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RESUMO

Este trabalho propde um estudo sobre respostas sismicas de modelos geoldgicos de
reservatorios de petréleo e gas, utilizando a simulagdo numeérica de sismogramas para
incidéncia normal. Esta simulacdo usa modelos convolucionais, tomando-se como
assinatura da fonte, o pulso sismico de Ricker. As anomalias de amplitude sismica séo
investigadas para modelos geoldgicos simulando contato de fluidos em estruturas
comumente encontradas em reservatérios, como geometrias em cunha ou pinch outs e
lentes de arenito, cujas feigbes sdo encontradas no reservatorio Arenito Namorado, por
exemplo. Por fim, aplica-se a modelagem da resposta sismica em um modelo geoldgico
aproximado construido através da interpretagédo de perfis geofisicos de 3 pogos verticais do
conjunto de dados denominado “Campo Escola Namorado”, cedido pela ANP — Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — as universidades e instituicdes de

pesquisa brasileiras.

Palavras-chave: Sismograma sintético, perfilagem geofisica e reservatérios de petréleo e

gas.
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ABSTRACT

This work proposes a study about seismic responses of geological models of oil and gas
reservoirs. Zero offset sections are built through numerical simulation of seismograms for
normal incidence. The source’s signature considered in the convolution is the Ricker wavelet.
Amplitude anomalies are investigated for geological models simulating fluid contact in
structures commonly found in sandstones reservoirs, such as wedges (pinch outs) and
sandstones lenses geometries. These features are present in Namorado’s reservoir. The
modeling of this seismic response, will be applied to an approximated geological model of
Namorado’s reservoir. It will be constructed by interpretation of geophysical logs of three
vertical wells of the data set called "Campo Escola Namorado” supplied by the ANP -
Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - to Brazilian universities and

research institutions.

Keywords: Synthetic seismograms, geophysical logs and petroleum and gas reservoirs.
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1 INTRODUGAO

A caracterizagdo e a modelagem de reservatorios sdo fundamentais para exploragcao e
explotacado de jazidas de petrdleo e gas. O estudo das facieis sismicas e da distribuicdo
espacial de propriedades fisicas, relativas as litologias que compdem o reservatério, sdo
procedimentos basicos, tanto no desenvolvimento quanto no gerenciamento da produgéao.
No ambito da geofisica, o delineamento, a caracterizacdo e o desenvolvimento dessas
rochas-reservatorio sdo amplamente realizados em macroescala, através da sismica de
reflexdo. Em mesoescala, este procedimento é executado por meio dos métodos de
perfilagem geofisica de pocos (Nery, 1990), que melhoram o detalhamento e a avaliagéo
das propriedades fisicas dos litotipos formadores dos reservatérios. Tal melhoria se observa
tanto nas imediagdes quanto entre os pocos perfilados, possibilitando uma maior acuracia
na definicdo dos limites verticais e laterais do intervalo sedimentar correspondente as areas
com potencial energético. A integracdo dos métodos de perfilagem a modelagem é,
portanto, de suma importancia para o aprimoramento dos parametros petrofisicos e
sismicos envolvidos, diminuindo as incertezas e gerando modelos geoldgicos mais
verossimeis.

O principal objetivo desta monografia é calcular a resposta sismica de modelos
geoldgicos portadores dos trés principais tipos de fluidos — agua, 6leo e gas — simulando
estruturas de reservatérios comumente encontrados na pratica.

Afim de modelar tais reservatorios, o conhecimento e estudo da petrofisica de rochas
sedimentares foram de fundamental importancia para o pleno desenvolvimento desta
monografia. Uma vez conceituadas e bem fundamentadas as principais propriedades
petrofisicas, pdde-se obter dados de velocidades sismicas referentes as relagdes existentes
entre elas. Esta correlacido foi realizada por meio da teoria de substituicdo de fluidos de
Gassmann (Gassmann, 1951). A substituicdo de fluidos € uma importante ferramenta para a
analise sismica das rochas, ja que viabiliza a identificacdo e quantificacdo dos fluidos em
um reservatorio. O objetivo da substituicido de fluidos é a obtencdo das propriedades
sismicas (velocidades sismicas compressionais e cisalhantes) e da densidade de um
reservatorio, dadas as condigcbes petrofisicas iniciais. De posse destes dados e com o
auxilio do programa de modelagem sismica SEISMOD (MacPherson, 2006), o qual simula
numericamente sismogramas para incidéncia normal a partir do uso de modelos
convolucionais, foram geradas respostas sismicas sintéticas para modelos geolégicos de

reservatorios contendo agua, 6leo e gas. Uma vez calculadas, analisa-se e interpreta-se as



anomalias de amplitude sismica, que se traduzem por representar as interfaces dos meios
litolégicos com diferentes propriedades sismicas.

Estudos acerca das propriedades sismicas e suas correlagbes com as propriedades
fisicas das rochas sdo amplamente encontrados na literatura, como em Wang & Batzle
(1992) e Wang (2001). O primeiro mostra que os diferentes tipos de fluidos encontrados nos
reservatorios influenciam fortemente as propriedades sismicas das rochas, implicando em
diferentes anomalias de amplitude nos registros sismicos; o segundo caracteriza mais
minuciosamente as relacbes entre as velocidades compressionais, cisalhante e
impedancias com a petrofisica, além de introduzir a teoria da substituicao de fluidos de
Gassmann. Este topico, por sua vez, & abordado em muitos outros trabalhos, como em
Smith et al. (2003), Han & Batzle (2004) e Kumar (2006), os quais discutem acerca de suas
formulagdes, sua importancia e suas limitagdes. Em relagdo a modelagem, tipicas
geometrias de reservatorios sdo sumarizadas em May & Hron (1978) e Brito (1986). Ao final
do trabalho, o conhecimento de perfis elétricos de pogos descrito em Nery (1990) é
introduzido neste estudo afim de tornar a modelagem numérica de reservatérios mais
representativa da realidade. Desta forma, foi construido um modelo geoldgico aproximado
do campo de Namorado na Bacia de Campos, baseado em valores reais de perfis de pocos,
com o intuito de obter o sismograma sintético da area destes pocos.

Esta monografia esta dividida em 12 capitulos. O primeiro apresenta ao leitor a
introducdo da monografia. O conteudo dos capitulos 2 a 7 referem-se a uma revisdo dos
métodos e fundamentos tedricos basicos necessarios para o entendimento e
desenvolvimento deste trabalho: teoria da elasticidade, teoria propagacdo de ondas,
propriedades fisicas das rochas, relacdo entre propriedades sismicas e petrofisicas,
simulacdo de sismogramas e perfilagem geofisica, respectivamente. O oitavo capitulo
resume a geologia do campo de Namorado na bacia de Campos, no qual o ultimo modelo
geoldgico desta monografia esta inserido. O capitulo 9 apresenta os aspectos relativos a
modelagem numérica de reservatorios envolvendo a metodologia deste trabalho. Os
resultados das simulagdes numéricas sao expostos no capitulo 10, bem como as
conclusdes no capitulo 11. Ao final desta monografia apresenta-se as referéncias
bibliograficas (capitulo 12) e os Apéndices A e B referindo-se ao algoritmo usado na
implementacao da Teoria de substituicao de fluidos de Gassmann e aos perfis de pogos

interpretados para o campo de Namorado, respectivamente.



2 TEORIA DA ELASTICIDADE

A teoria da elasticidade baseia-se na relagdo existente entre a tensdo produzida em
determinado ponto do meio e as deformacbes que ela provoca. Tensao é o limite de um
diferencial de forga sobre um diferencial de area onde esta sendo aplicada esta forca em
determinado objeto (equacgao 2.1). Caso esta forca seja perpendicular a area, da-se o nome
de tensdo normal. Se a forca for tangencial a area, da-se o nome de tensdo de
cisalhamento. Ja a deformacao, uma grandeza admensional, é definida como mudangas na
forma e/ou dimensdes de um sélido.

F - lim 3% 2.1)
dA

As propriedades elasticas dos materiais sdo descritas por determinadas constantes ou
modulos elasticos que especificam, quantitativamente, a relagdo entre os tipos de tensao
aplicadas e as deformagdes associadas.

A relagao linear entre tensdo e deformacgao (Fig. 2.1) no campo elastico é definida
para materiais elasticos pelos seus varios moédulos elasticos (elastic moduli), os quais

expressam a razao entre um tipo particular de tensao e a deformacéo resultante.

‘forga aplicada por unidade de superficie

zona plastica
zona

elastica mp{ura

forga limite de

| elasticidade st de elasticidade

/

/
/

/
,
/

/ | alargamento relativo

0

—— L
alargamento devido a aplicagdo
da forga até o ponto R

Figura 2.1: Curva tensao-deformacao tipica para um corpo elastico.

A tenséo ("stress") é a medida da for¢a por unidade de superficie associada com uma

deformacdo e é expressa em N/m? (F / A= N / m?), no Sistema Internacional (Sl), ou



qualquer unidade de forca por unidade de area. A deformacao ("strain") € a medida da
deformacao resultante, sendo adimensional, ja que € uma medida percentual.

Quando uma onda sismica se propaga em subsuperficie, provoca alteragdes no meio
provocando modificagdes na geometria do mesmo, que, por sua vez, geram tensdes. A
relagdo entre tensdo e deformacdo, em um meio elastico, € dada pela Lei de Hooke

generalizada, que para um corpo isotropico toma a seguinte forma:
p; = A00; +2ue; (2.2)

onde pj; s&o as componentes do tensor das tensdes;
€ j sao as componentes do tensor das deformagdes;
0 é a dilatagao cubica ou volumétrica (AV/V);
O é a fungéo "Delta de Kronecker" (que é igual a 1 para i=j e igual a 0 para i #1j);

A € [ sdo as constantes de Lamé.

Os sdlidos isotropicos e elasticos sdo definidos completamente pelos paradmetros de
Lamé A e y, que possuem a dimensao de pressao, ou seja, forca por unidade de area.
Estas duas constantes definem o comportamento elastico de sodlidos isotropicos em
sistemas cubicos. O parametro y é também conhecido como médulo de rigidez do material.
Quando a tensao excede o limite de elasticidade, a Lei de Hooke ndo se aplica mais e a
ocorréncia da deformacao é irreversivel, ou seja, o corpo nao retorna a sua forma e
dimensdes originais.

A razao de Poisson (o) € uma constante elastica definida pela relagdo entre a
deformacao transversal (AD/D) e longitudinal (AL/L) sofrida por um corpo quando aplicada
uma tensao unidirecional, compressiva ou distensiva:

o= AD/D P A

AL/L 2(A+ )

(2.3)

O maodulo de Young (E) € um fator de proporcionalidade entre a tensdo F aplicada ao
corpo, de comprimento L e secdo transversal A, e a sua deformacao, AL/L (Fig. 2.2), dada
pela formula:

_FIA T E:i H1(BA+2u)

_ _ e e 2.4
AL/L AL/L e, Aty (24)
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Figura 2.2: Mddulo de Young.

O modulo de compressao ou incompressibilidade (k) € a razdo entre a tensédo e a
deformacgao, no caso de uma pressao hidrostatica simples (P) que produz uma variagao de

volume (AV), em relagc&o ao volume original (V):

AV IV AV IV 3

O moddulo de corte ou de rigidez (u) € definido como a razdo entre a tensdo de
cisalhamento (tensdo tangencial de corte simples) e a deformacdo de cisalhamento. Gera
uma deformacao sem variagado de volume sendo expressa como um angulo de deformacéao
(distorcao) (¢):

Ax
- —
AX vy
Para, ¢=tan— 9 (2.6)
y
Tem-se: U= FIA = m (2.7)
Axly @

Duas quaisquer constantes elasticas caracterizam completamente o comportamento
elastico, isto é, dado qualquer parametro elastico de um material pode se expressar como
funcdo de duas quaisquer constantes dos parametros anteriores, uma vez que todos estes

pares de constantes elasticas estio relacionados.



3 TEORIA DE PROPAGAGAO DE ONDAS

A propagacgao de ondas € um fendbmeno que esta presente em diversas ocasides:
propagac¢ao do som no ar, transmissao de ondas de radio, propagagao de ondas sismicas
(terremotos) etc, podendo ser causada por efeito mecanico, eletromagnético e acustico.

Dependendo das propriedades do material de que € composto o meio onde ocorre a
propagacgao de ondas existe a distingdo entre meios elasticos e acusticos. Em meio elastico,
a propagacado de ondas € composta de uma parcela primaria, também conhecida como
longitudinal, irrotacional ou compressional, e outra secundaria, também conhecida como
transversal, distorcional ou de cisalhamento. Em meios acusticos (por exemplo, um fluido) a

resisténcia ao cisalhamento é nula, logo ndo existe a parcela secundaria.

31 Equacao da onda

A equagao do movimento ondulatério em meios elasticos e homogéneos, na forma

tensorial, é dada por:
2
aj Pjj —pou; =1 (3.1)

onde,

pi é o tensor de esforgos para meios isotropicos e homogéneos (vide equagao 2.2),
d; = d/ 9x;é a derivada parcial em relagdo as coordenadas espaciais,

p € a densidade do meio,

82 = &% ot* é a derivada parcial de segunda ordem em relagdo ao parametro tempo,
u; representa o vetor que descreve o deslocamento de particulas,

f; = termo fonte.

As deformagbes ¢j, de acordo com a equagdo 2.2, dependem do vetor de

deslocamento u;, como pode ser visto abaixo:

1
Eij ZE(ajui+aiuj) (3.2)



O termo f representa as forgas de corpo que provocam o movimento ondulatério, isto,
é, fi € o termo fonte. Estudando o fendmeno ondulatério em um ponto distante da fonte,

assume-se que f; = 0 e a equacgao 3.1 se reduz a:
0,p; — pO{u, =0 (3.3)
Inserindo 3.2 em 2.2 e usando 6 = d,u,, reescrevemos a equagao 2.2 como segue:
p; = A0,U,0; +,u((3jui +8iuj) (3.4)
Inserindo 3.4 em 3.1, obtemos:
(A+p)0;0;u, +:uajajui_pat2ui =0 (3.5)

Aplicando o teorema de Lamé a equacdo 3.5, pode-se representar o vetor
deslocamento u; em termos de potenciais de Helmholtz, que nos garante que qualquer
campo vetorial pode ser dividido em duas componentes: um termo gradiente de um escalar

(potencial escalar) e um termo rotacional de um vetor (potencial vetor):
u=Ve+Vy (3.6)

Ao representarmos U em notacdo tensorial e inserirmos em 3.5, obteremos duas
equacdes de onda:
1

Vip= ?5340 3.7)
A+2
Onde, a’ = M representa a velocidade das ondas P ou compressionais, e
o
2. 1 2.
Vip = Fat % (3.8)
Onde S = # & a velocidade das ondas S ou cisalhantes.

o)



Assim, a equacdo 3.5 representa dois movimentos ondulatérios independentes que
ocorrem em meios elasticos, homogéneos e isotrépicos. Um movimento governado pela
equacgdo 3.7, conhecida como equacgdo escalar da onda (parte acustica) e outro pela

equacéo 3.8, conhecida como equacéo vetorial (parte elastica) da onda.

3.2 Ondas Sismicas

As ondas sismicas caracterizam-se como pacotes de energia de deformacéao elastica
que se propagam radialmente a partir de uma fonte. As fontes apropriadas para um
levantamento sismico geram trens de ondas de curta duragdo, conhecidos como pulsos,
que contém uma ampla gama de freqléncias. Excetuando-se as areas imediatamente
proximas a fonte, as deformacbes associadas a passagem de um pulso sismico sdo
infimas, admitindo-se entdo serem elasticas. Sob essa premissa, a velocidade de
propagacgao de pulsos sismicos € determinada pelos modulos elasticos e densidades dos
materiais do meio pelos quais se propagam.

Predominantemente ha dois grupos de ondas sismicas, as ondas de corpo (body
waves) e as ondas superficiais (surface waves). As Ultimas se caracterizam por se
propagarem através da superficie de um sdlido elastico e sdo subdivididas em ondas
Rayleigh e ondas Love. A amplitude destas ondas diminui exponencialmente a medida que
se dirigem para o interior da Terra (dai o seu nome, ondas superficiais, pois s6 existem
junto da superficie da Terra) e a energia sismica por elas transportada é geralmente bem
canalizada, pelo que apresentam grandes amplitudes. Ja as ondas de corpo se propagam
por meio do volume deste sdlido, sendo estas o foco deste trabalho. Em relacdo as ondas

de corpo, elas se subdividem em compressionais e cisalhantes, detalhadas a seguir.

3.21 Ondas Compressionais

As ondas compressionais ou compressivas (compressional waves) propagam-se por
deformacao axial (compressao/dilatagdo) na diregao de propagacao da onda e por isso sdo
também chamadas longitudinais (Fig. 3.1). O movimento das particulas associado a
passagem desta onda envolve oscilagcdo, em torno de um ponto fixo, na direcdo de
propagacao. Por serem as primeiras registradas pelos sismoégrafos sdo denominadas ondas

primarias (P ou a).



Compressies Meio ndo pertubado

oy |

OndaP

s

E:-ilata:;ﬁn;:;
—
Figura 3.1: Propagagédo de uma onda compressional. Fonte: site U.S. Geological Survey (2005).

A velocidade de propagacao é fungcédo das constantes elasticas do meio. Esta fungao,

calculada pela teoria da elasticidade, vem dada pela equacao (Yilmaz, 2001):

A+2u
0

Vp=a = (3.9)

onde:

a = Velocidade das ondas P;
A = Constante de Lamé;

M = Mddulo de rigidez;

p = Densidade.

A velocidade da onda P também pode ser calculada em funcdo da razdo de Poisson

(o) e médulo de Young (E), como pode ser visto pela equagao 3.10:
vp= |E|__ 1o (3.10)
pl @Q-20)1+0)

Considerando,

2
K=1+£ (3.11)
3
e substituindo A na equacao 3.9, tem-se a forma mais usual do calculo de Vp.

k+ﬂy
Vp = 3, (3.12)
P

Onde k é o médulo de compressao ou incompressibilidade,
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A anadlise da equagao 3.12 permite concluir que a propagacao de Vp depende da
densidade e de duas constantes elasticas: médulo de rigidez (4), que mede o poder de
deformagao sem variacdo do volume, e compressao (k), que mede a capacidade da
substancia ser comprimida; corroborando a afirmacao de que esta onda se propaga tanto
em meios soélidos, caracterizados por u e k, quanto em fluidos, que somente sao

identificados pelo k.

3.2.2 Ondas Cisalhantes

As ondas de cisalhamento (shear waves) propagam-se com deslocamento de
particula perpendicular a dire¢cao de propagacao da onda (ondas transversais) (Fig. 3.2). Os
movimentos das particulas individuais envolvem oscilagédo, ao redor de um ponto fixo, num

plano perpendicular a dire¢do de propagacao.

h Amplitude

Comp. onda

r—

Figura 3.2: Modelo de propagacgao da onda S. Fonte: site U.S. Geological Survey (2005).

A velocidade de propagacao destas ondas secundarias (S) é dada pela equagéo:

VS=ﬁ=\/Z (3.13)
yo,

onde:

B = Velocidade das ondas S;
M = Mddulo de rigidez ;

p = Densidade.

