo e de transmissdo com o angulo de incidéncia
conhecida como variacdo da refletividade com afastamento € a base fundamental para andlise
AVO/AVA (Castagna, 1993). Essa variacdo € determinada pelas propriedades sismicas das
rochas que sdo dependentes das propriedades fisicas do meio (litologia, porosidade e tipo de

fluido).

2.4.1 Coeficiente de Reflexao e Impedancia Acustica
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Por meio das propriedades sismicas da rocha, velocidade da onda compressional (Vp),
velocidade da onda cisalhante (Vs) e densidade (p) € possivel determinar o coeficiente de
reflexdo e transmissdao de uma onda plana incidente sobre uma interface plana. Estes coeficientes
sdo, formalmente, obtidos pela particdo de amplitudes que ocorre quando uma onda plana incide

sobre uma interface plana separando dois meios de pardmetros elésticos distintos.

Quando a incidéncia da onda plana € normal a superficie plana, o coeficiente de reflexao na
interface pode ser obtido através do contraste das impedincias acusticas das camadas. A

impedancia actstica € calculada através da velocidade da onda compressional, conforme

mostrado pela equacdo (2.49):

Ip=Vp=* p; (2.49)

onde [p € a impedancia acustica da onda P. A equagdo (2.50) mostra o coeficiente de

reflexdo actstico a incidéncia normal da onda compressional (Rp)

Ip, —Ip;

= , (2.50)
Ip, + Ip,

Rp

onde Ip; € a impedancia acustica da onda compressional na camada anterior, Ip, € a

impedancia acustica na camada posterior.

Quando a incidéncia da onda plana € obliqua a superficie plana,o cdlculo do coeficiente de
reflexdo € mais complexo. Knott (1899) e Zoeppritz (1919) solucionaram o problema do
coeficiente de reflexdo e de transmissdo como fun¢do do dngulo de incidéncia e das propriedades

elasticas do meio (Castagna, 1993).
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2.4.2 Equacoes de Knott-Zoeppritz

Considerando dois semi-espagos eldsticos, homogéneos e isotrépicos separados por uma
interface plana horizontal com densidade, Py velocidade da onda P, oy ;e velocidade da onda S,
By » associadas aos meios incidente (y = 1) e subjacente (y =2 ). A incidéncia de uma onda plana
P dé origem a quatro outras ondas, sendo duas no meio incidente (a refletida Ry, € a sua
convertida Ry,¢) e duas no meio subjacente (a transmitida Ty, € a sua convertida Tgp,), conforme

ilustrag¢do na Figura 2.3.

Onda P

cidente Reflenda (Fes)

' Onda P
Reflenda (Ryp)

Meo 1
Vei. Va1, o1
Interface
Onda P
i Transmitida (Tp;)
I
I
i \
Mewo 2 Onda 5
Vrz. V2. o2 Transmitida (Tpe)

Figura 2.3 - Reflexdo e transmissdo na interface entre dois meios eldsticos para onda P

incidente. (fonte: Vasquez, 1999).
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Sendo s o parametro do raio e considerando-se as continuidades do campo de deslocamento
e das componentes verticais do campo de tracdo, as amplitudes das ondas planas espalhadas
através da interface sdo dadas de forma exata pela solucdo das equacdes generalizadas de

Zoeppritz (Shoemberg & Protdzio,1992):

X,(i+1) =Xyt (2.51)

Y,(i—r1) = Yyt, (2.52)

sendo i, r e t as amplitudes da onda incidente, refletida e transmitida, respectivamente e

X; = [ e dasy ] (2.53)
an _pyay(l - ZB\Z(SZ) ZpyB\Z(Sq3sy ’ .
Y; = l_ZPMSq”y Rl 28%52)]. (2.54)
d3py _Bys
As matrizes de impedancia associadas aos meios Y = 1 e y = 2. As expressoes
1/2
Qapy = (1 — ads?) (2.55)
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1/2
Qasy = (1 —B2s?) . (2.56)

Sa@o os componentes verticais da direcao de fase.

Considerando possiveis as inversdes das matrizes envolvidas, as amplitudes das ondas

refletidas e transmitidas sdo dadas analiticamente pelas equacdes
r=X'X, - YY) (XX, + Y 1Y) 7t = Ri; (2.57)
t=2X71X, + YY) i = Ti. (2.58)

As matrizes de reflexdo (R) e (T) sdo dadas por

R= [Rpp Rps] ; (2.59)
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T, T,
_ | pp ps
T= [Tsp Tss], (2.60)

sendo que o primeiro sub-indice refere-se ao tipo de onda espalhado e o segundo, ao tipo de onda

incidente.

Os coeficientes de reflexdo e de transmissao sdo definidos em torno do parametro de raio s
e sdo dados de forma exata pelas solucdes das equagdes generalizadas de Zoeppritz discutidas em

Schoenberg & Protdzio (1992).