Um corpo fluido ndo tem Vs, uma vez que nao opde resisténcia ao cisalhamento.
Dessa forma, as velocidades cisalhantes apenas se propagam em meios sdlidos, nao
havendo tensdes cisalhantes em um corpo submetido a um esforgo hidrostatico (tensdes

normais de igual magnitude dentro de um corpo — caracterizando o estado de tensdes
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apresentado por qualquer ponto de um corpo fluido em repouso ou um corpo imerso em um
fluido).

Diante do exposto, matematicamente, se 0 modulo de rigidez é nulo (4 = 0) para

fluidos, entdo V=0 e Vp = h .

P

3.2.3 Relacao V, /V,

A analise em conjunto das informagdes provenientes das ondas P e das ondas S é
importante na exploragao, principalmente em relagao a rochas com hidrocarbonetos. Ela
permite a realizacdo de testes ou simulagdes levando em conta diferentes aspectos de
saturacdo, viabilizando a compreensdo do comportamento dos dados em estudo. Duas

relagdes entre as ondas compressionais e cisalhantes podem ser obtidas:

Vb _ /5+i (3.14)
Vs u 3

(3.15)

ou

O fato de ambos k e p serem numeros positivos indica que a relagdo V,/Vs > 1, ou
seja, as ondas compressionais sempre se propagam com maior velocidade que as ondas
cisalhantes através do mesmo material, ou seja, em um sismégrafo as ondas P séo

registradas antes das S.
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4 PROPRIEDADES FiSICAS DAS ROCHAS

A fisica de rochas relaciona-se ao comportamento das propriedades elasticas com as
variagdes das propriedades litolégicas do meio poroso.

Para cada litologia é necessaria a calibragcdo do modelo de fisica de rochas a ser
aplicado, ou seja, para cada situagao litolégica do reservatoério (cada facies) havera um
modelo de fisica de rochas especificamente calibrado. Sendo assim, a obtencido da
distribuicdo espacial das litofacies, torna-se uma etapa da caracterizacédo de reservatério a
ser realizada antes das etapas de inferéncia de porosidade, volume de argila, saturacéo e

pressao.

4.1 Composig¢ao mineralégica

As rochas sdo subdivididas em matriz e poros. A matriz é caracterizada por
determinada composi¢gdo mineralégica presente em maior propor¢do na rocha.
Considerando que a maior parte dos minerais formadores de rochas (quartzo, feldspato e
calcita) possui propriedades fisicas bastante semelhantes, pode-se sugerir que todos os
graos da matriz possuem as mesmas propriedades fisicas. Nesse caso, as propriedades da
rocha total sdo uma média das propriedades dos minerais da matriz e dos fluidos nos poros,

ponderada segundo a porosidade.

4.2 Porosidade

A porosidade (®) é definida pelo volume de espacos porosos (Vporos) existentes em

uma rocha, quando confrontada com o seu volume total (V) (Fig. 4.1).

¢:Vp0ro%:1_v% (41)

Onde Vm é o volume de matriz de sodlidos. A porosidade € uma grandeza

adimensional que é expressa em porcentagem (0 a 100%) ou fragao decimal (0 a 1).



Matriz m

Vm

m——-

Figura 4.1: Definicao de porosidade. Fonte: Modificado de Schon, 1996.
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As propriedades geométricas dos graos influenciam diretamente na porosidade, como

tamanho, distribuicdo e forma dos gréos. Isto é verificado pela observacdo da tabela 4.1,

que apresenta valores crescentes de porosidade a medida que o didmetro dos graos
diminui (Hamilton & Bachman 1982):

Tabela 4.1: Valores de porosidade observados na plataforma e talude continental no Mar de Bering,

Mar do Norte, Mar Mediterréneo e outras areas (Hamilton & Bachman, 1982).

Tipo de sedimento

Diametro médio dos graos (mm)

Porosidade (%)

Areia grossa 0,5285 38,6
Areia fina 0,1638 44,5
Areia muito fina 0,0988 48,5
Areia siltosa 0,0529 542
Silte arenoso 0,0340 547
Silte 0,0237 56,2
Areia-silte-argila 0,0177 66,3
Silte argiloso 0,0071 71,6
Argila siltosa 0,0022 73,0

Algumas relagdes entre o grau de sele¢cdo de um sedimento e sua porosidade

podem ser estabelecidas. Por exemplo, um sedimento muito bem selecionado mostra alta

porosidade, enquanto que um mal selecionado apresenta baixa porosidade, em funcédo do

preenchimento dos poros pela fragdo detritica mais fina. Outro fator que influencia na

porosidade de um sedimento é a forma de seu empacotamento, um parametro dificil de

mensurar (cubico, romboédrico, etc.).

A porosidade se constitui numa das mais importantes propriedades de rochas

reservatorio no que se refere a industria de petroleo, visto que ela fornece uma estimativa

da capacidade de armazenamento de fluidos. Os valores mais freqlientes de porosidade
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sdo da ordem de 5 a 25% e, quando alcangam cifras de 25 a 35%, sao referidas como
excelentes tanto para aquiferos, como para reservatorios de hidrocarbonetos.

Considerando rochas sedimentares, a porosidade é classificada em dois tipos:
primaria e secundaria. Também chamada de porosidade original, a porosidade primaria &
aquela que foi desenvolvida durante a deposicdo do material detritico ou orgénico. Os
fatores que controlam a porosidade primaria sdo o tamanho dos graos, o empacotamento, a
selecdo, a angularidade, a compactagcdo e o grau de cimentagdo. Por outro lado, a
porosidade secundaria resulta da acdo de agentes geoldgicos logo apds o processo de
formacao da rocha. Esses fatores contribuem para o aumento ou diminuicdo da porosidade.
Fatores como a cimentacdo e a compactacdo de uma rocha sedimentar conduzem a uma
diminuigdo da porosidade. Ao contrario, o desenvolvimento de fraturas, encontradas em
arenitos, folhelhos e calcareos, e o processo de lixiviagcado de dolomitos, sdo exemplos de
fatores que provocam aumento da porosidade secundaria.

Para a industria do petroleo, a porosidade total e efetiva sao informagbes muito
importantes para a estimativa do volume recuperavel de 6leo em um reservatorio. A
porosidade total pode ser determinada em laboratério, a partir de testemunhos. Nesse caso,
ela é definida como a relacdo entre o volume de poros existentes em relagdo ao volume
total da mesma. Ja a porosidade efetiva é definida como uma grandeza que envolve apenas
o volume de poros interconectados, que quando sofrem alivio de pressao, por exemplo,
podem servir de dutos para os fluidos.

O coeficiente de saturagdo de agua é designado como uma fracédo do volume
poroso que esta ocupado com agua, e o volume poroso €, por sua vez, uma fragdo do
volume de rocha. Se os poros estiverem preenchidos em sua metade por agua
(saturacao de agua 50%) e o espacgo poroso ocupar 10% do volume total de rocha (10%
de porosidade), entdo o volume de agua compde 5% do volume da rocha. Esta parte
fracionaria do volume de rocha que contém agua é definida, comumente, como volume
efetivo de agua (BVW), e calculado pela expresséao:

BVW =0 X S, (4.2)

onde, Swé o coeficiente de saturagao de agua

E importante, também, salientar que mesmo apés a migracdo do 6leo, uma pequena

fracdo de dgua permanece na rocha, essa fracao é dita saturagdo de agua irredutivel (Swi).

Sua ordem de grandeza vai depender de fatores como: didmetro e interconexdo entre os
poros, porosidade e fendmenos elétricos relacionados com o tipo de gréos.
As taxas de expulsdo de agua e de perda de porosidade diminuem com o incremento

de profundidade e, ao mesmo tempo, o fendmeno de compactagao de argilas se torna area
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de interesse para a exploracdo de petréleo. A expulsdo do petréleo, a partir das rochas
geradoras, usando como veiculo a agua conata rumo as rochas reservatorios é fundamental
na teoria da origem de jazidas petroliferas.

A determinagao de porosidade nas rochas sedimentares pode ser realizada por
meio de analise direta de uma amostra, através de porosimetros, ou de analise indireta,

usando a perfilagem soénica.

4.3 Densidade

Os fatores que controlam a densidade dos sedimentos sdo: a composicao mineral,
porosidade e condicbes de saturagdo (conteldo de fluidos nos poros). Ha uma forte
correlacéo entre a densidade e porosidade, que se traduz no aumento da densidade com a
diminuicdo da porosidade e vice-versa. No entanto, a correlagdo exata é controlada pela
densidade da matriz e do fluido presente no espaco poroso (Schon, 1996).

Processos diagenéticos podem influenciar no aumento da densidade, reduzindo os
espacos porosos, através da cimentagao ou por processos de compactagao (Schon, 1996).
Ainda segundo Schon (1996), a densidade p de um material corresponde a razdo da massa
m de todas as particulas de um material pelo volume total V que as mesmas ocupam. E

expressa através da seguinte equacéo:

p="% (4.3)

Para definir a densidade de um material de n constituintes (Fig. 4.2), Schon (1996)

descreve que:
n V.
p=2CK)p. “a
i=1

onde p; é a densidade,

V;é o volume do componente i,

[V%) € a fracao do volume do componente J.

Matriz

~ Agua _
Ar

' Poro

Figura 4.2: Modelo de densidade dos sedimentos/rochas uma matriz e dois constituintes de espaco
poroso. Fonte: Modificado de Schon, 1996.
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4.4 Conteudo de Argila

A argilosidade (V) representa o volume de argila presente na rocha. O termo argila
corresponde a uma fragdo granulométrica inferior a 4 ym (ou 0,004 mm). Este termo
também pode ser utilizado para designar os minerais de argila, os quais correspondem
essencialmente a silicatos de aluminio hidratados de granulometria fina, podendo ser
subdivididos em dois grupos principais (montmorilonita e ilita).

Argilitos sdo rochas sedimentares formadas essencialmente por grdos da fragao
argila. Trata-se de uma rocha maciga com pouca ou nenhuma estratificagdo. Quando um
argilito apresenta estratificagdo com laminas muito finas, pode ser denominado folhelho. Um
folhelho resulta da deposicao lenta, sem perturbagcao de lama, gerando planos preferenciais
de estratificacdo. Minerais de argila sdo comuns em folhelhos, entretanto também ¢é
possivel a ocorréncia de folhelhos formados essencialmente por grdos de feldspato, por
exemplo.

Na geologia do petroleo, os folhelhos sdo rochas muito importantes para o processo
de geracao do 6leo. Em geral, os folhelhos podem apresentar altos valores de concentragao
de matéria organica rica em lipidios. Como consequéncia, os folhelhos sdo excelentes

rochas geradoras e também selantes, devido a sua granulometria reduzida.

4.5 Impedancia Acustica

Tipicamente, os pacotes de rochas sedimentares consistem de sucessivas camadas
com diferentes litologias e parametros elasticos, onde em cada interface, uma parte da
energia incidente por uma fonte sismica é refletida de volta em direcdo ao detector. Essa
fracdo é determinada pelo contraste de impedancia acustica entre as duas camadas. O
detector recebe uma série de pulsos refletidos, cuja modulagdo de amplitude é fungéo da
distancia percorrida e dos coeficientes de reflexdo das varias interfaces. Os pulsos chegam
segundo tempos determinados pelas profundidades das interfaces e pelas velocidades de
propagacao entre elas.

A impedancia acustica (Z) depende da velocidade compressional de propagacao (Vp)
e da densidade (p) da rocha sendo definida pelo produto:

Z=p.Vp (4.5)

A variagdo de impedancia, que depende dos modulos de compresséo e de rigidez, e
densidade (k, p e p, respectivamente), rege o fendmeno de reflexao e transmissao da onda

elastica na interface entre dois meios. Esta é a propriedade que o método sismico identifica
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a fim de individualizar as diferentes camadas que constituem a subsuperficie, sendo 0 meio
elastico.

As constantes k, p e p sao, principalmente, influenciadas por:

- composi¢cao mineraldgica do subsolo;

- niveis de compactacao e consolidacdo da camada;

- fluido que preenche os poros;

- estrutura da rocha.

4.6 Substituicao de fluidos — Equagao de Gassmann

A substituicdo de fluidos é uma ferramenta importante no trabalho com atributos
sismicos, pois ela pode modelar e quantificar varios cenarios de fluidos de saturacdo que
modificam a observagao final (Smith, et al., 2003).

O tipo de fluido (gas, agua ou 6leo) presente nos poros influencia de forma variada as
propriedades sismicas de uma rocha. Existe uma variedade de equacbes tedricas, que
calculam os efeitos destas propriedades, quando ha substituicdo do fluido nas rochas. A
técnica mais comumente utilizada para realizar a substituicdo de fluidos é a aplicagao da
Equacao de Gassmann, que é utilizada para se obter a incompressibilidade ou médulo de
compressao da rocha saturada por um fluido através de valores referentes a sua
porosidade, seus médulos de compressao da rocha seca, seus fluidos de saturagao e sua
matriz mineral. Estas equagdes sdo amplamente utilizadas na analise de indicadores diretos
de hidrocarbonetos (DHI).

A teoria de Gassmann parte de alguns pressupostos. Ela assume um comprimento de
onda infinito (freqliéncia de onda zero), perfeita conectividade entre poros e fluido com
viscosidade zero. Isto quer dizer que uma onda sismica se propagando na rocha produz um
excesso na pressao de poros que pode ser ignorado, pois o fluido tem liberdade e tempo
suficiente para fluir no espacgo poroso, eliminando qualquer gradiente de pressao. Esta
hipétese pode ser uma boa consideracao para freqliéncias sismicas, para areias e arenitos
limpos nao consolidados sob altas pressdes efetivas (Wang, 2000). No entanto, resultados
poucos confidveis poderiam ser obtidos para rochas de baixa porosidade, arenitos sujos ou
carbonatos (Smith et al, 2003), ja que essas situacbes favorecem a existéncia de diversos
tipos de poros e/ou baixa conectividade entre eles. Também, para rochas com poros com
baixa razdo de achatamento e/ou rochas saturadas com fluidos muito viscosos, as
velocidades medidas para frequéncias sismicas (até 200 Hz) podem sofrer dispersao,
devido a dificuldade para o fluido se deslocar no meio poroso (Wang, 2000). Gassmann

também assume a rocha como sendo isotrépica, com mddulos de compressdo (bulk) e
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cisalhante dos constituintes minerais constantes e saturacdo total com um unico fluido.
Apesar das rochas raramente obedecerem estas suposi¢des, na grande maioria de estudos
de propriedades sismicas, o processo de substituicdo de fluidos é realizado assumindo que
a simetria elastica que melhor caracteriza um reservatério é a isotropica (para rochas nao
fraturadas).

A principio, para modificar um tipo de fluido é necessario ter o conhecimento dos
efeitos do fluido original sobre a rocha saturada. Encontrando-se as propriedades da rocha
seca pode-se, entdo, incluir os efeitos do novo fluido para que sejam obtidas as novas
propriedades. Para isso, trabalhando-se com a principal equacdo de Gassmann é possivel

obter a incompressibilidade para rocha seca (K*):

Ksat @+1—¢ - Ko
. Kfl 4.6)
#o Kt |
Kfl Ko

onde Ksat & o médulo de compressao da rocha saturada com o fluido,
Kfl € o médulo de compressao do fluido,
Ko é o0 moddulo de compressao da matriz mineral,

¢ é a porosidade da rocha.

Para a realizagao desse calculo s&o necessarios conhecimentos acerca da petrofisica
das rochas envolvidas. Grande parte dos problemas associados com deteccdo de
hidrocarbonetos esta relacionada com a obtengdo das velocidades de rochas saturadas
com fases de fluido misturadas no meio poroso. A modelagem deste cenario geralmente é
feita substituindo o conjunto de fases por um unico “fluido efetivo” nas equacbes de
Gassmann.

O modelo de fluido efetivo assume que as diferentes fases do fluido (6leo, gas e agua)
estdo uniformemente misturadas para a menor escala dentro do espaco poroso. As “micro
heterogeneidades” sdo tdo pequenas, que os incrementos da pressao de poros induzidos
pela onda sao os mesmos para as fases presentes. Isso permite substituir as fases por um
fluido equivalente ou efetivo, cuja incompressibilidade é calculada através de uma média

harmdnica, também conhecida como equacao de Doménico:
N |
n Si
K,=|>2—
fl S Ki 4.7)

onde Ky é a incompressibilidade da mistura de fluido,
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K; € o modulo de cada fase individual,

S; a saturagao de cada fase.

Para um sistema simples, composto por duas fases (agua e 6leo), a equacéo fica:

-1
S 1-S
K. = w o oleo 4.8
f (_K . J (4.8)

w oleo

onde K,, € o modulo bulk da agua,
Koieo € 0 modulo bulk do 6leo,
S, € a saturacao da agua,

Soeo € a saturacao de dleo.

As rochas sdo compostas de diferentes tipos de minerais, o que obviamente resulta
em um moddulo elastico ndo uniforme. Para o médulo de compressdo da matriz mineral é
necessario haver o conhecimento da composicdo mineral da rocha. Para tanto pode-se
realizar uma aproximagao simples com o volume de argila da rocha (Vsh) — adquirido via
perfilagem — assumindo assim, a presenga de apenas dois minerais (no caso de um arenito,
quartzo e argila) na rocha (Fig. 4.3). Outro método de calcular o médulo efetivo do mineral
consiste no célculo de médias, aritmética ou limite superior (KVoigt) proposto por Voigt
(1928), média harmbnica ou limite inferior (KReuss) apresentada por Reuss (1929), ou
ainda por meio do uso da media entre as médias harmébnica e aritmética das
incompressibilidades dos minerais de Voigt e Reuss chamada de média Voigt-Reuss-Hill
(VRH) (Wang & Nur, 1992). Para dois minerais tém-se:

KVOigt = (flKl + fsz)

(4.9)
a
KReuss = (L"_LJ (410)
Kl K2
. 4.11)
KHiII = E(KVoigt + KReuss)

onde f; e f, sdo as fragdes volumétricas e K; e K, sdao os modulos de compressao dos dois

componentes minerais.
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Figura 4.3: Valores de K, (moédulo de compressédo da matriz mineral) obtidos com as equagbes
de Voigt, Reuss e Hill (Smith, 2003).

Para a obtencdo da incompressibilidade da rocha saturada por um fluido basta

trabalhar com as equacdes de Vp e Vs (Eq. 3.9 e 3.13), obtendo-se:

K, = p(sz —%VSZJ (4.12)

E o moédulo de cisalhamento:
1= pVs® (4.13)

onde p é a densidade da rocha saturada pelo fluido.

Com esses dados e os dados do novo fluido, pode-se realizar o calculo das novas
propriedades das rochas simulando diferentes condi¢coes de saturagao.

Feita a avaliacdo do médulo de compressao e da densidade do fluido desejado, pode-
se estimar a densidade da rocha saturada pg (g/cm?®) ap6s a substituicéo do fluido usando o

modelo de densidade efetiva:

Ps :¢pfl +(1_¢)pmatrix (4.14)

Diante disto, substituindo K., M € ps (densidade da rocha saturada com o novo fluido),
€ possivel fazer a previsdo das velocidades Vp e Vs para a rocha saturada com o novo
fluido:
(4.15)

(4.16)
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A variagdo da saturacido de uma rocha implica diretamente na mudanga de duas
importantes propriedades fisicas: densidade e incompressibilidade da rocha. As diferencas
de densidade apresentadas por uma amostra seca, uma amostra completamente saturada
e uma parcialmente saturada seca, promovem uma pequena diferenca na velocidade de
propagacao das ondas sismicas (levando-se em conta a diferenca entre Vp e Vs nas suas
formas de propagacgdo). Obedecendo a equacgdo de Vp em (3.9), com o aumento da
densidade de rocha seca para uma rocha parcialmente saturada ocorre a diminuicao da
velocidade de propagacao da onda. Entretanto, se houver a comparagdo de uma amostra
parcialmente saturada ou seca com uma amostra totalmente saturada, observa-se o
inverso. Mesmo com o aumento da densidade, ocorre 0 aumento da velocidade. Este fato
deve-se a sobreposicdo do efeito da incompressibilidade da rocha sobre o efeito da
densidade. A deformacgdo gerada pela passagem da onda compressional resulta na
variagao do volume dos poros, causando crescimento de pressao no fluido. Assim, para
uma saturacdo de 100%, esse crescimento de pressdo causa o0 aumento da
incompressibilidade da rocha, aumentando, assim, a velocidade.

Cabe ressaltar que a variagdo de Vs depende unicamente das mudangas da
densidade da rocha saturada. Também, segundo a equagado (4.15), Vp é funcao da
densidade e do moddulo bulk da rocha saturada, entdo o incremento no valor de Ksa
aumentara o valor de Vp, enquanto que o incremento de pg 0 diminuira.

Um dos aspectos mais criticos no processo de substituicido de fluidos é a necessidade
do conhecimento dos padrdes de saturacio. As relagdes mencionadas acima s&o baseadas
no pressuposto de que a saturagdo € homogénea. As variagdes estimadas nas respostas
sismicas devido a dindmica do reservatoério, mediante esta hipétese (saturagdo homogénea)
pode ser muito diferente dos valores estimados quando o padrdo de saturagdo é
heterogéneo. Por esse motivo, o desconhecimento do padrdo de saturacdo introduz

incertezas na previsao de diversos atributos sismicos (Mavko & Mukerji, 1998).
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5 RELAGAO ENTRE PROPRIEDADES SiSMICAS E PETROFISICAS

A andlise da propagacao de ondas sismicas informa acerca dos tipos de rochas e
fluidos em subsuperficie, por meio dos tempos de propagacédo das ondas, amplitude de
reflexdo e variagdes de fase. Desta forma, as propriedades sismicas sdo afetadas de modo
complexo devido a varios fatores, como pressao, temperatura, saturacao, tipo de fluido,
porosidade, entre outros. A variagdo de um destes fatores implica na mudanca da
propriedade sismica respectiva. A tabela 5.1 mostra alguns fatores das propriedades das
rochas, dos fluidos e ambientais que influenciam as propriedades sismicas das rochas.

De acordo com Wang (2001), as rochas muito compactadas, consolidadas ou
bastante cimentadas possuem maiores valores de propriedades sismicas (velocidades
compressional e cisalhante e impedancias) por terem melhor contato e conectividade. O
efeito da argila nas propriedades sismicas depende da posicdo da particula de argila na
rocha. Estatisticamente, rochas com alto teor de argila possuem baixas velocidades e altas
razbes Vp/Vs. Caracteristicas pertinentes a textura também afetam as propriedades
sismicas. Em geral, areias com tamanho grande de grdo e pobremente selecionadas tém
altas velocidades devido a pouca porosidade e por terem mais contato entre os graos.
Areias com graos angulares possuem baixas propriedades sismicas, mas altas razdes
Vp/Vs, comparadas com areias de formato esférico.

Quanto as propriedades dos fluidos, Wang (2001) relata que rochas com 6leos mais
viscosos e com Oleos mais densos tendem a ter altas propriedades sismicas. Rochas
saturadas com Oleos pesados mostram altas velocidades compressionais, enquanto que a
de cisalhamento é pouco afetada. Ja as rochas saturadas com fluidos na fase gasosa tem
baixas velocidades compressionais e cisalhantes, além de baixas densidades, resultando
em baixos indices de Vp/Vs A presenca de gas afeta as propriedades sismicas
consideravelmente quando sua saturagéo encontra-se acima de 5%. A saturagdo completa
de uma rocha por um liquido eleva a velocidade compressional e diminui a cisalhante,
resultando em um aumento de Vp/Vs. Estas relagdes sdo totalmente invertidas quando o

fluido saturante é o gas.
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Tabela 5.1: Fatores que influenciam as propriedades sismicas das rochas sedimentares em ordem
de importancia. Fonte (Wang, 2001).

Propriedades da Rocha Propriedades do Fluido Ambiente
Compactagéo Viscosidade Fregléncia
Histéria de consolidagao Densidade Historia de tensdes
Idade Molhabilidade Ambiente deposicional
Cimentacao Composicéo do fluido Temperatura
Textura Fase Processos dentro do reservatorio
Densidade Tipo de fluido Historico de produgéo do reservatério

Conteudo de argila

Razao gas-dleo, gas-agua

Geometria do reservatorio

Anisotropia

Saturacao

Fraturas

Porosidade

Litologia

Forma dos poros

O conhecimento da histéria de tensbes de uma rocha auxilia no planejamento de
medidas e na interpretacdo dos dados. Se a rochas estiverem sob grande estresse, o alivio
de tensao pode provocar microfraturas, que reduzem as velocidades sismicas. O estudo do
alivio de tenséo, induzido em laboratério, ajuda a reconstruir a historia de tensbdes da rocha
e indica suas dire¢des preferenciais. Os ambientes deposicionais também afetam as
propriedades sismicas com suas variadas taxas de deposicao e diferentes fontes geradoras
de sedimentos. A variagao de um fator dentro do reservatério implica na alteragao de outros

parametros, que afetam as propriedades sismicas da rocha (Wang, 2001).

5.1 Parametros elasticos

Atributos elasticos, isoladamente, sdo de dificil interpretacdo, ndo tendo significado
quantitativo do ponto de vista do conteudo de hidrocarbonetos presente na rocha e de sua
capacidade produtora. Modelos de fisica de rocha tornam-se elementos chave para a
estimativa de propriedades petrofisicas, tais modelos relacionam os parametros petrofisicos
com parametros elasticos.

Woods (1991) definiu uma série de parémetros que sao influenciados pelas
constantes de compressao ou incompressibilidade e modulo de rigidez ou cisalhamento:
porosidade, pressdo de confinamento, histérico de tensdo, idade geoldgica, tensao

cisalhante, grau de saturagéo, temperatura e taxa de sobre-adensamento. De uma maneira
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geral, as propriedades elasticas dependem desses parametros, ja que os sedimentos séo
compostos de diferentes materiais. Na tabela 5.2 estdo alguns exemplos de moddulos

elasticos relacionados a composi¢cao mineralégica das rochas.

Tabela 5.2: Médulo de compressao, modulo de cisalhamento e densidade de minerais formadores de
rochas (modificada de Smith, et al.,2003).

slleLEl coml\glidsilgod(%Pa) cisaIlr\lna:’)r(rjlzInotc':j ?GPa) Densidade (gm/c’)
Quartzo 37 44 2,65
Feldspato* 37,5 15 2,62
Plagioclasio 75,6 25,6 2,63

Argilominerais** Variavel Variavel Variavel

Calcita 76,8 32 2,71
Dolomita 94,9 45 2,87
Anidrita 44.8 29,1 2,98
Pirita 147,4 135,5 4,93
Hematita 100,2 95,2 5,24

* Média entre as variedades de feldspatos.
** Amplamente variavel de acordo com o tipo de argilomineral e propriedades a que estes
estdo submetidos.

O conteudo mineralégico da rocha afeta a velocidade de uma forma direta através dos
modulos de cisalhamento e compressao da matriz rochosa. A mineralogia indiretamente
também controla a cimentacéo e a forma do poro. O tipo de cimento pode gerar um maior
ou menor aumento na velocidade compressional. Cimentos carbonaticos e quartzosos

originam velocidades mais elevadas que cimentos argilosos.

5.1.1 Coeficiente de Poisson

A razao de Poisson € um parametro muito utilizado na fisica de rochas, ja que possui
uma relacao direta com a razdo Vp/VS (Fig.5.1). Este pardmetro elastico € adimensional e
sensivel a composigdo mineraldgica, anisotropia, fraturas e a porosidade do meio
(Domenico, 1984). A equagao 5.1 mostra como a razao de Poisson pode ser descrita em
funcdo de Vp e Vs, onde o = 0 corresponde a uma razao Vp/Vs de 1.41. Para um material

fluido (sem rigidez), o = 0,5 e razédo Vp/Vs tendendo ao infinito (Castagna et al. 1993)

(5.1)
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Onde o = Razio de Poisson,
Vp = velocidade da onda primaria,

Vs = velocidade da onda secundaria.

0.k
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.24
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Figura 5.1: Relagdo entre a razdo de Poisson e a razédo Vp/Vs.

Os valores da razdo de Poisson oscilam normalmente entre 0 e 0,5. O registro de
valores negativos sao normalmente oriundos de produtos sintéticos. Para as rochas, os
valores da razdo de Poisson estdo em torno de 0,25. Dependendo da rigidez do material,
pode variar de 0,05 em rochas duras a 0,45 em rochas moles, pouco consolidadas (Sheriff,
1985). Alguns valores podem ser visualizados na tabela 5.3.

As rochas em geral apresentam valor de ¢ baseado na composi¢cdo mineraldgica e na
textura. Quartzo apresenta o em torno de 0,077, enquanto minerais maficos, como a
hornblenda e forsterita, mostram ¢ préoximo a 0,287 e 0,240; respectivamente. As rochas
com alto teor de quartzo penderdo para o mais baixo, como o granito com 0,237 e quartzito
com 0,077. E relevante também o efeito de oxido de calcio, que funciona inversamente ao
conteudo de silica. No mineral calcita (CaCO3) e em rochas anortositicas (rochas pluténicas
com mais de 90% de plagioclasio calcico), os valores de o sdo elevados, respectivamente
iguais a 0,320 e 0,311. (Christensen, 1996).

Outra propriedade relacionada a o é a anisotropia do meio, que pode ser causada por
foliacdo metamorfica, orientacdo preferencial dos minerais e orientagao preferencial de
falhas e juntas. Normalmente, a direcao de maior velocidade de propagagao das ondas é
paralela a direcdo de estruturacdo do meio. A pressdo de poro diminui as Vp e Vs,
entretanto, afeta muito mais a de cisalhamento. A velocidade das ondas cisalhantes sofre
diminuicdo mais acentuada que a das ondas compressionais na presenca de fluido,
gerando valores elevados de razdo de Poisson. Normalmente, presséo de poro elevada
esta relacionada as camadas mais superficiais da crosta, nas quais poros, microfissuras e

fraturas sdo abundantes.



26

Tabela 5.3: Valores de propriedades sismicas calculadas em laboratério em ordem crescente de
razdo de Poisson que servem como pardmetro de comparagdo para identificagdo das rochas.

Modificado de (Christensen, 1996, Pellerin e Christensen, 1998 e Castagna et al. 1993).

. . Densidade Raz_éo e

Rocha e Minerais (glcm?) Vp (km/s) | Vs (km/s) | Vp/Vs Po;f;on
Quartzito' 2,652 5,963 4,035 1,478 0,077
Quartzo mica xisto? 2,672 5,854 3,624 1,615 0,189
Quartzo fedspato gnaisse2 2,769 5,983 3,656 1,636 0,201
Cataclasito félsico? 2,313 4,607 2,731 1,686 0,229
Biotita granito® 2,631 5,639 3,319 1,699 0,235
Granito-granodiorito1 2,652 6,246 3,669 1,702 0,237
Granito gnaisse1 2,643 6,010 3,501 1,716 0,243
Mica quartzo xisto' 2,624 6,267 3,526 1,777 0,268
Gabro 2 3,089 6,346 3,543 1,791 0,274
Anortosito’ 2,730 6,978 3,653 1,910 0,311
Anortosito® 2,666 6,435 3,435 1,878 0,302
Calcita 2,710 6,530 3,360 1,940 0,319
Dolomita 2,870 7,050 4,160 1,700 0,235
Halita 2,160 4,500 2,590 1,740 0,253
Muscovita 2,790 5,780 3,330 1,740 0,253
Quartzo 2,650 6,060 4,150 1,460 0,058
Anidrita 2,960 6,010 3,370 1,780 0,269

' _experimentos de Christensen (1996) conduzidos a pressao de 200 MPa, aproximadamente 7 km.
’_experimentos de Pellegrin e Christensen (1998) conduzidos a pressao de 150 MPa,

aproximadamente 5,25 km.

5.2 Velocidades sismicas

Os atributos elasticos como velocidades compressionais e cisalhantes e suas

respectivas impedancias caracterizam a resposta sismica do meio geoldgico, e sao fontes

de informacéo valiosa para a caracterizagao de reservatorios.

A primeira vista, ondas cisalhantes parecem menos Uteis que as ondas

compressionais para propositos da industria do petréleo. Devido ao fato de um material

fluido ndo sofrer cisalhamento, o médulo de cisalhamento & insensivel a alteracbes no

mesmo (Castagna et al. 1993), resultando na propagacao das ondas S somente em sdlidos.

Logo elas ndo podem ser geradas em levantamentos marinhos convencionais e sao
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insensiveis ao conteudo fluido da rocha. Tem-se entdo que as Unicas variagbes de Vs
devido a mudanca no fluido sdo devido as mudancgas na densidade volumétrica do material.

As informacgdes sobre velocidades compressionais e de cisalhantes sdo importantes
porque sdo necessarias para a conversao de tempo de propagacado de ondas sismicas em
profundidade e por fornecerem uma indicagcéo sobre sua litologia (Fig. 5.2) ou, em alguns
casos, a natureza dos fluidos intersticiais nelas contidos. A combinacdo da onda cisalhante
e da onda compressional tem o potencial de revelar mais sobre a subsuperficie do que
qualquer tipo de onda isolada.

Ar
—f\u’uelano
sl Petroleo
i Lﬁ.gua
[] Lama
Bg F‘G]helhos

Areias e arenitos

Material

Llolomitos:

Gesso anidrita
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Figura 5.2: Distribuicdo de velocidades compressionais para os principais tipos de materiais
comumente encontrados pela industria petrolifera. Adaptado de Sheriff , 1985.

5.21 Razao Vp/Vs

A razao Vp/Vs para qualquer material pode ser determinada apenas pelo valor da
Razao de Poisson (o) para aquele material e, uma vez que a razdo de Poisson para rochas
consolidadas é, caracteristicamente, cerca de 0,25, tem-se que Vp = 1,7Vs. Ainda que,
saber a velocidade da onda P seja util, ela é uma fungao de trés propriedades da rocha
independentes, sendo assim, um indicador ambiguo de litologia. Ao passo que o calculo da
razao Vp/Vs, sendo independente da densidade, pode ser usada para se obter a razdo de
Poisson, que é um indicador litolégico mais diagnostico. Para isto, tanto Vp quanto Vs
devem ser obtidas nos levantamentos geofisicos.

Kearey et.al. (2009) detalha descobertas empiricas feitas através do estudo das
velocidades.

1- A velocidade de onda compressiva aumenta com a pressao confinante;
2- Velocidades de arenitos e folhelhos mostram um aumento sistematico com a
profundidade de soterramento e a idade, por causa dos efeitos combinados de

compactagao e cimentagdo progressivas.
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3- Para uma ampla gama de rochas sedimentares, a velocidade das ondas
compressivas esta relacionada a densidade, logo as densidades de camadas
inacessiveis podem ser preditas se suas velocidades forem conhecidas.

4- A presenca de gas nas rochas sedimentares reduz os valores dos méddulos
elasticos, da razdo de Poisson e da razao Vp/Vs. Razbes Vp/Vs maiores que 2,0 sao
caracteristicas de areia inconsolidada, enquanto que valores menores que este valor
podem indicar tanto um arenito consolidado quanto uma areia inconsolidada

saturada com gas.

Wang (2001), afirma que as rochas saturadas com fluidos na fase gasosa tém baixas
velocidades compressionais e cisalhantes, além de baixas densidades, resultando em
baixos indices de Vp/Vs Dessa forma, tem-se que a razao Vp/Vs é um bom indicador direto
da presenca de hidrocarbonetos, principalmente de gas, além de também ter a capacidade
de discriminar litologias. Essa razdo tem uma variacdo conhecida para muitos tipos de
rochas. Com isso, uma variagao lateral da amplitude de reflexdo da onda P ao longo de
uma interface é mais indicativa de uma variagcdo no fluido de saturagao do que uma
variacao litolégica se a amplitude da onda S é constante. Se a amplitude da onda S também
muda, é mais provavel que a variagdo signifique uma mudanca nas propriedades das
rochas. Castagna et al (1993) mostra alguns valores de velocidades e densidades para os
principais minerais puros encontrados, ja Pellerin e Christensen (2006), relacionam estas
propriedades para as principais rochas, como pode ser visto na tabela 5.3.

De acordo com a tabela 5.3, observa-se que dentre as rochas reservatorio, o dolomito
possui 0 maior valor de Vp, seguido de calcéarios e arenitos. Essa ordem é inversa para Vs,
por isso, essas rochas possuem razao Vp/Vs distintas, podendo essa informacao ser
utilizada para a diferenciacdo das mesmas.

Relagdes entre Vp e Vs sao descritas por diversos modelos empiricos estudados até
os dias de hoje. Basicamente as relagdes formuladas levam em consideragdo um tipo de
rocha para realizar o ajuste entre as observagdes de Vp e de Vs nessa rocha.

Como exemplos, podem ser citadas as relagdes mais conhecidas, como a relagao de
Pickett (Castagna & Backus, 1993), que obtém um bom ajuste em calcarios nas velocidades
acima de 1,5 Km/s:

Vp =1,9Vs (5.2)

A relagdo conhecida como “Mudrock line” (Castagna et al., 1985) ajusta-se
adequadamente em arenitos:
Vs =0,8621Vp — 1,1724 (5.3)
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Ja uma expressao adequada aos folhelhos é também apresentada por Castagna et al.
(1985), da seguinte forma:
Vs =0,76969Vp — 0,86735 (5.4)

Para rochas calcareas, a seguinte expressao foi apresentada por Castagna et al.
(1993):
Vs = -0,550Vp?+ 1,07677Vp — 1,03049 (5.5)

Greenberg e Castagna (1992) introduziram uma relagdo para a estimativa de Vs a
partir de Vp em rochas multimineralicas e saturadas com agua, baseado em regressoes

polinomiais de relagdes entre Vp e Vs:

i=1  j=0

Vs =% {i f; % aijvpj}{i fi(goaijvpjj_ } (5.6)
i1\ j=

onde L é o numero de minerais constituintes,

fi fracdo de volume do i-ésimo constituinte,

aij os coeficientes de regressao empiricas,

Ni a ordem do polinémio do i-ésimo constituinte,

Vp e Vs as velocidades em Km/s.

Como na expressao acima os dados de entrada devem ser proveniente de uma rocha
100% saturada em &gua, em aplicagbes reais, para uma melhor estimativa de Vs, a
expressao acima é combinada com a expressao (K*), dada pela equagado 5.6 (Gassman,

1951) que realiza a substituigao de fluido.