De (2.53) e (2.54), com o indice 1 e 2 correspondendo, ao meio incidente e ao subjacente,

respectivamente, obtém-se:

ay(p2 — 2G s?) —2G sq3s; ]
_ P10 P1Xy
X71X, = ; 2.61
v {—az[(pz —p1) — 2Gs? Is (p1+2G SZ)Q352‘ ( )
P193s1 P193s1

I[(p1 —2Gs*)qsp2  B2[(p2 — p1) — 2Gs? ]5]|
Yy, = | P1t Prllapr |, (2.62)
l 2G sqzp; B2(p2 — 2Gs*) J
P1PB1 P1P1
A partir de (2.6) e (2.7), as amplitudes sdo dadas por:
(A4p — By) + (A, — B,)s? + (A, — B,)s* — Bgs®
Rpp(s) = 0 0 2 2 4 4 6 (2.63)

(Ag + By) + (A, + By)s%2 + (A4 + By)s* — Bgs®’
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2pya4(Co + CZSZ)qul

TRpp(s) = (A4p + By) + (A, + By)s%2 + (A4 + By)s* + Bgs®’ (2.64)
Rep(s) = (4, + Bo)zilgf(lfoJ:rBlz))zsszz : (l}j ?Clgip);‘* + Bgs®'’ (2.65)
o) = T T ot ST @60
Sendo:

A = P03 (p2f2q351 + p1ﬁ1Q352)Q3p1' (2.67)
A, = 4GQ3p1CI3s1(GCI3p2Q3sz - Pzazﬁz)' (2.68)
Ay = 462“2,32613;91‘1351: (2.69)
By = p101 (0224351 + P1B1q352) A3p2> (2.70)
By = a1B1[4p1Gq3p293s2 + (p2—p1)?azP,], (2.71)

27



B, = 4Gay [GCI3p2‘I3sz — (p2—p1)azf], (2.72)

Be = 4G*a, 10,5, (2.73)
Co = p2B2q3s1 + P1P193s2 » (2.74)
Cy = =2G(B293s1 — P143s2) » (2.75)
Dy = —[p2(p2 — P22 + 2p1Gq3p2G3s2), (2.76)
D, = ZG[(ZPZ — p1)azf; — ZGCI3p2Q3sz]' (2.77)
D, = —4G%a,pB,, (2.78)
Ey = 2Gq3p293s1 — (P2 — p1)azBy, (2.79)
E, =2Ga,p;. (2.80)
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Aki & Richards (1980) aproximaram as equagdes de Knott-Zoeppritz, devido a
complexidade em aplicag¢des praticas por uma forma matricial que pudesse ser usada em rotinas
computacionais (Castagna, 1993). As aproximagdes (Bortfeld, 1961; Richards e Frasier, 1976;
Aki & Richards,1980; Shuey, 1985) podem ser realizadas para pequenas variagdes nos
parametros do meio e angulos de incidéncia comumente encontrados em aplicacdes de reflexdes

sismicas (Castagna, 1998).

As aproximagdes para o coeficiente de reflexdo da onda P (Rpp) e da onda S (Rps) estdo
divididas em duas categorias: as baseadas em série de Taylor e as do tipo impedéncia. A primeira
¢ mais utilizada para contraste fraco e angulo (afastamento) pequeno (Aki & Richards, 1980;
Shuey, 1985; etc). A segunda gera resultados bastante encorajadores especialmente para angulos
maiores, inclusive nas regides criticas (Connoly, 1999; Santos & Tygel, 2002 e 2004; Davolio,
2006; e Grosfeld, 2007). Neste trabalho, foram utilizadas aproximagdes de Aki & Richards

(1980), para o coeficiente de reflexdo da onda P, baseada na série de Taylor.

A aproximacao de Aki & Richards (1980) esta em termos do coeficiente angular de reflexao

A, B e C de acordo com a equagdo (2.81):
R(8) ~ A + B sin?(0) + C sin?(0) tan?(0), (2.81)

onde R € o coeficiente de reflexdo em fun¢do da variacdo do angulo de incidéncia 8, com A,

B e C de acordo com as equagdes (2.82), (2.83) e (2.84), respectivamente:

_1/avp  Ap\
=3 (<Vp) * <p)) ’ (282)
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1AV ((Vs)\*( AVs  Apy

2= 3w 2) o) 253
_1arp
= 270’ (2.84)

onde AVp = (Vp, —Vp;) é a mudanca na velocidade da onda compressional na interface,
(Vp) = [(Vp, + Vp,)/2] é a média da velocidade da onda compressional na interface, Ap =
(p, — p1) é a mudanga da densidade na interface, (p) = [(p, + p1)/2] é a média da densidade na
interface, AVs = (Vs, —Vs;) é a mudanga na velocidade da onda cisalhante na interface, e
(Vs) = [(Vs, +Vs;)/2] é a média da velocidade da onda cisalhante na interface. Aqui, as
quantidades Vp,, Vs, p1 € Vp,, Vs,, p, sdo as propriedades do meio na primeira e na segunda

camada, respectivamente.

O termo A, conhecido por intercepto, € uma aproximacgao do coeficiente de reflexdo exato
no angulo de incidéncia igual a zero, dependente do contraste de impedéncia acustica da onda P.
O termo B, conhecido por gradiente, corresponde a uma aproximac¢do de quanto o coeficiente de

reflexdo diminui ou aumenta em fun¢do do quadrado do seno do angulo de incidéncia.

2.4.3 Interpretacao dos atributos de AVO

Rutherford e Williams (1989) definiram trés classes distintas de anomalias de AVO em
arenitos com gas, conforme as Figura 2.3 e 2.4. A Classe I ocorre quando o intercepto AVO ¢
fortemente positivo acarretando um decréscimo na magnitude da amplitude versus o afastamento
e possivel inversdao de polaridade nos afastamentos longos, visto que a impedancia da camada
inferior € maior que a da camada superior. Neste caso A € positivo e B € negativo sendo plotados

no quadrante IV.
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A Classe II pode apresentar um aumento ou diminui¢io da amplitude com o afastamento, o
intercepto AVO pode ser positivo ou negativo, pode haver mudanca de sinal nos afastamentos

curtos a médios e a impedancia acustica dos meios € quase a mesma.