5.2.2 Relagao de Gardner (Vp - p)

Na teoria, velocidade nem sempre cresce junto com o aumento da densidade (Wang,
2001). A velocidade de uma rocha é mais dependente do médulo de compressao (K) e
modulo de cisalhamento (u) do que da densidade. Pode-se tomar como exemplo o caso da
anidrita comparando-a com a dolomita. Anidritas possuem maior densidade total, porém
uma menor velocidade do que dolomitas. A relacdo de Gardner (Gardner, 1974) relaciona
velocidade com densidade, sendo expressa por:

p=avp® (5.7)

onde a e b s&o coeficientes que variam de acordo com a litologia (tabela 5.4) .
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A relacao de Gardner se ajusta a uma variedade de rochas, de diferentes velocidades
e porosidades. Por isso, a relacdo de Gardner € limitada por dois fatores, primeiramente a
relagdo costuma subestimar Vp em rochas reservatoério saturadas em agua, em segundo,

superestimar Vp em argilas saturadas em agua.

Tabela 5.4: Valores dos coeficientes para varias litologias retirados de Gardner (1974).

Litologia a b Range de Vp (Km/s)
Folhelho 1,75 0,265 1,5-5,0
Arenito 1,66 0,261 1,5-6,0
Calcario 1,50 0,225 35-64
Dolomita 1,74 0,252 45-71
Anidrita 2,19 0,160 46-7,4

5.2.3 Relagao de Wyllie’s (Vp - ¢)

A relagao de Vp com a porosidade ¢ € equacionada por Wyllie et al. (1956), conhecida

como “time-average equation” que pode ser expressa por:

1 _U=9) ¢ (5.8)

Vp Vp ma Vf

onde
Vp = Velocidade da onda P,
Vpma = Velocidade da onda P na matriz,

V; = velocidade da onda P no fluido.

A equacgao 5.8 pode ser interpretada como a propagacao da onda por uma fragao do
tempo na matriz e uma fragdo no fluido. Esta representacédo s6 é fisicamente valida para
comprimentos de onda menores que o tamanho dos poros/graos, embora seja uma forma
conveniente para estimar porosidade a partir de perfis de velocidade. A equacgao 6.8 fornece
bons resultados quando utilizada em rochas consolidadas e tende a fornecer resultados
errbneos quando aplicada a zonas de gas, rochas pouco consolidadas, rochas sem argila
ou com saturacao de fluido de 100%.

Neste contexto, considerando as densidades da matriz e dos fluidos (pm € py), a

densidade total (p) de uma rocha pode ser relacionada por meio da equagao:
p=pid+QA-9)p, (5.9)
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Com as equacobes 5.8 e 5.9 pode-se estimar o tipo de graos da matriz e a porosidade

de uma rocha simplesmente a partir da densidade e da velocidade das ondas P.

5.2.4 Relagdes de Han (Vp, Vs, porosidade e volume de argila)

Velocidade e impedancia das rochas decrescem com aumento da porosidade. Tal
relacdo, contudo s6 é valida estatisticamente, pois as propriedades sismicas das rochas
também sao afetadas pelo formato dos poros. Rochas com baixas porosidades e poros
achatados podem apresentar velocidades inferiores a rochas com alta porosidade e poros
esféricos, devido a uma maior compressibilidade dos poros achatados em relacdo aos
poros esféricos.

A sensibilidade a argila é muito forte nos atributos sismicos. O efeito da argila
depende mais da posi¢cao da particula, do que do tipo de argila. Caso a argila faca parte da
matriz da rocha e caso o tipo de argila seja mais incompressivel que o quartzo, a velocidade
crescera. Caso a argila esteja preenchendo os poros da rocha, a ndo ser pela mudancga de
densidade, pouca sera a influéncia nos atributos sismicos. Um dos estudos mais detalhados
das relagbes entre velocidade, porosidade e volume de argila foi realizado por Han et al.

(1986) com amostras laboratoriais de 80 arenitos. A relagéo é formulada por:

Vp=a+a; O+ ap (5.10)
Vs =b +bi® + bp (5.11)

onde, a e b sdo os coeficientes de regressdo, proporcionais a pressao. A tabela 6.5

demonstra os coeficientes para arenitos saturados com agua e com gas a 40 MPa.

Tabela 5.5: Valores dos coeficientes da relacdo de Han et aL. (1986).

Pressao (Mpa) a a1l a2 b b1 b2

Saturado em agua 40 5,90 -6,93 -2,18 | -3,52 | 4,91 | -1,89

Saturado em géas 40 5,41 -6,35 -2,70 | -3,37 | -4,57 | -1,83
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6 SIMULAGAO DE SISMOGRAMA SINTETICO

A interpretacdo de reflexdes sismicas constitui um problema chave na exploragao
sismica, uma vez que elas tém um comportamento bastante complexo, especialmente
quando estdo proximas a estruturas geoldgicas, como anticlinais, inconformidades, falhas,
entre outros. Um método para obter o pleno entendimento deste complexo comportamento
€ estudar secbes sismicas sintéticas de modelos que contém tipicas trapas petroliferas,
computadas com incidéncia normal, ou zero-offset.

Sismograma sintético é o registro sismico tedrico, construido a partir de um modelo
geoldgico ou dados de pocgos, simulando a resposta sismica de um pacote litolégico para
incidéncia normal (Fig. 6.1). Esta resposta é definida pela impedancia acustica, da qual se
calcula a funcao refletividade, utilizando a equacdo 6.2, em todas as interfaces das

camadas geoldgicas.

Pulzo

Trago Sismico

EI:T exdes [ndividuois |

gismico

Impeddncias
aclsticas

| + + | + 4 l
iR
g M = I, 5 W
o ?1? o ot
|

Figura 6.1: Exempilo ilustrativo de um sismograma sintético (Portugal, 2006).

A refletividade é o conceito fisico fundamental para compreensdo das informacbes
sismicas, onde cada coeficiente de reflexdo pode ser avaliado como a resposta do sinal

sismico pela mudanga na impedancia acustica.
6.1 Coeficiente de reflexao

Os coeficientes de reflexdo e transmissdo da onda plana sdo obtidos pela particao de
amplitudes sismicas decorrente da incidéncia dessa onda sobre uma interface plana
separando dois meios de paradmetros elasticos distintos, sendo a impedancia o principal
parametro fisico atuante neste contexto. Os coeficientes de reflexao e transmissao

governam as amplitudes do raio (trajetéria que simula propagacéo de onda) quando este se
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reflete ou se transmite através de uma interface com impedancias diferentes (Fig. 6.2).
Sendo assim, o coeficiente de reflexdo (R) é a razdo entre a amplitude (A1) do raio refletido

e a amplitude (A0) do raio incidente.

R = A1/A0 (6.1)

Onda P

Incidente Onda S

1 Refletida (Rps)

Onda P
Refletida (Rpp)

Meio 1
Voi, Vi o1

Interface

Onda P
Transmitida (Tpp)

Meio 2 Onda S
Vpz. Vs Transmitida (Tps)

Figura 6.2: Reflexao e transmissao em uma interface de meios elasticos para uma onda P incidente.

Na figura 6.2, Vs = velocidade da onda P no meio 1, V,, = velocidade da onda P no
meio 2, V1 = velocidade da onda S no meio 1, Vs, = velocidade da onda S no meio 2, © =
angulo da onda P incidente, ®r = angulo da onda P refletida, ©t= angulo da onda P
transmitida, @ = angulo da onda S refletida e ®1 = &ngulo da onda S transmitida. Pela figura
6.2, observa-se que ondas cisalhantes sao refletidas sempre que ondas P incidem sobre
uma interface solida com o angulo diferente de 0° e 90° Dessa forma, nao ha a
necessidade de fontes especiais para a sua utilizacdo. As ondas S resultantes sédo
chamadas de ondas convertidas e podem ocorrer como ondas refletidas e transmitidas. A
reflexdo na qual uma onda P se converte em uma onda S é chamada de reflexdao PS,
diferente da reflexao mais comum, chamada de PP.

Conforme Martins (2006), a equacao geral que fornece o coeficiente de reflexao (R)

para todos os angulos de incidéncia (6;) € dada por:

R = A + B sen? 6i + C tang® 6, sen 6; (6.2)

Os coeficientes angulares de reflexdo A, B e C contém contrastes relativos de

densidade e velocidades P e S, como mostrado abaixo:
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A=—| =—+— (6.3)

—\2
AV
B:% DZ[V__s (zAXwATPJ (6.4)

d (6.5)

Onde:

AVy = Vpo = Vp1;
AV = Vg3 — Vgy;
Ap=V 2=V
p=(p2+p1)/2;
V= (Vp2 + Vp1)/2;
Vs = (Va2 + Vg1)/2.

As respostas sismicas geradas neste trabalho foram feitas utilizando incidéncia normal

(6= 0) (Fig. 6.3), logo a equagao 6.1 reduz-se a:

AV
R:A:% a4, V_p (6.6)
0

p

raio incidente

raio reflectido
L T

az, pa

¥raio transmitido

Figura 6.3: Raios refletidos e transmitidos resultantes da incidéncia normal de um raio em uma
interface separando dois meios com impedancias acusticas diferentes.

Desenvolvendo a equagao 6.6, obtém-se:
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(6.7)

onde Z, é a impedancia acustica da camada superior,

Z, a impedancia da camada inferior.

Na equagado 6.2, o coeficiente de reflexdo €& obtido quando o deslocamento da
particula € medido com relacdo a diregcdo de propagagado da onda. Um deslocamento é
positivo quando seu componente ao longo da interface tem a mesma fase, ou a mesma
direcao do componente do vetor da onda ao longo da interface. Para ondas compressionais,
isso significa que um deslocamento positivo € ao longo da direcdo de propagacgao. Desse
modo, um coeficiente de reflexao positivo implica na compressao e a fase do sinal é a
mesma do sinal original gerado pela fonte sismica, um coeficiente de reflexdo negativo
implica na inversdo de fase (Mavko et al.,, 1998). Dessa forma, o coeficiente de reflexdo
varia (-1 < R < +1), podendo ser positivo ou negativo, caso a camada subjacente possuir
maior ou menor velocidade, respectivamente.

O coeficiente de transmisséao (T) é a razéo entre a amplitude (A2) do raio transmitido e

a amplitude (AQ) do raio incidente.
T=A2/A0 (6.8)
Ou, considerando as equacgdes de Zoeppritz:

T 27,
Z,+7,

(6.9)

Se R =0, toda energia incidente é transmitida, pois R+T=1. Isto ocorre quando nao ha
nenhum contraste de impedancia acustica em uma interface. Por outro lado, se R = -1 ou
+1, entao, toda a energia incidente é refletida. Para R= -1 ha uma mudancga de fase de T
(180°) no raio refletido.

Por meio do uso de uma relagdo empirica entre velocidade e densidade é possivel
estimar o coeficiente de reflexdo com base somente nas velocidades dos dois meios

relativos a interface (Gardner et al, 1974):



36

R=0,625In "1 (6.10)

2

A velocidade é usualmente mais relevante do que a densidade no controle da
impedancia acustica. Por exemplo, a variacdo da porosidade ou do fluido de preenchimento
(ex: gas em um arenito) afeta mais intensamente a velocidade de propagacdo do que a
densidade do mesmo meio.

E possivel inferir o contraste na impedancia acustica em uma interface pela amplitude
da reflexado registrada. Quanto maior a amplitude, maior a reflexdao e maior o contraste de
impedancia acustica. Inversamente, quanto menor o contraste em uma interface, maior é a
proporcdo de energia transmitida através da interface. A variagcdo dos coeficientes de
reflexdo com o angulo de incidéncia, e conseqlientemente com o afastamento, fornece a
variagao da refletividade.

Ruijtenberg et al. (1992) afirmam que a amplitude das reflexdes sismicas pode ser
alterada por trés fatores principais de natureza geoldgica: mudangas nas propriedades da
rocha capeadora (densidade, velocidade, litologia etc.); mudanca nas propriedades do
reservatorio causadas por variagdes na porosidade, mineralogia ou tipo de fluido; mudanca
na geometria das interfaces (fraturamentos, falhamentos e variagdbes no mergulho). Como
as propriedades das rochas capeadoras geralmente sdo constantes por grandes areas, as
mudancgas locais na amplitude sao freqlientemente relacionas as mudancas internas no

reservatdrio e/ou na geometria dos mesmos.

6.2 Convolugao

O traco sismico pode ser visto como resultado da convolugao (representada pelo
simbolo *) da assinatura da fonte (w), que é uma fungao suavizadora no tempo, com uma
série temporal conhecida como fungao refletividade (r), composta de uma série de impulsos
somados a ruidos aleatérios (e). Cada impulso tem uma amplitude relacionada com o
coeficiente de reflexao de uma interface, obtida pela equacéo 6.7, e um tempo de percurso
equivalente ao tempo duplo de reflexdo para aquela interface. Essa série temporal
representa a resposta impulsiva do terreno estratificado. Como o pulso tem um
comprimento finito, as reflexdes individuais a partir das interfaces pouco espacadas
aparecem, no sismograma resultante, sobrepostas no tempo.

Assim, a equagao do trago sismico € expressa por:

S(t) =w(t)*r(t) +e(t) (6.11)
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A figura 6.4, exemplifica diferentes sismogramas sintéticos obtidos pela convolugao da

wavelet com varios tipos de fungbes de refletividade, livres de ruidos aleatérios.

Wavelet
w (1)
) 10 n W n 5_:3 ] 5 T m 5
, Refletvidade
1- /\
T (T) 0
L
5 10 5 g7 = 0 7 4
Convolugdo
w(t) *r ()
Wavelet
w (1)
1 p
r@® 1
: I T ; 0 ; 0 T 400
Convelugio
w () *r(t) 'JN\/\/\ﬁ’\/\f\/\/\/\N\/
* 5 T T 0 pE 0 ] 00
w (1)
4 T T T T T T T
r(t)
0 B 0 T m 0 0 T 400
Convolugio
w(t) *r (t)

10 I I I I I
0 50 100 130 200 250 o0 350 400

Figura 6.4: Exemplos de sismogramas. Adaptado de Portugal, 2006.
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6.3 Resolugao

O conceito de resolucdo é muito importante para entender como a sismica pode
contribuir no processo de caracterizagdo de reservatérios, definidos como delgados e
heterogéneos, muito presentes nas bacias petroliferas brasileiras.

Resolugdo é a capacidade de separar dois eventos que estdo muito préximos,
distinguir entre o topo e a base de uma camada, por exemplo. A resolugéo sismica se torna
especialmente importante no mapeamento de pequenas feicbes estruturais, como por
exemplo, pequenas falhas selantes, e no delineamento de fei¢cdes estruturais finas, que
podem ter limitada extensao lateral (Yilmaz,1987). Ja Sheriff (1986) afirma que a resolugéo
sismica pode ser entendida como o grau de detalhe estratigrafico que pode ser extraido a
partir do dado sismico, ou seja, é a capacidade de afirmar que mais do que uma Unica
feicdo esta contribuindo para o efeito observado.

A relacdo entre comprimento de onda (A), freqiéncia (f) e velocidade (V) é:

1=" (6.12)

A velocidade sismica, em geral, aumenta com a profundidade devido ao fato de as
rochas serem mais compactadas. De acordo com a equagao 6.12, pode-se inferir que um
decréscimo no comprimento de onda ou um aumento na freqiéncia aumentara a resolugao
espacial dos dados. As altas frequéncias sdo mais atenuadas do que as baixas durante a
propagacao da onda na Terra, devido a atenuagao elastica do sinal sismico pelas camadas
sobrejacentes aos reservatoérios. Isto significa que a resolugao decresce com o aumento da
profundidade, pois quanto mais profundo o alvo, ou maior a distancia percorrida pela onda
sismica, maior é a absorcdo das altas freqliéncias. Assim, na sismica de superficie em
geral, as camadas mais rasas sao mais facilmente identificadas do que as mais profundas.
De forma pratica, tem-se que quanto maior a frequéncia, maior a resolugido em detrimento
da profundidade. Inversamente, menor freqliéncia, menor resolugdo, maior profundidade.

Na sismica sdo consideradas a resolugao vertical e a resolugao lateral. Esta ultima,
também chamada de resolucdo horizontal, se refere a quao perto dois pontos refletores
podem estar situados horizontalmente, e ainda assim serem reconhecidos como dois
pontos separados em vez de um. Quando se trata de resolugao vertical, seu o limite é
definido como a separagcdo minima que duas interfaces podem ter e ainda continuarem

sendo distinguiveis. De acordo com o critério de Rayleigh, este limite é dado por:

R=2 (6.13)

Onde R é o limite da resolugao sismica vertical,

A é o comprimento de onda dominante.
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E aceitavel que a resolugdo vertical normalmente seja um quarto do comprimento
dominante da onda, sendo o topo e a base do reservatoério distinguivel a partir deste valor.
Apesar disso, essa definicao é subjetiva e depende do nivel de ruido no trabalho. A tabela

6.1 relaciona alguns valores de resolucdo a velocidade e a freqiéncia.

Tabela 6.1 Valores de resolugédo vertical obtidos a partir de algumas velocidades e freqiiéncias
(Portugal, 2006).

N4 = VI4F

V (mis) F (Hz) N4 (m)
2000 50 10
3000 40 18
4000 30 33
5000 20 62

A partir desse limite os pulsos interferem entre si e ndo sdo mais identificados
separadamente. Para analises visuais de sismogramas sao definidos dois critérios para
estabelecer o limite que define a resolugao vertical (Fig. 6.5). O primeiro e menos otimista é
o critério de Rayleigh. Esse critério estabelece que o limite para a identificacdo de dois
pulsos proximos acontece quando ainda é possivel reconhecer seus dois picos. Ja o critério
de Ricker determina que é possivel identificar dois pulsos que se interferem até que exista
uma derivada nula no topo do pulso, ou seja, até quando ndo se observa um pico bem
formado. Esse critério torna menor o limite para a identificacdo de uma camada, entretanto

sua analise pode ser mais dificil se houver limitagdes para a visualizacido dos pulsos.
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Figura 6.5: Esquema ilustrando o problema da resolu¢do. Adaptado de Portugal, 2006.

Entretanto, ha varios casos em que as ondas compressionais ndo sdao adequadas em

um levantamento de dados convencional. Gas, por exemplo, mesmo em pequenas
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quantidades, gera perturbacbes na transmissdo das ondas P e omite estruturas na
interpretacdo dos dados. Outros exemplos citados por Borgoi (2006) sao:

1. Reservatorios que ndo apresentam suficiente contraste de impedancia ao
overburden (material de soterramento acima da area em questao), que nao geram reflexdes
da onda P suficientemente fortes para gerar uma visualizagdo interpretavel;

2. Areas de overburden com alta impedancia, como sal e rochas vulcanicas, que
dificultam o imageamento, pois pouca energia da onda P retorna a superficie;

3. Ondas que reverberam na lamina de agua ou multiplas na interface terra-mar, que

podem distorcer o imageamento sismico.

Em muitos casos, as ondas P apenas identificam o alvo, ndo delineando sua
extensdo. Este problema é comum com trapas estratigraficas, onde ha o pinch out
(afinamento lateral) do reservatério. As ondas compressionais podem até detectar a
variagao lateral das propriedades do reservatério, mas sédo incapazes de distinguir entre
variagoes litolégicas e mudancga no fluido de saturacéo ou pressao.

A figura 6.6 mostra o poder de resolugdo de acordo com a ferramenta geofisica

utilizada nos levantamentos.
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Figura 6.6: Maxima resolucao sismica vertical e fracdo de reservatério pra diversos métodos de
mapeamento. (Portugal, 2006).