Na Classe III, conhecida como AVO cléssico (bright spot), o coeficiente de reflexdo a
incidéncia normal € altamente negativo, assim como o gradiente, e tém-se o aumento da
magnitude da amplitude com o afastamento, sendo plotados no quadrante III. Além dessas 3
classes, pode ocorrer ainda a classe IV de anomalia AVO como proposto por Castagna et al.

(1997), a qual nao foi discutida por Rutherford e Williams (1989).

A classe IV tem um coeficiente de reflexdo normal negativo e o gradiente positivo, e t€ém-se
a diminui¢do da magnitude da amplitude com o afastamento, sendo plotada no II quadrante. Na

Tabela 2.1 encontra-se o resumo do comportamento AVO para as classes I, II, Il e IV.

Tabela 2.1 — Respostas de AVO para as vdrias classes de areia com gés. (fonte: Castagna et al.

1997)

Classe Impedancia Relativa Quadrante A B Resposta AVO
I Maior que a unidade superior v + - Diminui
IT Préxima da unidade superior | I, [lToulV | +ou-| - |Aumenta ou diminui
11 Menor que a unidade superior I - - Aumenta
v Menor que a unidade superior 1T - + Diminui
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Figura 2.4 - Classificacdo de respostas de AVO segundo a posi¢do de reflexdo de interesse no
diagrama de dispersdo cruzado de A x B, para angulos de incidéncia até 30°. (Fonte: Vasquez,

1999).
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Figura 2.5 - Classificacdo de Rutherford e Williams (1989) para areia com gds modificada por

Castagna et al. (1997). Adaptado de Castagna et al. (1997).

2.4.4 Modelagem de AVO

A modelagem de AVO/AVA contribui significativamente no processo de caracterizagio e
monitoramento do reservatério por meio da integracdo das propriedades sismicas e petrofisicas
da rocha (Li et al., 2007). Essa integracdo pode ser feita de acordo com a equagio (2.42) proposta

por Gassmann (1951).

Variagdes na saturagdo de fluido e na pressdo podem ser monitoradas por modelagem de

AVO, devido ao comportamento distinto que os atributos de AVO, intercepto e gradiente,
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apresentam sob cada efeito. De acordo com Calvert (2005), essa abordagem funciona bem para
reservatorios com inje¢do de fluido e com dados sismicos de excelente qualidade. Os resultados
obtidos da modelagem de AVO devem ser verificados na posicdo de poco, conferindo-lhe assim

maior confiabilidade.

Para separar os efeitos da variacdo na saturacdo e pressdo devem ser comparados os dados
base e monitores para um determinado tempo sismico (por exemplo, topo do reservatério) e

analisadas as mudangas ocorridas na amplitude devido a cada efeito.

A modelagem de AVO da diferenca sismica entre os dados base e monitor pode tornar mais
visivel as mudancas na resposta sismica, decorrentes da variacao do fluido e da pressdo, uma vez
que apenas as propriedades do reservatério se alteram, a geologia em seu entorno se mantém

constante.

2.5. CALIBRACAO PETROFISICA E AJUSTE TEORICO

De acordo com Landro (2001, 2003) € possivel estimar equacdes que relacionam mudangas
de pressdo e saturacdo com mudangas nos intercepto e gradiente (Equacdes (2.88) e (2.89)), por
meio de equagdo de aproximagdo de AVO e de calibracdo petrofisica. Essa metodologia requer

apenas dados sismicos e petrofisicos, ndo sendo necessario dados de cendrios de produgao.

A calibracdo petrofisica é realizada em laboratério por meio de medidas de velocidades e
densidade em amostras de rocha. Admitindo-se relagcdo linear para variacdo de densidade versus
varia¢do de saturagcdo por meio da teoria de Gassmann (1951) e relagdo quadratica para variagdo
de Vp e Vs versus variacdo na pressao efetiva € possivel estimar os seis parametros empiricos:

ke, kg, Ky, Lo, g , Mg € Mg, necessdrios nas equagdes (2.85) (2.86) e (2.87) (Landro, 2001):

AV
V—pp =k, AS + 1, AP + m, AP?; (2.85)
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AVs )

— =k, AS, (2.87)

onde AS e AP indica variacdo na saturacdo e pressdo, respectivamente. Os coeficientes: k,
kg, kp, Lo, lg, mg € mg sdo utilizados para obter os coeficientes: a, b, a’ € b’ e expressar
numericamente a relagdo entre as variagdes de pressdo/saturacdo (AP/AS) e de

intercepto/gradiente (Al /AG) para o reservatdrio:

AP = aAl +bAG; (2.88)

AS = a’Al + b'AG . (2.89)

O ajuste tedrico tem por finalidade verificar o resultado obtido pela calibragdo petrofisica, e
somente € possivel aplicd-lo em dados sismicos sintéticos, onde a resposta para dois dos cendrios
€ conhecida. Deste modo, no ajuste tedrico € atribuido o valor zero ao cendrio AP,-S e AS,-P
(Tabela 3.1), pois ndo hé variacdo de pressdo para o cendrio AP,, e ndo hd variacio de saturacio

para o cendrio AS,. Logo, t€ém-se as seguintes equagdes:

APZ-S = dp Al + bz AG,
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OzazAl+b2AG,

li—z - % (2.90)
€
AS,-P = a,'Al + b,’ AG;
0 = a,’Al + b,’ AG;
E_j - _ %, (2.91)

onde os valores de Al e AG foram extraidos do trago sismico do pog¢o A. Das equacdes (2.90) e

A ~ . . a as/ ~
(2.91) obtém-se a razdo entre os coeficiente b—z e ﬁ , € ndo seu valor absoluto. Como o
2 2

intercepto é mais estdvel que o gradiente, foi atribuido os valores dos coeficientes a e a’
encontrados pela calibra¢do petrofisica aos coeficientes, a, € a,’, respectivamente, para obter os

coeficientes b,, e b,’, para AP, e AS,.

Através dos atributos de AVO, intercepto e gradiente, do dado sismico do ano base e do
monitor sdo obtidas as diferencas de intercepto (Al) e gradiente (AG); e a partir das equagdes
(2.88) e (2.89), pode-se calcular a variacdo de pressdo e saturacdo para o topo do reservatorio e

correlaciona-las com dados de pogos.
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3. METODOLOGIA E APLICACOES

Este estudo foi realizado a partir de dados de producdo do ano base e monitor de um
reservatorio carbondtico situado em campo marinho no Brasil. Durante o intervalo de tempo entre
0 ano base e monitor ocorreu deplecdo no reservatdrio resultando em queda na pressdo de poros e
liberacdo de gis em algumas regides. Para dar suporte ao estudo foi escolhido um pogo

representativo das condi¢des gerais do campo, denominado poco A.

Para melhor entender a resposta sismica decorrente da queda de pressdo e liberacido de gas
no reservatério considerou-se trés cendrios distintos como monitores para mudancas referentes a
pressdao e saturacdo de fluidos. Sdo eles: i) monitor PS: mudanca de pressdo e saturacdo; ii)

monitor P: mudanca de pressdo; e ii1) monitor S: mudanca de saturagao.

Na aplicacdo da metodologia de Landro (2001) os cenarios PS, P e S foram utilizados para
separar as variacoes de pressao (AP) e saturacdo (AS), conforme tabela 3.1. Na pratica, apenas o
cendrio PS poderia ser utilizado para essa finalidade, no entanto, como se tratam de dados
sintéticos, os cendrios P e S sdo uteis para verificar se os coeficientes obtidos pelo método foram
capazes de alcancar o objetivo. Isso € possivel porque no cendrio P, apenas a variacdo de pressao
deve ser observada, logo, a variacdo de saturacdo deve estar ausente no resultado. Do mesmo
modo, para o cendrio S, a variacdo de saturacdo deve estar presente € a variagdo de pressao

ausente.
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Tabela 3.1 — Nomenclatura utilizada para os cendrios monitores na aplicacio da

metodologia AVO 4D.
Metodologia Cenarios
AVO 4D PS p S
AP AP-PS AP-P AP-S
Calibragdo petrofisica
AS AS-PS AS-P AS-S
AP, AP,-PS AP,-P AP,-S
Ajuste tedrico
AS, AS,-PS AS,-P AS,-S

As etapas empregadas no trabalho foram (Figura 3.1):
1) simular as mudancas de saturacao de fluidos e pressao no reservatério;
2) gerar dados sismicos sintéticos de AVO;
3) gerar dados sismicos sintéticos de intercepto e gradiente;
4) calcular Al e AG; e

5) calcular a mudanca de saturagdo de fluido e pressao.
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Dado Sismico sintético

Modelo geoldgico

AS= a Al+ b’ AG

Figura 3.1 — Metodologia aplicada baseada em Landro (2001).

1) simular mudangas de saturagdo de fluidos e pressdo no reservatorio

As mudancas de pressdo e saturacdo de fluidos foram realizadas considerando-se os
diferentes cendrios como monitores: PS, P e S. Nas simulacdes das mudangas ocorridas no
reservatorio foram utilizados os seguintes dados de produgdo, provenientes do simulador de

fluxo: pressdo de poros, saturacdo de fluidos (dgua, 6leo e gas) e razao de solubilidade.

Os perfis de pogos foram utilizados para calcular o0 mdédulo de incompressibilidade da
rocha seca e a razdo de Poisson da rocha seca, pois essas propriedades ndo estdo presente no
simulador de fluxo, e como exposto anteriormente, sdo necessdrias para gerar os diferentes
cendrios. Para extrapolar ambas as propriedades no grid do simulador foi utilizada a porosidade

(presente no simulador) como deriva, devido a boa correlac@o entre elas observada nos pogos.
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As demais propriedades petrofisicas permaneceram constantes (porosidade (25%),
densidade da matriz da rocha, médulo de incompressibilidade da matriz da rocha, salinidade,

temperatura, densidade do gas e grau API).

A Tabela 3.2 mostra os valores de saturacdo de fluidos: gis (Sg), 6leo (So) e salmoura (Ss);
e pressdo do dado base e os novos valores empregados nos trés cendrios monitores PS, P e S

correspondentes ao pogo A.

Tabela 3.2 — Propriedades do reservatorio do dado base e monitores.

Pressao RS Sg So Ss
(Kgf/cm?2) (%) (%) (%)
Base (B) 260 100 - 85 15
Monitor
PS (Pressao+Saturacgao) 160 75 30 55 15
P (Pressao) 160 75 - 85 15
S (Saturacdo) 260 100 30 55 15

E importante ressaltar que a mudancas das propriedades petrofisica sdo realizadas apenas no
reservatorio. As rochas encaixantes foram geradas a partir dos perfis de pogos e extrapoladas para
o grid do simulador e se manteram constantes em todas as simulagdes (base € monitores). As
rochas encaixantes sdo necessdrias para gerar o contraste de impedancia na entrada do

reservatorio.

Uma vez que as simulagdes no reservatorio e a criacdo das rochas encaixantes tenham sido
realizadas, a proxima etapa € passé-las de profundidade para tempo e realizar a transferéncia das

propriedades sismicas do grid do simulador de fluxo (100x100m) para o grid da sismica
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(25x25m). Posteriormente, o coeficiente de reflexdo é calculado e convolvido com a wavelet para

gerar a sismica sintética, como serd explicado a seguir.