Um passo ideal para o aumento da resolugéo vertical é a deconvolugdo. Essa técnica
tem como entrada o tragco sismico e retorna os valores das amplitudes como picos,
comprimindo a assinatura da fonte e aumentando a energia de altas frequéncias a fim de

otimizar a resolugao.
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7 PERFILAGEM GEOFIiSICA DE POGO

A perfilagem de pogo é definida como um registro das caracteristicas da formacao
litolégica, enquanto & percorrida por uma ferramenta de medida em um pogo, obtendo-se
medidas continuas de diferentes propriedades das formacgbes. A partir da interpretacdo dos
perfis pode-se identificar zonas produtivas, distinguir 6leo, gas ou agua em um reservatorio,
e estimar a reserva de hidrocarbonetos, além de suas utilizagdes mais tradicionais na
exploragdo, como correlacdo entre zonas, auxilio na confeccdo de mapas e calibragao
sismica.

Para a realizacido deste estudo foram considerados os perfis de Raios Gama,
Densidade, Neutrénico, Sénico e Resistividade, dentre os principais perfis geofisicos. A
primeira ferramenta detecta a radioatividade total da rocha, sendo utilizado na identificacdo
de reservatérios e nao-reservatorios e no calculo do teor de argilosidade. O perfil de
Densidade permite a determinacdo da densidade das rochas, a identificacdo de zonas de
gas e, sobretudo, o calculo da porosidade. O Neutrénico indica a porosidade da rocha. O
perfil Sénico possibilita a mensuragédo do grau de compactagao das rochas, o conhecimento
das constantes elasticas e correlagao pogos. A Ultima ferramenta fornece a resistividade
encontrada na rocha, sendo um importante indicador dos tipos de fluidos presentes nos

poros da rocha.

71 Perfil de Raios Gama (RG ou GR)

O estudo da matriz da rocha sempre foi um desafio para gedlogos e geofisicos de
petroleo. Métodos elétricos, embora tradicionalmente utilizados para obter informacoes
sobre fluidos em rochas, ndo sao apropriados para a determinacdo de propriedades da
matriz. Portanto, outros métodos sao utilizados para o estudo do arcabouco de uma rocha,
como, por exemplo, métodos nucleares. A radioatividade é o decaimento espontadneo de um
nucleo atdbmico instavel acompanhado pela emissao de radiagéo (a, B e y). As particulas
gama (y) sao pacotes de radiagcao eletromagnéticas referidas também como fétons. A
unidade escolhida foi o elétron-volt (ev), a qual é equivalente a energia cinética adquirida
por um elétron acelerado através de um potencial elétrico de 1 volt. As particulas a e
rapidamente perdem energia para elétrons durante a sua passagem através de qualquer
meio material. Isto quer dizer que estas particulas possuem baixo poder penetrativo, ndo
tendo importancia vital para a perfilagem geofisica de pocgos. Ja as particulas y séo
extremamente penetrativas, o que as torna grande alvo de estudo da perfilagem geofisica

de pocos.
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A probabilidade de uma interagdo acontecer ira depender do numero atémico do
material e da energia do raio gama. De acordo com Nery (1990), a compreensao do perfil
de raios gama requer a consideragao de trés tipos fundamentais de interagdes. O Efeito
Fotoelétrico resulta da interacao elastica de fétons de menor energia (10 Kev) com elétrons
orbitais, cedendo toda sua energia e desaparecendo do meio, enquanto que o elétron se
transforma em um fotoelétron livre. Ja o Efeito Compton envolve interagdes inelasticas de
fétons de média energia (maior que 10 Kev e menor que 1,02 Mev) e elétrons orbitais. O
féton incidente ejeta o elétron de sua 6rbita, cede ao mesmo parte de sua energia e desvia-
se em sua trajetéria. Esta interagdo é de vital importancia para o estudo da perfilagem
geofisica de pogos ja que é utilizada como uma técnica de medigdo envolvendo detectores.
Por fim, o terceiro tipo de interacdo a considerar é o Efeito de Producdo de Pares. Nesta
reacao o foton incidente (energia maior que 1,02 Mev) interage diretamente com o nucleo
dos atomos e sua energia se converte em um par de elétrons, um positivo (pdsitron), que
reage com qualquer outro elétron e um negativo (négatron), que se torna um elétron livre.

E relevante o fato de que os raios gama naturais, por possuirem niveis energéticos da
ordem de 1,4 a 2,6 Mev, interagem basicamente com a matéria por meio de colisdes tipo
Efeito Compton, onde cada colisdo proporciona perdas de energia sucessivas até que seja
atingido um valor em que os raios gama se tornem passiveis de serem absorvidos por um
detector de radiacao pelo Efeito Fotoelétrico, ocasionando expulsido de elétrons dos atomos
absorvedores e uma conseqliente corrente elétrica finita, capaz de ser mensurada.

2 e Potassio® sdo fontes naturais de raios gama quando sofrem

Uranio®®, Tério*
decaimentos radioativos. A predominancia destes elementos na radioatividade natural das
rochas se deve a grandeza de suas meias-vidas, aproximadamente 4,5 x 10° anos. Cada
elemento filho das trés séries radioativas naturais emite raios gama, distintos em numero e
nivel de energia, caracterizando-os qualitativa e quantitativamente.

O perfil GR pode ser obtido utilizando ferramentas como a Camara de lonizagao, o
Tubo Geiger-Miler ou o Cintildbmetro. Atualmente € mais comum o uso desta ultima, a qual
baseia-se no fato de que os foétons geram centelhas de luz ao atingirem certos tipos de
cristais. Para tanto, o detector € composto por um cristal, geralmente de fosforo com iodeto
de sddio (Nal) ativado por talio, o qual é acoplado a um tubo fotomultiplicador, que amplifica
eletronicamente a corrente elétrica em um milhdo de vezes (Fig.7.1). A sensibilidade dos
detectores por cintilagdo é funcdo da forma e do tamanho do cristal. Por outro lado, a
intensidade da cintilagdo emitida pelo cristal é diretamente proporcional a energia do féton
que o atingiu. A altura de cada pulso registrado €& proporcional a intensidade da energia
captada o que permite a identificagdo das fontes dos diferentes tipos de radiagéo (K*° (1,46
MeV), U*® (1,76 MeV) ou Th?* (2,62 MeV)). Os cintildmetros sdo mais eficientes que os

detectores a gas porque possui uma maior massa de material (por unidade de volume)
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sensivel a radiagdo, além de ter um bom rendimento (50% a 60%) em relagdo aos demais
detectores, o que resulta em um perfil com um maximo de detalhe e uma maior precisdo

nas leituras (Nery, 1990).

/"',7D.‘:o;‘cmulhr.h._.\.-\_\
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Figura 7.1: O percurso de uma particula de raio gama a qual & emitida da litologia em estudo e
detectada por um dispositivo de Nal em um furo de poco.

Qualquer elemento radioativo natural ocorre originalmente nas rochas igneas, os
quais, durante os processos de intemperismo e erosao, sao espalhados dentro das rochas
sedimentares € na agua do mar. A maior ou menor concentracdo desses elementos
preferenciais depende de varios fatores, dentre eles: a natureza em si dos fragmentos e a
presenca de organismos vivos nas aguas em que ocorreu a deposicao.

Apds os evaporitos potassicos, as argilas e/ou folhelhos sdo os elementos mais
naturalmente radioativos entre as rochas sedimentares, em parte pela presenca do K* e
devido a habilidade em reter ions metalicos, entre eles Uranio e o Taério. Isto ocorre porque
os folhelhos sado ricos em matéria organica, que concentram elementos radioativos,
possuindo grande capacidade de realizar trocas ibnicas com as solugdes intersticiais do
meio ambiente onde foram depositados. A radiacdo emitida pelo K*°, geralmente é da
ordem de 20% do total registrado (Nery, 1990). Considerando as rochas sedimentares
importantes para a acumulacdo de hidrocarbonetos - calcarios, dolomitos e arenitos - a
presenca ou ndo de elementos radioativos depende bastante de sua origem deposicional e
possiveis contaminagdes. Os carbonatos, por resultarem de desenvolvimento de matéria
esqueletal da vida marinha, apresentam radioatividade muito baixa. Ja os dolomitos, por
terem sido mineralizados através de aguas percolantes, com possibilidade de contaminagao
por radioelementos, apresentam uma radioatividade um pouco maior que a dos calcarios.
Os arenitos por terem mais chances de se contaminarem com argila sdo, das trés rochas

reservatorios principais, as que apresentam a mais alta radioatividade.
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A partir deste perfil € possivel calcular o teor de argila ou a argilosidade de

determinado pacote sedimentar, através da equacéo:
IGR=—*" — ™ (7.1)

A partir das leituras minima e maxima no perfil de raios gama (GRmin € GRuax)
respectivamente, calculamos o indice de raios gama (IGR), onde GR, € a medida de raio
gama no perfil, em unidades APl. A determinacdo de IGR é o primeiro passo para
estimativa da argilosidade V... Os modelos empiricos na interpretacdo do perfil GR
dependem da idade dos sedimentos. Para rochas clasticas terciarias (arenitos nao

consolidados), usa-se:

V,,, = 0,083(237"°% _1) (7.2)

clay
Em rochas sedimentares Mezosodicas (arenitos consolidados), a relagdo mais
apropriada para argilosidade é:

V., =0,33(229°% —1) (7.3)

clay

Ambas as equacgdes sao devidas a Larionov (1969).

Considerando sedimentos recentes, podemos adotar a relagao de Clavier et al. (1977)

V.., =170-+/3,38—(IGR+0,70)} (7.4)

clay

Diante do exposto, o perfil de Raios Gama permite distinguir os folhelhos e/ou argilas
dos demais tipos litolégicos, logo pode-se utiliza-lo com um indicador do teor de folhelho ou
argilosidade das rochas. A principal vantagem desse perfil reside no fato de ser possivel a
sua realizagdo por dentro de tubulagdes (pogos revestidos), tornando-se muito Gtil em

trabalhos de completacao e restauracéo dos pocos.

7.2 Perfil Sénico (DT)

A presenca de fluidos no arcaboucgo poroso de uma rocha reservatério conduz a uma
modificacdo das propriedades elasticas, afetando as medidas realizadas na perfilagem
acustica. O perfil sénico (DT = delay time) mede um intervalo de transito (At) de uma onda
sonora compressional viajando através do comprimento de um pé (1ft = 0,3048 m)) de
formacéo rochosa.

A ferramenta de medi¢cdo usa um transmissor de freqiéncia constante, ultra-sénica
baixa, e dois receptores. Os transmissores e os receptores consistem de transdutores feitos
de cristais, cerdmica ou bobinas magnéticas. Eles tém a fungcdo de produzir uma
deformacdo mecénica em resposta a um sinal elétrico (caso seja um transmissor), ou
produzir um sinal elétrico quando ele se deforma (caso seja um receptor). Um impulso

sonoro emitido pelo transmissor propaga-se nas camadas até ativar dois receptores
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posicionados em distancias fixas e predeterminadas. O equipamento mede a diferenca do
tempo gasto pelo som (tempo de transito ou vagarosidade) entre os dois receptores, ou
seja, o inverso da velocidade de propagacdo entre os mesmos. A figura 7.2 mostra a
trajetéria do impulso sonoro que sai do transmissor T, percorre a-b-c até atingir o receptor

R, e a-b-d-e até atingir o receptor R,. Os tempos calculados representam o diferencial de

tempo (At) final percorrido na distancia R,-R, ou no trecho “d”.

———— TR-—2 .0 ¢
1 VLiama VFm VLama
T u{,
R o2 P9
b 2 V0Lama VFm VFm
c caso : a=c=e.entéo,
R B [d (=1pe)
d
R, g | AT =TR;-TRy= ——
VFm
LAMA FORMACAOQ

Figura 7.2: Esquema da aquisi¢do do tempo de transito de uma ferramenta com 1T e 2Rs.
Modificado de Nery, 1990.

Esta ferramenta, desde que centralizada (a=c=e), dentro de um pogo preenchido por
uma lama de velocidade Vlama, circundado por uma formacdo de velocidade VFm
registrara, de acordo com o principio de Fermat, o menor tempo gasto pela onda para
percorrer a distancia fixa entre os dois receptores, dividido pela velocidade da formacéo.
Para minimizar os efeitos de desmoronamentos e/ou rugosidades que possam afetar a
centralizagdo (a=c=e), as ferramentas sao constituidas de 2 Transmissores, um superior e
outro inferior, e 4 Receptores, que operam alternadamente na obteng¢ao de 4 tempos e, por
conseguinte, 2 Ats, cuja média aritmética é o valor registrado.

Sabendo que, a velocidade do som varia segundo o0 meio em que suas ondas se
propagam, tem-se que ela é mais rapida nos sodlidos que nos liquidos e gases. Assim,
velocidade de propagacdo maior significa tempo menor. Considerando duas rochas
semelhantes, a que contiver mais fluidos dentro de seus poros (maior porosidade) mostrara
um tempo de tradnsito maior do que uma com menos fluidos (menor porosidade).
Consequentemente, o perfil sbnico mostra uma relagéo direta entre o tempo de propagacgao
do som e a porosidade das rochas, conforme estudado por Wyllie (1956). Eventualmente,
tempos elevados podem representar fraturas, qualidade da cimentacdo, desmoronamentos
ou presenga de gas no pogo.

A porosidade total ((pt) de um reservatoério pode ser calculada através da equacao do

tempo médio de Wyllie (1956), que assume que o volume de argila é zero e o indice de
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saturacdo da agua é 1, nada mais € do que uma aplicacéo direta da regra das misturas, na
forma:

At =gt - At, +(1-gt)At,, (7.5)

Assim a porosidade é expressa como:

e L
onde os subscritos ma e f significam, respectivamente, matriz e fluido e Af o tempo de
transito medido no perfil. Atualmente, em fungcdo dos calculos mais realistas das
porosidades fornecidas pelos perfis radiativos (densidade e neutrdnicos), o sénico esta
retomando as suas origens na industria do petréleo, como suporte a sismica. Este perfil
aliado ao perfil de Densidades possibilita a geragao de sismogramas sintéticos.

Nas rochas, a velocidade de propagac¢ao das ondas sismicas depende principalmente
da composicdo da matriz, do volume poroso e do formato dos poros, entre outras
propriedades do meio. Geralmente, a unidade usada para o tempo de transito é o us/ft e a
velocidade é expressa em ft/s, porém realizamos a conversao destas medidas para ys/m e
m/s, respectivamente para facilitar o entendimento. Na tabela 7.1 estdo listadas as

velocidades sénicas (V) e o tempo de transito (Af) de alguns tipos de rochas e fluidos.

Tabela 7.1 - Velocidades de rochas e fluidos e seus tempos de transito. (Nery, 1990)

Formacbes e Fluidos V (mls) At (us/m)
Arenitos 5490 — 5950 182 — 167
Calcareos 6400 — 7010 156 — 142
Dolomitos 7010 — 7920 142 — 126
Anidritas 6090 164
Halitas 4570 218
Argilas 1820 — 4870 547 — 205
Agua 1520 — 1610 656 — 620
Petroleo 1310 761
Gas 480 1968

O tempo registrado pelo perfil sénico (At) é afetado pelo tempo de transito dos fluidos
(Atf). O tempo de transito na agua é da ordem de 620, para aguas salgadas ou 656 ps/m,
agua doce. A analise da tabela 7.1 indica que camadas portadoras de hidrocarbonetos tém
um ligeiro (6leo) ou exagerado (gas) aumento no At, em fungdo da diferenca de tempos de

transito entre seus diversos fluidos. Em outras palavras, observa-se um retardamento no
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tempo total de propagacdo de uma onda sonora em camadas contendo uma mistura de
6leo e agua, quando comparados aquelas contendo apenas agua.

E conveniente lembrar que o uso de freqiiéncias diferentes entre os métodos sismicos
de poco e de superficie, resulta em algumas diferengas na estimativa de velocidade e
interpretativas entre ambos. Enquanto no Soénico a frequéncia, geralmente, é de 20 KHz, na
sismica é da ordem de 50 Hz. Deste modo, a resolugdo vertical do sbénico € muito maior
(melhor definicdo de camadas finas) que a da sismica, que identifica pacotes de rocha. Por
outro lado a profundidade de investigacdo do sénico compensado é bastante superficial, da
ordem de 3 A . Outra fungdo importante do perfil sénico é a calibragdo pogo-sismica. A
calibracado € necessaria para que a interpretacao sismica seja feita de forma coerente com

os dados de pocgos.

7.3 Perfil de Densidades (RhoB)

O perfil de densidade consiste em um registro continuo das variagdes das massas
especificas (densidade) das formacdes atravessadas por um pocgo. Nos casos de rochas
reservatorio (permo-porosa), a medigdo realizada pelo perfil inclui tanto a densidade da
matriz da rocha, quanto a dos fluidos contidos no espago poroso.

A fonte de raios gama normalmente utilizada em perfis de densidade é o Cs'*’

, 0 qual
emite raios gama a 662 KeV, bem abaixo do limite para a Produgdo em Pares, logo o Efeito
Compton € a interagéo preferencial entre os raios gama e as rochas. Além disto, o detector
deve ser blindado para evitar o efeito fotoelétrico. Outros aparelhos usam o Co®, que emite
raios gama a 1332 e 1173 KeV. A primeira geragdo da ferramenta de densidade era
constituida de uma fonte de raio gama e um Unico detector de radiagao (cintildbmetros de
Nal). Contudo, para compensar a constante interferéncia do filtrado de lama e do reboco, a
segunda geracao de ferramentas incorporou dois detectores de radiagdo em um mandril
para captar a radiacdo espalhada pela rocha. A ferramenta € mantida em contato com a
parede do pogo por um brago hidraulico, que tem também como funcgao fazer a leitura do
didametro do pogo, que auxiliara nas corregcdes da densidade. Para minimizar a influéncia do
fluido de perfuragao existe na ferramenta um artefato que o retira, permitindo o contato
direto da ferramenta com a formagdo. Quando ocorre de ainda haver lama entre a
ferramenta e a formagao, é necessario fazer-se correcao para retirar esse efeito. Os raios
gama, que sao captados pelos detectores apds sofrerem a dispersao, sdo indicadores da
densidade da formagdo. Como o numero de colisbes esta relacionado diretamente ao
numero de elétrons da formacado, a resposta da ferramenta é dada pela densidade de
elétrons da rocha (numero de elétrons por centimetro cubico). A densidade de elétrons da

formacao esta relacionada com a densidade da rocha, que por sua vez depende da
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densidade da matriz da rocha, da porosidade e da densidade dos fluidos presentes nos
poros. De forma geral, quanto mais densa for a rocha menor a intensidade da radiagao no
detector, e vice-versa.

A estimativa de porosidade em um reservatério utiliza a relacdo de balanco de
massas, na qual a densidade total de uma zona é a soma das densidades dos materiais
desta zona, multiplicado por suas respectivas propor¢cées volumétricas (Doveton, 1986).

Para uma formagao sem argilosidade, a equagéo apropriada é escrita na forma:

Py = ¢t L +(1_¢t )'pma (7.7)

ou

b0 = P~ Pra (7.8)
Pma ~ Pt

onde prrepresenta a densidade do fluido contido na rocha porosa, pm, € a densidade média
da matriz da rocha e ®; denota porosidade total. A utilizacdo da equacao (7.7) implica no
prévio conhecimento da densidade média da matriz da rocha. Para litologias encontradas
em bacias sedimentares, a densidade da matriz da rocha (pm) é da ordem de 2,65 (se for
arenito); 2,71 (se calcario) e 2,87 g/cms (se dolomito). Por sua vez pf corresponde a
densidade do fluido da zona de investigacao, filtrado (pmf = 1,00 g/cms, doce ou pmf =1,10
g/cms, salgado). A razéo de se usar o fluido da zona lavada reside na pequena investigagao
da ferramenta.