O topo do reservatério da sismica sintética base deve estar em conformidade com o topo da
sismica sintética real para prosseguir com as simulacdes dos cendrios monitores, pois esse € o

indicativo de que as propriedades petrofisica utilizadas para a rocha in situ foram adequadas.

2) gerar dados sismicos sintéticos de AVO

ApOs a modelagem dos efeitos da mudanga de pressdo e saturacdo no reservatorio, tém-se
os novos valores das propriedades sismicas da rocha: Vp, Vs e p, para cada um dos trés cenarios
considerados, a partir dos quais calculou-se o coeficiente de reflexdo para angulos de incidéncia

da onda plana de 0 a 50°, por meio da equagdo de Zoeppritz (1919).

A wavelet utilizada no processo convolucional (Fig. 3.2) foi extraida do dado sismico real,
com amplitude médxima igual a cinco, frequéncia de 21,5 Hz e fase alterada para zero, com o
objetivo de ndo introduzir efeitos de mudanca de tempo de transito da onda (time-shift) nos dados

sismicos sintéticos.

A partir dos dados sismicos sintéticos AVO base e monitores, calcularam-se os dados de

diferenca sismica sintéticos AVO (Monitor — Base).
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Fig. 3.2 — Wavelet extraida da sismica base para gerar os dados sismicos sintéticos.

3) gerar dados sismicos sintéticos de intercepto e gradiente;

Os atributos sismicos de intercepto e gradiente foram estimados a partir da aproximagao da

equacado de AVO proposta por Aki & Richards (1980).

4) calcular Al e AG

Através da estimativa do intercepto e gradiente para os dados sismicos base e monitores
foram calculadas as diferencas para o intercepto (Al) e gradiente (AG), os quais sdo importantes

para obter os dados de mudanca de pressdo (AP) e saturagdo (AS) no reservatorio.
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5) calcular a mudanga de saturagdo de fluido e pressdo

Foi aplicado o método introduzido por Landro (2001) para estimar os coeficientes
necessdrios para encontrar AP e AS de dois modos distintos: calibracdo petrofisica e ajuste

tedrico.

A Figura 3.3 mostra a relacdo quadrdtica para variacdo de Vp e Vs versus variacdo na
pressado efetiva e a relacdo linear para variacido de densidade versus variacdo de saturagcdo de gas.
Observa-se nessa figura que a variagdo maxima de saturagc@o considerada para a relacdo linear foi
de 30%. Esse valor foi considerado maximo para que fosse possivel obter esse tipo de relagdo,
pois para saturagdo de at€ 100% a variacdo de Vp ndo € linear. Como a variagdo méixima no

reservatorio foi de 30% de saturacdo de gas, a relacdo linear pode ser mantida.

A partir da relacdo linear e quadritica (Figura 3.3) foram estimados os parametros
empiricos: k,, kﬁ, kp, L, lﬁ , Mg € mgp. BEsses pardmetros sdo necessdrios para estimar os
coeficientes a, b, a’ e b’, cujos valores sdo mostrados nas equacdes (3.1) e (3.2). Esses
coeficientes serdo utilizados no calculo dos cendrios AP (AP-PS, AP-P e AP-S) e AS (AS-PS, AS-P
e AS-S).

AP = 11,6 A1— 19,2 AG; (3.1)

AS = —9,0 Al — 5,2 AG. (3.2)

Das equagdes (2.90) e (2.91) foi possivel obter os coeficientes a, b, a’ e b’ através do ajuste

tedrico, para os dados AP, e AS,, conforme equagdes:

AP, = 11,6 Al — 6,38 AG ; (3.3)
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AS, = —9 Al — 3,33 AG. (3.4)

Ao comparar os valores dos coeficientes obtidos por meio de calibragdo petrofisica com os
do ajuste tedrico, verifica-se que a diferenca entre b e b, € igual a 12,82, enquanto a diferenca de

b’ eb,’ éde 1,87, logo AP e AP, devem apresentar resultados bem mais distintos que AS e AS,,.

Os resultados de AP, AP,, AS e AS, sdo ilustrados tanto em se¢@o sismica quanto em mapas

de amplitude RMS para o topo do reservatorio.
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Fig. 3.3 — Calibracao petrofisica. AVp, AVs versus Pressdo Efetiva (acima) e AVp, Ap

versus Saturacdo de gés (abaixo).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DOS CENARIOS DE MUDANCA DE PRESSAO E/OU
SATURACAO

O resultado obtido para a sismica sintética base estd em conformidade com o dado sismico
real, como pode ser visualizado nas secdes sismicas da Figura 4.1, onde o topo do reservatério
carbonatico apresenta continuidade da secdo sintética para a real. Ambas as secOes sismicas sao

mostradas na posi¢ao do pogo A.

— s Poco A
. ismica r o -
- S Sned I s Sismica sintética

-

-

Figura 4.1 — O topo do reservatério na sismica sintética base estd em conformidade com a sismica

real. Observar a posi¢ao do poco A.



A resposta sismica da diferenga (PS, P e S), geradas a partir dos dados sismicos
sintéticos base e monitores (PS, P e S), sdo mostradas nas secdes de diferenca
sismica sintética para a posi¢cao do poco A na Figura 4.2. Percebe-se nessa figura, que
o efeito das mudangas de pressdo e saturagdo (Figura 4.2a) causa diferenca na
amplitude do reservatério. Entretanto, ao analisar as se¢des de diferenca P (Figura
4.2b) e S (Figura 4.2c), observa-se que a primeira apresenta pouca diferenca de
amplitude, sendo homogénea ao longo da secéo; enquanto, que a segunda, mostra
diferencas expressivas com ocorréncia na regido do reservatdrio proxima ao pogo A. Na

secao de diferenca PS, verifica-se a combinacéo desses efeitos.

Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as sec¢des de diferenga sismica AVO
para os cenarios PS, P e S, respectivamente, com angulos de incidéncia de 0°, 20° e
40°. A analise AVO para os cenarios PS (Fig. 4.3) e S (Fig. 4.5) mostra que a amplitude
torna-se ligeiramente mais negativa com o incremento do angulo de incidéncia de 0°
para 40°, enquanto, que no cenario P (Fig. 4.4) a diferenca de amplitude passa de
positiva a préxima de zero. Esse comportamento fica mais evidente ao fazer a analise
AVO para o topo do reservatério no traco sismico do pogo A (Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e

4.9).
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Amplitude
04
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-_—
\; — B B
b) Diferenca P Poco A
¢) Diferenca S Poco A
0.4

Figura 4.2 — Secdes de diferenca sismica sintética de afastamento nulo, mostrando a posicao do
pocgo A, para os trés cendrios de mudanca de pressdo e saturagcdo no reservatorio: a) Diferenga PS:

pressdo e saturacao; b) Diferenca P: pressdo; e ¢) Diferenca S: saturagdo.
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a) Diferenca PS: 0°

b) Diferenca PS: 20°

¢) Diferenca PS: 40°

Poco A
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Figura 4.3 — Secdes de diferenca sismica sintética, mostrando a posicido do pogo A, para o cendrio

de mudanca de pressido e saturagdo (PS) no reservatério com diferentes angulos de incidéncia: a)

0°; b) 20°; e c) 40°.
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a) Diferenca P: 0° Poco A .
Amplitude
0.4
|
b) Diferenca P: 20° Poco A
c¢) Diferenca P: 40°
i
-0.4

Figura 4.4 — Secdes de diferenca sismica sintética, mostrando a posi¢ao do poco A, para o cendrio
de mudanca de pressdo (P) no reservatério com diferentes angulos de incidéncia: a) 0°; b) 20°; e

c) 40°.
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b) Diferenca S: 20° Pogo A
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c¢) Diferenca S: 40° Poco A
\\—'—- —-
—
-0.4

Figura 4.5 — SecdOes de diferenca sismica sintética, mostrando a posi¢cdo do pogo A, para o cendrio
de mudanca de saturacdo (S) no reservatério com diferentes angulos de incidéncia: a) 0°; b) 20°;
e c¢) 40°.
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Na Figuras 4.6, 4.7 e 5.8 s@ao mostrados os perfis de diferenca de impedancia, pressao,
saturacao (gds, 6leo e salmoura) e os tragcos sismicos sintéticos da base e monitores (PS, P e S),

com angulos de incidéncia de 0°, 20° e 40°, respectivamente, no poco A.

Observa-se nessas figuras (4.6, 4.7 e 4.8) que o comportamento do perfil de diferenca de
impedancia estd diretamente relacionado com cada cendrio. Essa diferenca é negativa para os
cendrios PS e S, e positiva para o cendrio P; onde se verifica que o cendrio PS posiciona-se entre

os cenarios P e S.

Ao comparar as amplitudes da base com os monitores PS, P e S na Figura 4.6, no topo do
reservatorio, percebe-se que no monitor PS a amplitude permanece praticamente com 0 mesmo
valor; para o monitor P, a amplitude € menos negativa; enquanto para o monitor S a amplitude

torna-se mais negativa.

No ultimo perfil da Figura 4.6 pode-se comparar a diferenca de amplitude entre os
monitores, no qual se verifica o efeito oposto causado pela mudancga de pressao (P) e saturacio
(S). Isso explica o valor da amplitude da diferenca PS ser intermedidria a P e S, pois ambos os
efeitos estdo combinados; motivo pelo qual a diferenca de amplitude da base e do monitor PS ser

praticamente igual.

Deste modo, em uma sec¢do sismica de afastamento nulo poder-se-ia interpretar
erroneamente que nao houve mudanca de saturacdo e pressdo no reservatorio, uma vez que a

resposta sismica ndo apresentou mudanga significativa.

Na Figura 4.7 sdo comparados os tragos sismicos de diferenca de amplitude da base com os
monitores PS, P e S, para dngulo de incidéncia de 20°. Dessa comparagdo, verifica-se que no
monitor PS a amplitude fica um pouco mais negativa; para o monitor P, a amplitude aumenta

sutilmente; enquanto para o monitor S a amplitude torna-se mais negativa.

Pela comparacdo das diferencas de amplitude entre os monitores, no ultimo perfil da Figura

4.7, observa-se, além do efeito oposto devido a mudanca de pressdo (P) e saturagdo (S), a

proximidade entre as curvas correspondentes aos cendrios PS e S, em relacdo a obtida na Figura
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4.6. Esse efeito € causado pelo leve aumento no valor da diferenca de amplitude dado a mudanca

de pressao.

Na Figura 4.8 sdo comparados os tragos sismicos de diferenca de amplitude da base com os
monitores PS, P e S, para dngulo de incidéncia de 40°. Observa-se, que no monitor PS e S a
amplitude torna-se igualmente mais negativa, enquanto para o monitor P a amplitude

praticamente ndo se altera.