Quando se avalia reservatorios do tipo arenito argiloso, deve-se fazer uma corregao
da influéncia da argila na determinacdo da porosidade efetiva, através da incorporagéo da

contribuicdo da argila na equacgao basica, como:

Po = ¢D P +(1_¢D _Vsh )pma +Vsh " Psh (7.9)

onde:
psh = densidade do folhelho sotoposto ao reservatorio.

Vsn = proporgao volumétrica de argila.

O valor de p, no perfil corresponde a soma de todas as partes que compdem a
formacao, isto é, € uma fungao da matriz, porosidade e densidade dos fluidos presentes nos
poros. Este perfil € muito utilizado para a determinagao de minerais evaporiticos, zonas de
gas, determinar a densidade de hidrocarbonetos e avaliar reservatérios areno-argilosos e

litologias mais complexas.



49

7.4 Perfil Neutrénico (PhiN)

O perfil neutrénico é utilizado para determinar a presenca de gas, teor de argila e as
porosidades das formacdes. Na ferramenta neutrénica uma fonte radioativa emite néutrons
de alta energia para a formagédo e de um, dois ou quatro detectores. Uma fonte radioativa
de néutrons resulta da jungdo de um material radioativo, tipo Radio, Pluténio ou Americio,
em intimo contato como um elemento que tenha néutrons fracamente unidos como o
Berilio. As particulas alfa produzidas pelo Ra, Pu ou Am colidindo com os nucleos de Be o
fazem expulsar néutrons. Quanto maior a energia das particulas alfa maior a energia dos
néutrons expulsos. Os néutrons sao particulas destituidas de carga elétrica, com massa
quase idéntica a do atomo de hidrogénio. Sendo particulas neutras, elas podem penetrar
profundamente na matéria, atingindo os nucleos dos elementos que compdem a rocha,
onde interagem através de choques elasticos e/ou inelasticos, perdendo energia.

A quantidade de energia perdida por colisdo depende da massa do nucleo com o qual
o0 néutron colide. A maior quantidade de energia perdida ocorre quando o néutron colide
com um nucleo de massa praticamente igual, ou seja, um nucleo de hidrogénio. Essa perda
de energia reflete na diminuicdo de velocidade do néutron, ou seja, a diminuicdo da
velocidade depende da quantidade de hidrogénio da formagao. Quanto maior a quantidade
de hidrogénio, mais rapida sera a perda de energia. Em poucos microssegundos o0s
néutrons tém sua velocidade diminuida por sucessivas colisbes, ficando dispersos
randomicamente até serem capturados por nucleos de atomos de cloro, hidrogénio ou
silicio. Ao serem capturados ocorre a emissdo de alta energia de raios gama devido a
excitagdo do nucleo. Existem ferramentas que registram os raios gama e outras que
detectam os néutrons. Quando a concentracdo de hidrogénio é pequena os néutrons se
propagam para longe da fonte até serem capturados. Entdo, o tempo de captura registrado
no detector aumenta com o decréscimo da concentracao de hidrogénio, e vice-versa.

O elemento hidrogénio é encontrado na agua e também nos hidrocarbonetos,
preenchendo os espacgos porosos das rochas. Alguns 6leos, a depender de sua densidade,
tém aproximadamente a mesma concentragao de hidrogénio por unidade de volume que a
agua. Ja o gas ou Oleos leves (condensados) apresentam uma concentragao de hidrogénio
menor, ou seja, leituras de porosidade menores que nos perfis Sénicos e Densidade. Sob
as mesmas condi¢cdes de temperatura e pressio, e para um mesmo volume investigado de
rocha, o gas ou hidrocarboneto leve, por ser expansivo, reduz a densidade de hidrogénio
(concentracao/volume), quando comparada ao 6leo ou agua. Quanto mais leve o fluido,
menor a quantidade de hidrogénio na rocha. Assim, em uma zona com gas, o perfil
Densidade ou o Soénico, tém suas leituras de pB e At aumentadas, enquanto que os

neutrénicos tém seu indice ou densidade de hidrogénio diminuido. Este contraste entre as
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trés porosidades, obtidas por principios fisicos diferentes, & diagnostico da presencga de
hidrocarbonetos leves e/ou gas. Em zonas de agua e defronte a rochas limpas (VSH=0) as

trés porosidades Iéem aproximadamente iguais valores de porosidade, isto &, Og= Oy = O

A ferramenta neutronica é sensivel a presenga de folhelho. A argila dentro das
camadas significa um alto teor de agua adsorvida, dando origem a uma maior porosidade
nas rochas argilosas do que nas limpas. No confronto Densidade x Neutrdnico, uma zona

argilosa tera @ > @, efeito diametralmente oposto ao do gas.

7.5 Perfil de Indugao (ILD)

As ferramentas de perfilagem que utilizam eletrodos de contatos necessitam de um
meio relativamente condutivo (lama a base de agua) para proporcionar um razoavel contato
6hmico entre os eletrodos e as rochas. Deste modo, elas ndo podem ser usadas em pogos
perfurados com lama demasiadamente condutiva (salgada — situacdo em que o sistema
entra em curto circuito) ou isolante (& base de dleo, gas, ar ou agua muito doce — situagao
nas quais as correntes ndo penetram nas rochas). Além do mais, sabe-se que o campo
elétrico sofre distorgdes, na dependéncia do contraste de resistividade lama/rochas, razao
pela qual as equagdes conduzem a valores aparentes de resistividade. Para solucionar este
problema, foi introduzido na industria de petréleo o perfil de indugdo, cujo principio fisico
tem por base o acoplamento eletromagnético (indutivo) entre os sensores e o transmissor,
principio este capaz de minimizar o efeito lama/pog¢o. Por outro lado, o campo
eletromagnético penetra indistintamente no meio lama e nas rochas para qualquer contraste
resistivo. A ferramenta de indugdo foi desenvolvida para ler medidas de resistividades
profundas na formagdo com o minimo de distorcdo provocada pela zona invadida. Ela
possui uma bobina transmissora com uma corrente alternada usada para energizar as
rochas adjacentes ao poco. A maior parte desta corrente é focalizada através do poco,
atravessando a zona lavada, e sua magnitude € uma aproximacido da condutividade da
zona virgem. Desta forma, as voltagens induzidas na bobina receptora estimam a
condutividade da formagao (Doveton, 1986).

A utilizagdo do sistema focalizado oferece uma determinagcdo mais direta da
condutividade das formacdes, o que resulta numa delimitacdo mais clara das fronteiras de
cada camada, reduzindo as influéncias do pogo e da zona invadida. Devido ao grande
volume investigado, em relagdo aos perfis elétricos convencionais e por ser o campo
elétrico magnético ndo distorsivo como o campo elétrico, o perfil de Indugéo sofre pequena
influéncia do diametro do pogo e tem condigdes de fornecer a resistividade verdadeira das
rochas (Ro). Isto proporciona condi¢des mais realistas para a determinagdo do Fator de

Formacao (F) e demais caracteristicas petrofisicas.
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_ % _ ¢im (7.10)

Na equacao (7.10) Rw é a resistividade da agua, e os coeficientes a e m (fator de
referéncia e de cimentagao, respectivamente) sao parametros influenciados pela geometria
porosa da rocha e o grau de compactagao dos graos minerais, e estdo compreendidos nos

seguintes intervalos (tabela 7.2), de acordo com Keller (1967):

Tabela 7.2: Tabela dos pardmetros a e m utilizados na equacdo do Fator de Formac&o segundo
Keller (1967).

Litologia a m
Arenitos 0,62 a 0,88 1,37 a 1,95
Carbonatos 0,55a0,80 1,85a 2,30

O perfil de indugao é amplamente utilizado na industria do petroleo por ser um 6timo
método indicador de contato 6éleo/agua devido ao contraste dos valores destes fluidos e
normalmente corre conjuntamente com duas outras curvas: uma normal curta (RSN) e o
Potencial Espontaneo, comumente conhecido como curva do SP (Spontaneous Potencial).

Este perfil também ¢é aplicado a correlagcdo poco a poco, idéia qualitativa da
permeabilidade em fungcdo da separacido entre as curvas, pogos com lama ndo condutiva
(base de odleo, gas, ar, espuma agua doce) e inclusive permite uma primeira aproximacgao
da saturagdo em agua (Sw = VRo/Rt), quando comparadas aquelas obtidas a partir dos

elétricos mono e multi-eletrodos.
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8 AREA DE ESTUDO

8.1 Localizagao

O Campo de Namorado localiza-se na margem continental brasileira, junto ao Estado
do Rio de Janeiro, entre as latitudes 22°29'23” e 22°23’37” sul, e 40°19'30” e 40°26'45” de
longitude oeste. Situa-se no compartimento intermediario da Bacia de Campos (Fig. 8.1),
isto &, na porcao central-norte do “trend” de acumulagoes petroliferas, a 80 km da costa, em

cotas batimétricas variando entre 110 e 250 m (Meneses & Adams, 1990).
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Figura 8.1: Mapa de localizagdo do Campo de Namorado na Bacia de Campos.

8.2 Contexto Geolégico

Em um contexto regional, a Bacia de Campos foi preenchida por uma sequéncia
vulcano-sedimentar na sua base, originada pela tectbnica rifte, capeada por evaporitos e
acima por um espesso pacote de rochas siliciclasticas e carbonaticas marinhas depositadas
durante a abertura gradual do Oceano Atlantico Sul. Devido a intercomunicacdo entre o
Oceano Atlantico Sul e o Atlantico Norte, ocorreram mudangas climaticas, acarretando
alternancias entre calcilutitos e margas, representando uma transgressao marinha com um
grande aporte sedimentar e subsidéncia térmica. E por fim, uma regressdo marinha

associada a baixa taxa de subsidéncia térmica e ao aumento do aporte sedimentar.
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A tectdbnica pds-rit da Bacia de Campos ¢é caracterizada pela instabilidade
gravitacional dos evaporitos aptianos e pela formagéo dos diapiros de sal associados as
falhas listricas sin-deposicionais. Assim, os falhamentos halocinéticos tém uma grande
importancia no controle de sedimentagdo, sendo que os corpos turbiditicos do campo de
Namorado encontram-se encaixados nestes falhamentos (Fig. 8.2).

A Petrobras descobriu 71 acumulagdes de hidrocarbonetos, sendo oito delas campos
gigantes de petréleo. Turbiditos do Cretaceo e Terciario representam quase 90% dos 7,2
bilhdes de barris de reservas explotaveis desta bacia. Apds 25 anos de exploragdo, a Bacia
de Campos tornou-se a mais importante provincia de hidrocarbonetos do Brasil,
respondendo por cerca de 80% das reservas explotaveis totais e 70% da producgao total do
pais. A producédo média diaria em 1998 encontrava-se em torno de 700.000 barris de

petréleo, com picos de produgio que chegavam a cerca de 1 milhdo de barris/dia.

Figura 8.2: Perfil esquematico da Bacia de Campos Modificado de Souza Jr., 1997.

A geometria do campo de Namorado € condicionada pelas falhas existentes, além de
estruturas como “pinch out” e “swell” que delineiam o campo petrolifero estudado. Seu
sistema deposicional é proveniente de depressodes topograficas, geradas pelas escavagdes
dos canions, onde estes eram condutos para o transporte dos sedimentos da plataforma até
o talude, conduzindo através de correntes de turbidez (Souza Jr., 1997) e por sua vez
erodindo o material j& depositado anteriormente. Os canions sao formados devido a um
forte controle tectdénico associado aos processos erosivos da corrente de turbidez.

O reservatério de Namorado é caracterizado pelo desenvolvimento de corpos
arcoseanos espessos, extensiva cimentacdo carbonatica, e boa porosidade efetiva,
ocupando a porgao superior da Formagao Macaé, com idades de Albiano a Cenomaniano

(Souza Jr., 1997). Esta inserido na se¢ao de calcilutitos, margas e folhelhos da Formacéao
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Macaé, membros Outeiro e Quissama (Fig. 8.3). E composto por brechas, conglomerados e
arenitos arcoseanos intercalados com espessos pacotes de margas e lentes de calcilutitos
(Souza Jr., 1997). A migracdo e acumulacdo dos hidrocarbonetos sao fortemente
influenciadas pela tecténica halocinética.

Segundo Meneses & Adams (1990), esse reservatério tem como principais

caracteristicas:

« Area com fechamento do tipo misto de 23 km3;

» Geometria externa: lenticular / tabular;

* Limite inferior: carbonatos da formacao Macaé;

* Limite superior: folhelhos e margas da formagdo Macaé;

* Limites laterais: norte e sul, por pinchout e sudeste, noroeste e sudoeste, por falhas;
* Direcao principal de ocorréncia: NW-SE;

» Espessura média de 60 m, variando entre 5 e 160 m;

 Largura média de 4 km, variando de 2 a 6 km;

* Comprimento minimo-maximo: 9 km -14 km, com comunicacao de pressao;

» Geometria interna heterogénea de baixo grau;

* Estruturas primarias dominantes: arenitos macicos;

* Constituicao de arenitos arcésios;

* Textura de granulometria desde fina a grosseira e com tamanho médio dominante;
* Selegao variando de boa a ma, sendo em média regular;

« Grau de arredondamento e esfericidade: baixo.



55

CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMPOS
CAMPOS BASIN STRATIGRAFPHIC CHART

I e [ TR o L = OO W al
Al [ 4

[ B GECCROMOLOGH wprmrraires LITOESTRATIGRAFIA filz g -

- ol = 1 . — y [

CoH FARCRLO LOCAL each P Tece . = } ': '\: O |

= i 1 =

:..--':._; T 3 = |
e | P| = Al
B E |~ =3
T =

[ T
—~

TERCIARID

[ e

=

o -
| 3 = 3
1 =1
|+ = = u
| = h
: ; = L3
| =
. z -
| = 1 =L
[ | E a | =
-

ALUETRE
LABLUHAR

LECURTHRE

Figura 8.3: Carta estratigrafica da Bacia de Campos destacando-se a posigdo dos turbiditos do
arenito de Namorado. Fonte: Rangel, 1993.
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Os fluidos acumulados na area do Campo de Namorado sdo gerados nos folhelhos
organicos lacustres da formacao Lagoa Feia e retidos por varios niveis de trapeamento,
tanto de natureza estrutural, como estratigrafica (Meneses & Adams, 1990).

O sistema turbiditico de Namorado, segundo Souza Jr. (1997) (Fig 8.4), caracteriza-se
pela formacdo de trés sistemas de deposicdo, representando as diferentes fases do
reabastecimento do canal turbiditico. A primeira fase corresponde aos depédsitos grossos
ligados as correntes turbiditicas de alta densidade, que formam os ciclos granodecrescentes
caracterizados pela associacdo vertical dos microconglomerados e pelas areias grossas a
meédias macicas. A segunda fase é representada pelos depdsitos de corrente de turbidez de
baixa densidade do sistema canal-dique marginal, correspondendo a fase inicial de
abandono onde predominam as alternancias de areia fina e lamitos com raras intercalagoes
de fluxos de detritos e escorregamentos. A Ultima fase de reabastecimento do canal
turbiditico corresponde ao sistema de deposigdo de mar alto, constituindo-se por uma
associagao de facies peliticas (argilas, margas e calcilutitos), representando a sedimentagéo

hemipelagica da bacia.

Figura 8.4: Secao estratigrafica criada a partir de dados facioldgicos adquiridos de testemunhos dos
pocos da area do Campo de Namorado. Observam-se as trés seqiiéncias deposicionais limitadas na
base por discordancias (modificado de Souza Jr, 1997).

De acordo com Menezes (1986), a evolugdo pds-deposicional gerou diversos blocos
falhados (Fig. 8.5), os quais proporcionaram subtrapeamentos de 6leos a niveis estruturais

diferenciados, que serviram de base para o zoneamento inicial do campo. Quatro blocos
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sdo, dessa forma, identificados e denominados: principal, adjacente, marginal, secundario e
ainda a chamada area nordeste de Namorado. O bloco principal, de onde provém a maior
parte do 6leo, esta localizado na parte central do campo e apresenta predominio de arenito
macigo, com textura fina a grossa, baixa a moderada selecdo de graos, baixo grau de
arredondamento e esfericidade. Suas caracteristicas estruturais se devem a intensa
halocinese no Cretaceo Superior que provocou uma inversao de relevo, fazendo com que o
reservatorio ocupasse um alto estrutural alongado, em forma de domo parcialmente falhado.

Somente o bloco secundario possui efetiva separagdo dos demais através de falhas. O

trapeamento € misto e sua origem se relaciona com a tectdnica salifera da bacia.

Figura 8.5: Mapa estrutural do topo do reservatério do Campo de Namorado (modificado de Menezes,
1990).

O campo de Namorado foi o primeiro gigante da plataforma continental brasileira, cuja
descoberta se deu em novembro de 1975 pelo pogo pioneiro denominado 1-RJS-19, em

ldmina d’ agua de 166 metros, a cerca de 80 km do litoral.
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A sua locacao foi baseada em interpretacdo sismica de um alto estrutural junto ao
intervalo superior de uma espessa secao carbonatica Albo-Turoniana, definida por Schaller
(1973) de Formagao Macaé. Esse pogo apresenta algumas particularidades pioneiras na
exploracao de 6leo na Bacia de Campos. Foi o primeiro a encontrar 6leo em arenitos
turbiditicos (o prospecto era em carbonatos), constituindo-se no primeiro campo gigante das
bacias sedimentares brasileiras. As profundidades onde sdo encontrados os reservatorios,

no centro do campo, estdo entre 150 e 200 metros. Conforme Menezes (1986), o volume de
6 3
rocha reservatorio com hidrocarbonetos esta em torno de 702,100 x 10 m , o volume de
6 3
6leo provado é de 106 x 10 m STD, no qual, com o fator de recuperacao estimado em torno

de 40%, resulta em um volume recuperavel de 42 x 106 m3.

Segundo Souza Jr. (1997), a trapa do o6leo pode ser estrutural ou estratigrafica,
apresentando uma estrutura ao longo da direcdo NW-SE, sendo os hidrocarbonetos
acumulados na diregdo NE-SW. O arenito Namorado corresponde a um dos mais
importantes “plays” petroliferos da Bacia de Campos na area de plataforma continental.

A producdo de dleo foi iniciada em junho de 1979. Para a explotacao desse campo
foram instaladas duas plataformas, PNA-1 e PNA-2, ambas ainda em atividade. O
desenvolvimento do campo teve inicio em dezembro de 1982 com a perfuragdo do pogo 7-
NA-7-RJS. Foram perfurados neste campo 56 pocgos, sendo que desses, 36 sdo produtores.

A coluna maxima de 6leo é de cerca de 160 m e o net-pay médio, por pogo, é de 60 m.

Em média, a porosidade é de 26%, a saturagao de 6leo 75%, a permeabilidade é de 400 mD

e o indice de produtividade, normalmente, € maior que 50 m3/d/kgf/cm2. O ¢6leo é de 28° API
€ possui viscosidade préxima a 1 centipoise.

Em relacdo as secbes sismicas, a base do reservatério é facilmente identificavel
devido ao forte contraste de impedancia entre os arenitos turbiditicos e os carbonatos.
Entretanto, para o topo do reservatorio, a incerteza € maior devido a auséncia de contraste
de impedancia significativo entre os folhelhos do topo e as intercalagbes de arenito e
folhelho do reservatério. O pacote sedimentar apresenta velocidades sismicas elevadas,
tanto pela cimentagdo dos arenitos quanto pela intercalacdo com corpos de marga e

calcilutitos.
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9 METODOLOGIA

Neste trabalho, a observagdo das anomalias de amplitude, por meio das secoes
sismicas sintéticas, € analisada sob o ponto de vista da ocorréncia dos principais tipos de
fluidos encontrados (gas, 6leo e agua) e seus respectivos contatos, aplicados as mais
recorrentes arquiteturas de reservatérios tais como, em cunha e em lentes de arenito. A
metodologia deste estudo resulta na construcdo de uma sec¢do sismica sintética de
afastamento nulo usando o modelo convolucional.

A primeira etapa foi a construgao de modelos geoldgicos baseados em geometrias de
reservatorios mais comumente encontradas pela industria de petroleo e gas nas areas de
bacias sedimentares brasileiras. Para tanto, foram escolhidos o modelo em cunha e o
modelo em lentes de arenito. Isto se aplica também as litologias utilizadas, as quais referem-
se a reservatoérios areniticos sendo capeados por folhelhos e carbonatos. Construido o
modelo, avaliaram-se as principais propriedades petrofisicas pertinentes ao modelo
desejado, recorrendo-se aos dados presentes na literatura objetivando coletar dados mais
verossimeis possiveis para as rochas capeadoras. Ja para rochas reservatorio, a correlagao
de parametros petrofisicos e sismicos foi realizada baseada na teoria de substituicdo de
fluidos de Gassmann, que utiliza a equacdo de Gassmann (1951), as quais foram descritas
em um algoritmo que, por sua vez, foi implementado no software MATLAB, como mostrado
no apéndice A. Uma vez inseridos os valores relativos as propriedades petrofisicas
condizentes com o modelo geolégico escolhido e selecionado o tipo de fluido desejado
(6leo, gas ou agua), o programa forneceu as velocidades sismicas compressionais e
cisalhantes e a densidade das rochas saturadas com o fluido selecionado.

Em seguida, utilizou-se o programa SEISMOD, designado como um simulador sismico
desenvolvido por MacPherson e pelo Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade
de Bergen, Noruega em 2006, que aplica a modelagem convolucional para incidéncia
normal e gera as segbes sismicas dos modelos geoldgicos. Este programa permite a
escolha do tipo da assinatura da fonte a ser utilizada na convolugdo. Diante disto, foi
escolhida a Ricker, uma vez que se caracteriza por ser de fase zero, facilitando assim a
interpretacdo da continuidade dos eventos sismicos. Inserindo-se o0 modelo geoldgico
desejado no SEISMOD, sao requeridos os dados de velocidade sismica compressional,
densidade e valor da razao de Poisson referentes a cada camada geoldgica. Para as rochas
reservatorio foram usados os valores de velocidade compressional e densidade obtidos pelo
algoritmo de Gassmann, de acordo com o tipo de fluido definido no modelo geoldgico; e

para as demais litologias recorreu-se a dados expostos na literatura. Esse tipo de



55

modelagem sismica pode ser considerado o método mais simples e rapido de se obter o
dado sismico sintético.

Na ultima etapa, aplicamos esta modelagem sismica para um reservatério baseado na
manipulacado de dados reais. Para tanto, selecionamos trés pocos do campo de Namorado,
os quais foram interpretados e em seguida correlacionados, viabilizando assim a construgcao
do modelo geoldgico do reservatério Arenito Namorado. As propriedades sismicas e
petrofisicas requeridas pelo SeisMod foram obtidas por meio de médias aritméticas simples
nos intervalos das camadas constituintes do modelo. Os valores foram calculados a partir
das curvas RhoB, da qual extraimos as densidades das camadas e DT, que corresponde a
vagarosidade, sendo posteriormente transformada em velocidade. Assim, como resultado
final, obtivemos o sismograma sintético para uma parte do campo de Namorado, o qual foi

analisado.
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10 RESULTADOS: MODELAGEM GEOLOGICA E SiSMICA

Abaixo estdo os resultados obtidos de acordo com a metodologia descrita
anteriormente. Os modelos geoldgicos expostos nesta monografia estdo em profundidade,

enquanto que as secodes sismicas estdo no dominio do tempo.

10.1 Equacao de Gassmann

A tabela 10.1 apresenta os resultados obtidos com a implementagao do algoritmo de
substituicao de fluidos de Gassmann no MATLAB, respeitando os parametros contidos no
script, variando apenas o fluido desejado (fluid) e o pardmetro de saturagcéo de agua, tanto o

inicial (isw) quanto o final (tsw), como mostrados na tabela 10.2.

Tabela 10.1: Valores obtidos pela aplicagao do algoritmo de substituicdo de fluidos de Gassmann.

Reservatorio Arenito com Gas Arenito com Oleo Arenito com Agua
Vp (m/s) 2904 3000 3282
p (gm/c’) 2,14 2,23 2,29

Tabela 10.2: Pardmetros modificados no algoritmo de acordo com o fluido substituido.

Parametros Arenito com Gas Arenito com Oleo Arenito com Agua
isw (em fragdo) 1,0 1,0 1,0
tsw (em fragao) 0,0 0,0 1,0
fluid 3 2 1

A velocidade cisalhante foi omitida da tabela 10.1, uma vez que os fluidos nao
propagam este tipo de onda sismica, j& que ndo possuem a propriedade de resistir ao
esforco de cisalhamento. Apesar de apresentarem certa variacdo se comparados com
dados encontrados em Castagna e Backus (1993) (tabela 10.3), os valores obtidos por
Gassmann podem ser considerados para a modelagem, uma vez que as velocidades
compressionais sao influenciadas por diversos fatores, como temperatura, pressao, tipo de
gas, viscosidade, porosidade, entre outros, que sdo muito peculiares a cada reservatorio. A
variagdo do coeficiente de Poisson para reservatoérios areniticos portadores de fluidos

também é apresentada na tabela 10.3.
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Tabela 10.3: Variagdo dos principais paradmetros fisicos e petrofisicos para uma rocha reservatério
arenitica, de acordo com o tipo de fluido. (modificado de Castagna e Backus, 1993).

Reservatorio Arenito com Gas | Arenito com Oleo Arenito com Agua
Vp (m/s) 2000 — 2800 2500 — 2900 2700 — 3200
p (gm/c?) 1,88 — 2,20 2,0-2,25 2,18 -2,30
o (Razéo de Poisson) 0,06 — 0,13 0,20 -0,29 0,24 -0,32

Ja os dados de velocidades e densidades para os outros tipos de litologias presentes

nos modelos, foram obtidos na literatura (tabela 10.4).

Tabela 10.4: Valores relativos as demais geologias constituintes dos modelos. (Brito, 1986)

Rochas Carbonato Folhelho

Vp (m/s) 3600 3800

p (gm/c’) 2,4 2,34
o (Razao de Poisson) 0,18 0,24

10.2 Modelos de Reservatorios

A modelagem das principais arquiteturas de reservatérios se constitui em um estudo
relevante para entender como a sismica pode contribuir no processo de caracterizagao de
reservatorios. Diversos modelos geométricos de reservatérios sao resultantes de processos
deposicionais, que sao condicionados por fatores caracteristicos da area em questao,
apresentando respostas sismicas bem peculiares. Dentre os tipos de reservatérios, existem
aqueles definidos como delgados e heterogéneos, que enfrentam a dificuldade de serem
imageados devido ao limite de resolugdo sismica vertical.

O hidrocarboneto contido em uma determinada rocha reservatério pode estar
confinado por feicdes estratigraficas (acunhamentos e discordancias), estruturais (falhas) e
até mesmo por fatores fisicos (contato o6leo-agua e variacdo lateral de porosidade e
permeabilidade).

Baseados em dados bibliograficos, pode-se completar a gama de informacgoes
requeridas pelo SEISMOD para a finalizagdo da modelagem sismica. Na tabela 10.4 estédo
os valores das propriedades fisicas utilizadas nas demais litologias constituintes dos
modelos. As sec¢des sismicas apresentadas possuem o mesmo ganho (ganho = 0,4),
wavelet convolvida (Ricker de frequéncia de pico de 30 Hz) e 0 mesmo numero de tragos
sismicos (100 tracos), variando apenas, o modelo geométrico do reservatorio de arenito e o

conteudo de fluidos.
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10.2.1 Modelo em cunha

De acordo com Harvey & MacDonald (1990) o modelo de cunha é uma das maneiras
mais diretas de se analisar os efeitos da modelagem dos dados sismicos. Embora esse
modelo seja simples ele é considerado Uutil, pois reproduz de forma realista situacoes
presentes em reservatoérios reais como afinamentos estratigraficos, pinch-outs de camadas
de areia e bordas de estruturas canalizadas. Como é notdrio, existe a limitagdo vertical da
sismica na caracterizagdo detalhada de estruturas com formas acunhadas, lenticulares e
tabulares, que fazem parte de reservatérios turbiditicos de aguas profundas (Vernik et al.,
2002). Assim, o modelo de cunha aqui proposto atende aos propdsitos de modelagem.

A simulacdo diz respeito ao modelo envolvendo folhelho, arenito e a litologia
carbonatica, contendo gas, 6leo e agua concomitantemente (Fig. 10.1), cujos parametros
estao explicitados na tabela 10.5. A cunha de arenito possui 250 metros de espessura, o
que sugere que cada camada de arenito portador de cada fluido ficou restrita a
aproximadamente 83 metros, estando localizada a uma profundidade de 2000 metros. Esta

profundidade foi considerada como tempo zero nas se¢des sismicas sintéticas.

2000m ——

250 metros

Folhelho
m Arenito

Carbonato

Contato gas-éleo

2500m L

Contato dleo-agua

Figura 10.1: Modelo geolégico de cunha arenitica portadora de gas, éleo e dgua, encaixada entre
camadas de folhelho e carbonato.

Tabela 10.5: Valores das propriedades do modelo em cunha para arenito portador de trés diferentes
fluidos e encaixado entre folhelho e carbonato.

Arenito com | Arenito com | Arenito com
Camadas Folhelho . . . Carbonato
gas Oleo agua
Vp (m/s) 3800 2904 3000 3282 3600
p (gm/c) 2,34 2,14 2,23 2,29 24
0 (Razéo de

. 0,24 0,08 0,2 0,32 0,18

Poisson)
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A camada de folhelho, neste exemplo, funciona como “trapa” estratigréafica,
aprisionando o hidrocarboneto na cunha de arenito. A figura 10.2 mostra que as duas
anomalias formando uma estrutura em cunha séo decorrentes da reflexdo da onda sismica
no topo e na base do reservatorio, respectivamente. A anomalia correspondente ao topo tem
polaridade negativa, pois se refere a interface folhelho/arenito com gas que possui alto
contraste de impedancia. Isto caracteriza um coeficiente de reflexdo negativo, uma vez que
a onda sismica P passa de uma camada de maior velocidade (folhelho) para uma de menor
velocidade (arenito com gas). Subsequentemente, tém-se duas anomalias de amplitudes
positivas no interior do reservatério e com intensidades respectivamente maiores,
caracterizando a transi¢cao do arenito com gas para o arenito com 6leo e do arenito com 6leo
para o arenito com agua. Isto é condizente com as respectivas velocidades que sao
comparativamente maiores, ocasionando aumento na impedancia acustica.

Somam-se as andlises ja realizadas para este modelo, a observagao de que o contato
do arenito portador de agua com a camada de carbonatos gera uma resposta sismica com
menor amplitude, devido ao seu menor contraste de impedancia, se comparado com a
resposta obtida na interface com folhelho. Este fato é corroborado pela visualizacdo do
decréscimo da amplitude sismica nesta area, se comparada com a continuidade da reflexao
da base do reservatério. Quanto maiores os contrastes de impedancia, maiores as
intensidades das amplitudes das reflexdes sismicas.

Outro ponto a ser considerado é que o modelo em cunha é bem representativo do
problema de resolugdo sismica. A resolucdo se torna especialmente importante no
mapeamento de pequenas feigdes estruturais, como por exemplo, pequenas falhas
selantes, e no delineamento de feicbes estruturais finas, que podem ter limitada extensao
lateral (Yilmaz, 2001). Fazendo uso das equacbes 6.12 e 6.13, tem-se que o limite de
resolugdo, aproximadamente, para a camada de arenito com gas € de 24 metros, para a de
arenito com 6leo é de 25 metros e para a com agua é de 27 metros. A partir desses limites

os pulsos interferem entre si e ndo sao mais identificados separadamente.
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Figura 10.2: Segéo sismica sintética.

10.2.2 Modelo em lentes de arenito

A fim de tornar este estudo de modelagem o mais verossimil possivel, o modelo
complexo escolhido foi o descrito em Brito (1986), o qual foi concebido a partir de secbes
sismicas reais empilhadas da linha 58-RL-570 e perfis geofisicos do poco 4-RJS-216,
situado na Bacia de Campos. Este modelo caracteriza-se por um reservatério em forma de
lente com espessura de 50 m, com uma das extremidades do corpo arenitico caracterizada
por um tipico padrdo de terminagdo por truncamento, outro modelo geométrico bastante
encontrado dentre os tipos de reservatoérios, que retém o hidrocarboneto associado ao
reservatorio (Fig. 10.3). As litologias deste modelo estdo proximas de 2000 metros de
profundidade. Nesta profundidade, consideramos o tempo zero nas secbes sismicas
geradas.



61

__2000m

e e S e e e e e e e S e e e T

e e T ST s I e T e s o e e e e L e e TR e e e T e ST E R S
e B el -

I I I
e e e B e e o e o e e s ) ey ) e ) P D s e e e e

e |

Calcilutito
50m Folhelho
30m

Marga

Arenito

Siltito

Calcissiltito

4 L 2600m

Figura 10.3: Modelo geolégico de lentes areniticas.

Para este modelo complexo, foram usados os valores das tabelas 10.6 e 10.7

baseados em Brito, 1986. A razdo de Poisson utilizada corresponde a valores médios para

os respectivos tipos de rochas e foram obtidos de Doménico (1976) e Ostrander (1984) e os

valores de densidade, a partir da formula empirica de Gardner, equacéo 5.6.

Tabela 10.6: Valores de velocidade da onda P, densidade e razao de Poisson referentes ao modelo

em lentes.
Espessura (m) Vp (m/s) p (gm/cc) 0 (Razao de Poisson)
35 3050 2,26 0,26
95 2900 2,23 0,23
70 3200 2,29 0,26
35 3200 2,29 0,22
35 3500 2,35 0,26
50 Valores do arenito com o fluido desejado (tabela 10.7)
30 3200 2,29 0,15
85 3300 2,32 0,15
50 3050 2,26 0,15
80 4600 2,51 0,26

Tabela 10.7: Valores de velocidade da onda P, densidade e razdo de Poisson para o arenito

reservatorio.
Reservatorio Arenito com Gas Arenito com Oleo Arenito com Agua
Vp (m/s) 2000 2900 3050
p (gm/cc) 2,0 2,27 2,29
0 (Razao de Poisson) 0,08 0,20 0,32
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O comportamento da resposta de reflexdo de uma determinada interface depende,
além das propriedades sismicas e petrofisicas da rocha, do contetdo de fluidos existentes
nas rochas limitantes, uma vez que os fluidos que preenchem os poros de uma determinada
rocha, influenciam nas suas constantes elasticas. De posse desta informacao, fez-se a
modelagem para os trés fluidos principais, gas, 6leo e agua, separadamente, objetivando
uma comparagao das diferentes respostas sismicas diante do mesmo carater litologico e
estratigrafico.

As figuras 10.4, 10.5, 10.6, sao sec¢des sismicas sintéticas com o arenito reservatorio
preenchido por gas, 6leo e agua, respectivamente. E visivel que na segdo do arenito
contendo gas (Fig. 10.4) a intensidade das anomalias de amplitude é mais forte. Isto é
constatado pelo grande contraste de impedancia acustica que existe entre o arenito
preenchido e a rocha sobrejacente. Ja na figura 10.5, a resposta de reflexdo do arenito
portador de 6leo pode ser razoavelmente discernida. Em relagdo ao arenito preenchido por
agua (Fig. 10.6), as anomalias de amplitude sdo menos intensas e isso dificulta a limitacdo

do reservatorio, ndo sendo to visivel quanto as outras respostas sismicas.
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Figura 10.4: Secao sintética de reservatorio arenitico contendo gas.
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Figura 10.5: Secao sintética de reservatorio arenitico portador de 6leo.
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Figura 10.6: Segéo sintética de reservatorio contendo agua.

Modelagens envolvendo contatos de fluidos também foram feitas para este modelo. O
ultimo modelo foi simulado contendo gas, 6leo e agua no reservatério (Fig. 10.7). A segao
sismica (Fig. 10.8) mostra que a delimitacdo do reservatério e dos contatos entre os fluidos
nao esta nitida, indicando que este resultado apresenta o problema do limite de resolucao
sismica vertical, isto €, ndo é possivel definir os contatos entre os fluidos na rocha
reservatorio, indicando que a espessura da camada é inferior ao limite da resolugdo do
método sismico. Para solucionar esse problema de escala, deve-se aliar ao método sismico

de reflexdo, que analisa a geologia em macroescala, a perfilagem geofisica de pocgo, por
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exemplo, que é uma ferramenta de mesoescala, possibilitando mais acuracia na definicao

do reservatoério de hidrocarboneto.
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Figura 10.7: Modelo geoldgico com contato gas-6leo e éleo-agua.
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Figura 10.8: Secao sintética de reservatorio de arenito com os trés tipos de fluido.
10.2.3 Modelo Arenito Namorado

Para a composi¢do do modelo geolégico do campo de Namorado, foi tragcada uma
linha arbitraria que engloba os seguintes pogos: 7 NA 07, 3 NA 02, e 1 RJS 019 (Fig. 10.9).
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Figura 10.9: Mapa do Campo de Namorado, enfatizando os pogos verticais estudados
(modificado de Augusto, 2009).

Interpretacao e correlagao dos pogos

Primeiramente, foram combinados os perfis GR, Densidade, Neutrénico e de Inducao
para a definicdo das litologias e dos intervalos relativos aos possiveis reservatoérios.
Baseado na fundamentacao teérica do capitulo 8, os perfis geofisicos dos trés pocgos, os
quais foram plotados pelo software Grapher 8, foram analisados e interpretados (Apéndice

B), o que permitiu a identificagcdo, basicamente, de trés litotipos principais:

1) Rochas nao-reservatorio: sedimentos finos identificados por altos valores de GR,
RhoB e PhiN e baixos valores de resistividade. Estdo inclusos nesses sedimentos folhelhos

e margas. Destacadas pela cor verde nos perfis (Apéndice B e fig. 10.10).

2) Arenitos reservatorio: identificados por baixos valores de GR, RhoB e PhiN, além

de altos valores de ILD. Identificados pela cor amarela (Apéndice B e fig. 10.10).

3) Carbonatos: identificados por baixissimos valores de GR e altos de RhoB. A
presenca deste litotipo é fundamental na modelagem, uma vez que ele delimita a base do

reservatorio. Representados pelo cor azul (Apéndice B e fig. 10.10).