No perfil de comparagdo entre as diferencas de amplitude, tltimo perfil da Figura 4.8, fica

evidente a igualdade entre os tragos sismicos PS e S, ao passo que a pressd@o ndo apresenta

diferenca.
T(s IP P Sg So Ss B P S
-700 700[100 90 0,5 0,5-0,5 0,5/-0,5 0,5|-1 1 1]-1 1]-1 1
il
Topo dq reservatérjio
—-—
Traco sismico real _ - _ =
I . Pressao e Saturacao Pr ) Saturacao

Traco sismico sintético - Base

Figura 4.6 — Da esquerda para a direita sdao mostrados os perfis do poco A da diferenca de:
impedancia (IP), saturacdo de gas (Sg), saturacdo de 6leo (So) e saturagdo de salmoura (Ss). Em
seguida é comparado o trago sismico base (B) com os monitores PS, P e S; e no ultimo perfil sao

comparados os tragos de diferenca sismica PS, P e S. Tragos sismicos com angulo igual a 0°.
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T
o IP P Sg So Ss PS S
=700 700{ 100 90| -0,5 0,5-0,5 0,5 |-0,5 0,5(1 | 1 1]-1 11-0,2 2
{13+
Topo do reservatérid
o
Trago sismico real _ ~ = =
- o Pressao e Saturacao — Pressao Saturacao
Traco sismico sintético - Base

Figura 4.7 — Da esquerda para a direita sdo mostrados os perfis do poco A da diferenca de:
impedancia (IP), saturacdo de gis (Sg), saturacdo de dleo (So) e saturagdo de salmoura (Ss). Em
seguida é comparado o trago sismico base (B) com os monitores PS, P e S; e no dltimo perfil sdo

comparados os tracos de diferencga sismica PS, P e S. Tragos sismicos com angulo igual a 20°.

T
(s) 1P P Sg So Ss PS P S
=700 700 100  90(-0.5 0,5/-0,5 0,5 10,5 0,5 |1 \

kR

Topo do reservatério
(I ‘ \

Saturacao

Pressao

Traco sismico real i B
I - Pressao e Saturacao
Traco sismico sintético - Base

Figura 4.8 — Da esquerda para a direita sdo mostrados os perfis do poco A da diferenca de:
impedancia (IP), saturacdo de gés (Sg), saturacao de 6leo (So) e saturagdo de salmoura (Ss). Em
seguida é comparado o trago sismico base (B) com os monitores PS, P e S; e no ultimo perfil sdo
comparados os tracos de diferenca sismica PS, P e S. Tracos sismicos com angulo igual a 40°.

54



Pela analise da diferenga AVO no traco sismico do poco A, para o topo do reservatorio,
verifica-se que para a diferenca PS a amplitude torna-se mais negativa ao incrementar o angulo
de incidéncia (Figuras. 4.9 e 4.10). A diferenca S apresenta comportamento parecido com a
anterior, porém com valores mais negativos para a amplitude nos angulos préximos. Na diferenca
P a amplitude varia de valores positivos nos dngulos proximos a praticamente zero nos angulos

afastados.
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Figura 4.9 — Comparacao da diferenca de AVO (PS, P e S) no pogo A para o topo do reservatério

para diferentes angulos de incidéncia.
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Figura 4.10 — Graéfico de Diferenca AVO (PS, P e S) no poco A para o topo do reservatorio.

Deste estudo pode-se dizer que o efeito da mudanga de pressdao na analise AVO 4D do pogo
A somente pode ser identificado nos angulos préximos, enquanto que o efeito da mudanga de
saturacdo estd presente tanto nos angulos préximos quanto nos afastados. Esses efeitos
combinados sdo compensados nos angulos proximos, tornando a magnitude da diferenca na
amplitude para o cendrio PS menor em relacdo ao cendrio S; como nos dngulos afastados o efeito
da mudancga de pressdo € praticamente nulo, o efeito da mudanga de saturacdo é predominante,

tornando a diferenca na amplitude semelhante aquela obtida para o cendrio S.

4.2. AVO 4D - DETERMNACAO DA VARIACAO DE PRESSAO E SATURACAO

As mudancgas de pressdo (AP) e de saturacdo (AS), obtidas a partir das diferencas de
intercepto (Al) e gradiente (AG) e dos coeficientes estimados a partir do método introduzido por

Landro (2001) por meio de calibragcdo petrofisica, sio mostradas na Figura 4.11.
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Ao analisar os resultados obtidos para AP t€m-se para cada cendrio: i) AP-P: o efeito da
mudanca de pressdo é homogéneo ao longo do reservatério e o efeito da saturacio é praticamente
ausente (Figura 4.11c); ii) AP-S: apenas o efeito da saturacdo estd presente, no entanto como se
trata de AP, ela ndo deveria ter amplitudes tdo fortes (Figura 4.11e); e iii) AP-PS: observa-se a
combinacdo dos efeitos encontrados no cenario AP-S e AP-P, novamente a satura¢do nao deveria

ter tanta influéncia na amplitude (Figura 4.11f).

Os resultados obtidos para cada cendrio de AS apresentam: 1) AS-P: ndo hd efeito de
mudanca de saturacdo e o efeito da pressdo € muito pequeno (Figura 4.11b); 11) AS-S: apenas o
efeito da saturagdo estd presente (Figura 10d); e i11) AS-PS: ambos os efeitos estdo combinados

nesse cendrio (Figura 4.11f).

No geral, os resultados obtidos para AS foram satisfatorios, pois estdo muito proximos do
esperado, uma vez que o efeito da mudanca de pressdo € muito pequeno nos cendrios AS-PS e
AS-P e praticamente inexistente no cendrio AS-PS. Os resultados de AP ndo sdo satisfatorios para
o cendrio AP-PS e AP-S, devido a forte presenca do efeito da saturacdo nos mesmos, o que nao

ocorre no cendrio AP-P, sendo esse razoavel.

Na Figura 4.12 s@o mostrados os resultados obtidos pelo ajuste tedrico para AP, e AS,. Para
os cendrios AP,, tém-se: i) AP,P: apenas o efeito da pressdo estd presente, sendo homogénea no
reservatorio (Figura 4.12c¢); e ii) AP,-S: somente o efeito da saturacdo estd presente, sendo este
pouco expressivo (Figura 4.12f); e iii) AP,-PS: o efeito da mudanca de pressdo é homogéneo ao

longo do reservatdrio, enquanto o efeito da saturacdo € bem sutil (Figura 4.12a);

Os cendrios de AP,-S(Figura 4.12) apresentam os seguintes resultados: i) AS,P: somente a
pressdo estd presente e seu efeito é praticamente nulo (Fig. 4.12d); ii) AS,S: somente o efeito da
saturacao estd presente (Figura 4.12f); e iii) AS,PS: ambos os efeitos dos cendrios AS,P e AS,S

estdo presentes (Figura 4.12b).

Os dados gerados a partir do ajuste tedrico (Figura 4.12) apresentaram resultados
satisfatorios para todos os cendrios de AP, e AS,. No primeiro, percebe-se que o efeito da

mudanca de saturagdo, apesar de estar presente, ¢ muito mais discreto em relagdo ao obtido para
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AP, como pode ser observado ao comparar os cendrios AP-PS e AP-S (Figura 4.11a e 4.11b) com
AP,-PS e AP,-S (Figuras 4.12a e 4.12b). No segundo, o resultado foi melhor que o apresentado
pelos cendrios de AS, pois o novo coeficiente conseguiu diminuir ainda mais o efeito da mudanca

de pressdo em todos os cendrios de AS,.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 sdo ilustrados os mapas de amplitude RMS, extraidos de cada
cendrio para o topo do reservatério, para AP/AS e AP, /AS,, respectivamente. A comparagao entre
essas figuras corrobora para a interpretacdo dos resultados obtidos por meio dos dois métodos

€Xpostos anteriormente.
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Poco A T —"e Po¢o'A

Poco A Poco A

e) AP-S f) AS-S 043

Figura 4.11 — Secdes sismicas sintéticas, com a posicdo do poco A, estimadas a partir do método
de Landro (2001) para cada cenario de mudanca de pressdo (AP) e saturacdo (AS) no
reservatorio: a) AP-PS; b) AS-PS; c) AP-P; d) AS-P; e) AP-S e f) AS-S. A linha em vermelho

indica o topo do reservatorio.
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a) AP»-PS
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Figura 4.12 — Sec¢0es sismicas sintéticas, com a posi¢do do pogo A, estimadas a partir dos perfis
do pogo A para cada cendrio de mudanca de pressao (AP,) e saturagdo (AS;) no reservatorio: a)
AP»-PS; b) AS,-PS; c) AP,-P; d) AS,-P; e) AP»-S e f) AS,-S. A linha em vermelho indica o topo

do reservatorio.
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Figura 4.13 — Mapas de amplitude RMS, gerados a partir do método de Landro (2001), do topo
do reservatorio para cada cenario de mudanga de pressdo (AP) e saturagdo (AS): a) AP-PS; b) AS-

PS; c) AP-P; d) AS-P; e) AP-S e f) AS-S. A posi¢ao do pogo A ¢ indicada pelo circulo nos mapas.
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Figura 4.14 — Mapas de amplitude RMS, gerados a partir do ajuste teérico, do topo do

reservatdrio para cada cenario de mudanca de pressdo (AP,) e saturag@o (AS,): a) AP,-PS; b) AS,-
PS; c¢) AP,-P; d) AS,-P; e) AP,-S e f) AS,-S. A posicdo do pogo A € indicada pelo circulo nos

mapas.
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5.CONCLUSOES

A andlise AVO 4D dos cendrios permitiu compreender os efeitos da mudanga de pressdo e
saturacao na resposta sismica do reservatério. Ao separar o impacto da pressdo e da saturacao na
diferenca de amplitude, verificou-se que a pressdo afeta apenas os angulos préximos, ao passo
que a saturacdo afeta tanto os angulos préximos quanto os afastados. Deste modo, ao combinar os
efeitos de mudanca de pressdo e saturacdo no reservatorio, a diferenca de amplitude nos angulos

proximos serd pequena, ao passo que para os angulos afastados ela serd muito significativa.

Na determinacdo das variagdes de pressdo e saturacdo em secdes sismicas de AVO 4D e
mapas do topo do reservatorio, verificou-se que os coeficientes encontrados a partir da calibragcdo
petrofisica foram satisfatorios apenas para os cendrios de mudancga de saturacdo, enquanto que os
coeficientes para os cendrios de mudancga de pressdo ndo conseguiram separar os efeitos causados

pela saturacao.

Os coeficientes obtidos pelo ajuste tedrico mostraram melhores resultados na separacdo dos
efeitos de mudanca de pressdo, entretanto, verifica-se ainda um pequeno efeito da mudanca de
saturacao nesses cendrios. Por outro lado, os resultados obtidos para mudancga de saturagdo foram
superiores aqueles da calibragdo petrofisica. Logo, conclui-se que nao foi possivel obter os

coeficientes b, e b’ adequados através da calibrac@o petrofisica.

Sugere-se para projetos futuros utilizar as equagdes de separagdo de pressdo e saturacao,
discutidas neste trabalho, em dados sismicos reais e comparar com os resultados dos dados
sismicos sintéticos. Além disso, propde-se verificar outros tipos de ajustes aos dados petrofisicos

com o intuito de encontrar coeficientes que separem melhor os efeitos de saturacdo e pressao.
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