Estudos realizados no Campo de Namorado indicam que o limite inferior do
reservatorio € identificado a partir dos contrastes de densidade (RHOB) e radioatividade

(GR) entre os turbiditos e os carbonatos da base. Esses contrastes se repetem em varios
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pogos, o que permite a realizagdo de uma boa correlagao. O topo € bem marcado em perfis
raios gama pela forte radioatividade das argilas posicionadas no topo do reservatério (marco
radioativo), representando um corpo silte-argiloso de superficie de inundagdo maxima. Além
disso, este litotipo € um fator que proporciona facilidade para as correlagdes entre os pogos,
pois, em geral, a sedimentagao de folhelhos se desenvolve de maneira uniforme pela bacia,
estabelecendo assim uma continuidade lateral.

O método de correlagdo de pogo aplicado consiste da observacdo dos trechos
interpretados nos perfis, a fim de amarrar e nivelar os pogcos de acordo com os eventos
deposicionais através do metodo pico-pico. A partir da aplicagdo desta técnica é possivel
estabelecer a continuidade lateral de “marcos estratigraficos”, correlacionando os pocos
entre o topo e a base do reservatorio. Através da justaposicao dos perfis geofisicos dos
pocos 7NAO07, 3NAO2 e 1RJS019, torna-se evidente a continuidade lateral das camadas,
porém com um consideravel desnivelamento (Fig. 10.10). De acordo com Menezes (1986), a
evolugdo pods-deposicional desse campo gerou diversos blocos falhados, os quais
proporcionaram subtrapeamentos de 6leos em niveis estruturais diferenciados.

Dentre a presenca de espessos pacotes de folhelhos, carbonatos e lentes areniticas, a
interpretacdo dos perfis levou a constatar a presenga de um significativo reservatério
presente lateralmente nos trés pogos, como pode ser visto destacado em vermelho na figura
10.10.

Well: NADT
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Figura 10.10: Perfis geofisicos dos pogos 7NA07, 3NAO2 e 1RJS019 correlacionados. As linhas
vermelhas indicam a o principal reservatério encontrado neste intervalo.
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Com base nas interpretagdes feitas gerou-se um modelo geoldgico para a area destes
pogos no Campo de Namorado (Fig. 10.11). Deve-se ressaltar, no entanto, que este modelo
geoldgico é bem simplista uma vez que teve-se que adequar o detalhismo dos perfis a
robustez do software de modelagem sismica, problema conhecido como upscaling. Isto
implica, portanto, na nao representagdo no modelo geolégico das mais finas lentes
detectadas nos perfis, uma vez que elas ndo seriam imageadas por estarem abaixo do limite
de resolugao sismica.

O modelo, portanto, encontra-se no intervalo de profundidades de 2960 metros a 3200
metros. Possui pacotes de folhelhos, carbonatos e arenitos. O principal reservatério
arenitico possui, em sua parte mais espessa, 30 metros. Outros menores oscilam entre 5 e
15 metros. Para facilitar a compreensdo e organizacdo deste trabalho, as camadas do
modelo foram numeradas e relacionadas as propriedades sismicas na tabela 10.8. Ao todo
foram mapeados 8 reservatérios, os quais foram preenchidos com hidrocarbonetos e agua.
Os trés primeiros, cujos numeros sao 2,3 e 4, contém gas, os trés subsequientes, 6, 9 e 10,
Oleo e os dois ultimos , 11 e 12, agua. As espessuras das camadas, bem como as distancias

entre os pogos constam na figura 10.11.
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Figura 10.11: Modelo geolégico do campo de Namorado na bacia de Campos.

Em um segundo momento, fez-se uso dos perfis para a obtengdo das propriedades
sismicas e densidades. A velocidade compressional e a densidade foram obtidas,
respectivamente, do perfil Sénico e do perfil RHOB por meio de médias aritméticas dos
intervalos referentes a cada litologia interpretada, a fim de implementar com mais acuracia a
modelagem sismica usando o SeisMod. Os valores relativos ao coeficiente de Poisson

foram obtidos da literatura. A tabela 10.8 contém os valores de velocidade compressional,
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densidade e coeficiente de Poisson para cada camada presente no modelo, bem como os

numeros referentes a cada camada.

Tabela 10.8: Valores de Velocidade compressional, densidade e coeficiente de Poisson para cada
camada presente no modelo geoldgico do Campo de Namorado.

N° da camada Camadas Vp (m/s) p (gm/cc) o (Razdo de
Poisson)
1 Folhelho 3475 2.44 0.24
2 Arenito com Gés 3310 2.00 0.08
3 Arenito com Gas 3320 210 0.08
4 Arenito com Gas 3325 215 0.08
5 Carbonato 4260 2.51 0.18
6 Arenito com Oleo 3410 2.17 0.20
7 Carbonato 4310 2.53 0.18
8 Folhelho 3620 2.42 0.24
9 Arenito com Oleo 3450 2.23 0.20
10 Arenito com Oleo 3470 2.25 0.20
11 Arenito com Agua 3680 2.29 0.32
12 Arenito com Agua 3720 2.31 0.32
13 Carbonato 4410 2.54 0.18

As consideracbes a respeito das polaridades das anomalias de amplitude sismicas,
suas relagdes com a litologia e velocidade das camadas explicados anteriormente para os
modelos em cunha e em lentes sdo aplicaveis a este modelo Arenito Namorado. Isto
também é observado em relagdo ao efeito tunning, que varia em funcdo do conteudo de
freqléncia da wavelet, o qual € mais bem estudado adiante.

As medidas de perfis normalmente possuem resolucéo inferior a 0,3 metros, enquanto
que a resolugao sismica dificilmente é melhor do que 20 metros. Esse fato deve-se as
diferentes freqiiéncias de aquisicao de cada método. Na perfilagem de pogos a freqliiéncia
fica em torno de 10KHz, ja na sismica este valor esta entre 10-80 Hz (Dewar and Pickford,
2001).

Diante disto, foi feita uma analise de frequéncias da assinatura da fonte usando a

Ricker, variando as frequiéncias maximas do sinal de 10 Hz até 80 Hz (Fig. 10.12).
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Figura 10.12: SecGes sismicas sintéticas do modelo Arenito Namorado com assinatura maxima de
fonte variando de 10 Hz a 80 Hz.

Como esperado, houve um significativo aumento na resolugdo sismica vertical com o

aumento da freqiiéncia da assinatura da fonte, possibilitando o crescente imageamento das

camadas delgadas. Sabendo que o software de modelagem nao leva em conta a atenuacgao

da onda sismica, destacaremos as secbes com assinatura da fonte de 30 Hz e 60 Hz, uma

vez que a segao com frequéncia de 30 Hz € um importante comparativo ja que foi usada na

construcao das sec¢des sismicas sintéticas dos modelos em cunha e em lentes de arenito; e
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a secao de 60 Hz por ser uma freqliéncia passivel de ser detectada nas profundidades do
modelo. Considerando a equacgido 6.13 no capitulo sobre simulacdo de sismograma
sintético, podemos obter a resolucio vertical maxima que a wavelet proporciona ao modelo,
considerando a velocidade da camada. Para isto foram selecionadas trés camadas
caracterizadas por serem os reservatorios mais espessos do modelo geoldgico: camada 2,

reservatorio de gas; camada 6, de 6leo e camada 12, reservatério de agua (tabela 10.9).

Tabela 10.9: Tabela comparativa entre as resolugdes verticais das freqliéncias de assinatura da fonte
30 e 60 Hz.

o Espessura Resolucéao vertical | Resolugao vertical
N7 gl e modelo Wp (k) (30H2) (60H2)
2 10 m 3310 27 m 13 m
6 30 m 3410 28 m 14,2 m
12 40 m 3720 31m 15,5 m

A tabela explica, quantitativamente, porque obtivemos os sismogramas sintéticos da
figura 10.12. Com a frequéncia de 30 Hz ndo conseguimos imagear os reservatérios com
maiores espessuras no modelo, pois suas dimensdes estdo abaixo do limite da resolugéo
sismica vertical. Ja em relagédo a 60 Hz, ocorre o contrario, o que possibilita o delineamento
destas camadas. Sabendo que o modelo esta entorno de 3000 m de profundidade abaixo da
lamina d’agua e que isto gera uma consideravel atenuagao do sinal sismico, as wavelets de

70 e 80 Hz dificilmente alcancariam esta profundidade preservando estas altas freqiiéncias.
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11 CONCLUSAO

As anomalias de amplitude respondem a variagdo de litologias e ao conteudo de
hidrocarbonetos. A intensidade das reflexdes aumenta conforme a elevacédo do contraste de
impedancia delineando melhor as interfaces. Quanto maior a amplitude da resposta, maior a
reflexdo e maior o contraste de impedancia acustica. Como as propriedades das rochas
capeadoras geralmente sao constantes por grandes areas, as mudangas locais na
amplitude sao frequentemente relacionas as mudangas internas no reservatério e/ou na
geometria dos mesmos. O delineamento de contatos entre fluidos dentro de um mesmo
reservatorio também € viavel, pressupondo-se que a espessura do reservatorio relativa ao
fluido esteja acima do limite de resolugao sismica vertical.

A modelagem dos efeitos do fluido dos poros na velocidade e densidade da rocha é
um meétodo basico usado para verificar a influéncia dos fluidos dos poros nas respostas
sismicas. As equacgbes de Gassmann sdo as relagdes mais utilizadas para calcular as
mudancgas de velocidade resultantes das diferentes saturagdes de fluidos nos reservatorios.
Esta técnica aliada a dados da literatura de diversas fontes contribuiram para que os
modelos de reservatorio em cunha e em lentes de arenito se tornassem bem proximos dos
dados reais de reservatérios. Desta forma, as observacgdes e constatacdes acerca das
causas das principais anomalias de amplitude sismica feitas para estes modelos foram
verificadas e validadas quando simuladas para um modelo geoldgico real, baseado em
perfis de pogos (Arenito Namorado).

Portanto, a amplitude das reflexdes sismicas depende das constantes elasticas dos
dois meios limitantes, angulo de incidéncia e da espessura das camadas, sendo as
constantes elasticas fungdes das caracteristicas litologicas € mineraldégicas do terreno, além
de estarem relacionadas também com as caracteristicas dos tipos de fluido contidos nos
poros. O conhecimento prévio acerca dos fatores que implicam em modificagdes no
comportamento das anomalias de amplitude, por meio da simulagdo de sismogramas,
permite maior ciéncia e controle dessas variaveis dentro de um contexto de analise de

dados sismicos reais.
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Apéndice A
Cédigo Matlab para a substituicao de fluidos de Gassmann (Kumar,
2006)

% Matlab program for “Gassmann fluid substitution”

% Author: Dhananjay Kumar (September 8, 2005)

% Chevron Energy Technology Company, California, USA

% References: Wang (2001), Batzle and Wang (1992), Geophysics
% AIM: Model fluid properties for brine sand, oil sand and gas sand
% Desired properties: P- and S-wave velocities, and density

% Assumptions: mineral is a mixture of quartz and Clay

% And as in the Gassmann theory (e.g., homogeneous fluid, isotropy)
% input: rho_o = reference density of oil ( 30 deg API)

% GOR = gas-to-oil ratio (160 I/1)

% rho_g = specific gravity of gas (0.9 API)

% T = Temperature (150 deg C)

% P = Pressure (3200 psi)

% S = salinity (3800 ppm)

% phi = porosity (0.20)

% VSH = volume shale log (0.20)

% isw = SWT: initial water saturation from log (0.40)

% tsw = target water saturation (1.00)

% ifluid = type of initial hydrocarbon (Gas, Oil)

% fluid = type of output fluid (Brine, Gas, Qil)

% vp = P-wave velocity from log (ft/s) - insitu / original

% vs = S-wave velocity from log (ft/s) - insitu / original

% rho = Bulk density from log (gm/cc) - insitu / original

% Output: vp_sat = P-wave velocity after fluid subs (ft/s)

% vs_sat = S-wave velocity after fluid subs (ft/s)

% rho_sat = Density after fluid substitution (gm/cc)

% How to run: check all input and enter file name on the matlab prompt
% NOTE: if hydroc. is oil, it contains some dissolved gas (defined by GOR)
% if desired fluid is oil or gas, it contains water (defined by tws)

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

% Input parameters (use defined)

%

rho_o = 30; % Oil gravity (deg API)

GOR = 160.0; % GOR (L/L)

rho_g = 0.9; % Gas gravity (API)

T =150.00; % Temperature (0 C)

P =3200.00; % Pressure (psi)

S = 3800; % water salinity (ppm)

phi = 0.20; % porosity (in fraction)

vsh = 0.20 % Vsh (volume shale in fraction)

isw = 0.40; % initial water saturation (SW)

tsw = 1.00; % target water saturation (in fraction)

ifluid = 1; % initial hydrocarbon is 1(oil), 2(gas)

fluid = 1; % Desired fluid is 1(brine), 2(oil) 3(gas)

vp = 11000.0; % ft/s - from log (initial value)

vs = 6500.0; % ft/s - from log (initial value)

rho = 2.2; % gm/c - from log (initial value)

%

% Fixed parameters (e.g., Mavko et al., 1998)

%
k_clay = 20.9; % Bulk mod (GPa)
k gtz = 36.6;

rho_clay = 2.58; % gm/cc
rho_qtz = 2.65;
%



% some applied properties

%

div_mill = 1/1000000; % factor used to divide by million
fs2kms = 0.000305; % factor for ft/s to km/s conversion
kms2fs = 3280.84; % factor for km/s to ft/s conversion
v_clay = vsh*0.70; % Assumption: V_clay = 70% of VSH
v_qtz= 1-v_clay; % quartz fraction in mineral

ish = 1-isw; % initial hydrocarbon saturation

tsh = 1-tsw; % final hydrocarbon saturation

rho_o = 141.5/(rho_o+131.5); % oil gravity in gm/cc (from API)
P = P*6.894757*0.001; % Press in MPa (from Psi)

S = S*div_mill; % salinity as weight fraction

vp = vp*fs2kms; % ft/s to km/s

vs = vs*fs2kms; % ft/s to km/s

%

% Step 1: Matrix properties

%

k voigt = v_clay*k_clay + v_qtz*k_qtz;

k_reuss = 1/(v_clay/k_clay + v_qgtz/k_qtz);

k_matrix = 0.5*(k_voigt + k_reuss); % GPa

rho_matrix = v_clay*rho_clay+v_qtz*rho_qtz; % gm/cc
%

% Step 2: water/brine properties

%

w(1,1) = 1402.85; w(1,3) = 3.437*10(-3); % Table 2
w(2,1) =4.871; w(2,3) = 1.739*107(-4);

w(3,1) =-0.04783; w(3,3) = -2.135*10/(-6);

w(4,1) = 1.487*10(-4); w(4,3) = -1.455*10/(-8);

w(5,1) =-2.197*107(-7); w(5,3) = 5.230*10(-11);
w(1,2) = 1.524; w(1,4) = -1.197*107(-5);

w(2,2) =-0.0111; w(2,4) = -1.628*10"(-6);

w(3,2) = 2.747*10(-4); w(3,4) = 1.237*107(-8);

w(4,2) = -6.503*107(-7); w(4,4) = 1.327*107(-10);
w(5,2) = 7.987*107(-10); w(5,4) = -4.614*107(-13);

sum = 0;

fori=1:5

forj=1:4

sum = sum+w(i,j)* TA(i-1)*PA(j-1);
end

end

v_water = sum,;
v1=1170-9.6*T+0.055*T*T-8.5*10(-5)*T*T*T+2.6*P-0.0029*T*P-0.0476*P*P;
v_brine = v_water+S*v1+S"1.5*(780-10*P+0.16*P*P)-1820*S*S; % m/s

r1 = 489*P-2*T*P+0.016*T*T*P-1.3*10(-5)*T*T*T*P-0.333*P*P-0.002*T*P*P;
rho_water=1+107(-6)*(-80*T-3.3*T*T+0.00175*T*T*T+r1);

r2 = 300*P-2400*P*S+T*(80+3*T-3300*S-13*P+47*P*S);

rho_brine = rho_water+0.668*S+0.44*S*S+10(-6)*S*r2; %gm/cc (held const)
k_brine = rho_brine*v_brine*v_brine*div_mill; % GPa (held const)

%

% Step 3: Initial Hydrocarbon properties

%

if ifluid == 1 %’Oil’ Oil by default contains gas also

BO = 0.972+0.00038*(2.495*GOR*sqrt(rho_g/rho_0)+T+17.8)*.175;

rho_ps = rho_o/((1+0.001*GOR)*B0);

rho_s = (rho_o0+0.0012*GOR*rho_g)/BO0;

r1 =rho_s+(0.00277*P-1.71*0.0000001*P*P*P)*(rho_s-1.15)"2+3.49*0.0001*P;
rho_hyc =r1/(0.972+3.81*0.0001*(T+17.78)*1.175); % gm/cc (will change)

v = 2096*sqrt(rho_ps/(2.6-rho_ps))-3.7*T+4.64*P+0.0115*(sqrt(18.33/rho_ps-16.97)-1)*T*P;

k_hyc = rho_hyc*v*v*div_mill; % GPa (will change)
else %’gas’ : means no OIL only gas is present
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R = 8.314; % gas constant (eqn, same as in step? for fluid == 3)

Ta =T+273.15;

Ppr = P/(4.892-0.4048rho_g);

Tpr = Ta/(94.72+170.75*rho_g);

E1 = exp(-Ppr*1.2/Tpr*(0.45+8%(0.56-1/Tpr)"2));

E = 0.109%(3.85-Tpr)*2*E1;

Z1 =0.03+0.00527%(3.5-Tpr)"3;

Z = Z1*Ppr+0.642*Tpr-0.007*Tpr*4-0.52+E;

rho_hyc = 28.8*rho_g*P/(Z*R*Ta);

dz_dp = Z1+0.109*(3.85-Tpr)"2*E1*(-1.2*Ppr*0.2/Tpr*(0.45+8*(0.56-1/Tpr)"2));
yo = 0.85+5.6/(Ppr+2)+27.1/(Ppr+3.5)"2-8.7*exp(-0.65*(Ppr+1));

k_hyc = P*yo/1000*1.0/(1-Ppr/Z*dz_dp); % GPa

end

%

% Step 4: Fluid properties(initial insitu model)

%

k_fl = 1/(isw/k_brine+ish/k_hyc);

rho_fl = isw*rho_brine+ish*rho_hyc;

%

% Step 5: Insitu original moduli (for saturated — insitu rock)

%

dens_poros = 0; % 1 (use porosity to est initial density), O (use input log)
if dens_poros ==

rho = phi*rho_fl + (1-phi)*rho_matrix;

end

k_sat = rho*(vp*vp-vs*vs*4/3); % GPa (will change in step 9)

g = rho*vs*vs; % GPa (held constant)

%

% Step 6: Porous frame properties

%

k1 = k_sat*(phi*k_matrix/k_fl+1-phi)-k_matrix;

k2 = phi*k_matrix/k_fl+k_sat/k_matrix-1-phi;

k_frame = k1/k2; % GPa (held constant)

%

% Step 7: select the type of output fluid, cal hyc/fluid prop

%

if fluid == 1 %’Brine’

% disp(‘Changing fluid to brine’)

elseif fluid == 2 %’0Oil’

% disp(‘Changing fluid to Oil [with dissolved gas] with TWS brine’)

BO = 0.972+0.00038*(2.495*GOR*sqrt(rho_g/ rho_0)+T+17.8)*.175;
rho_ps = rho_o/((1+0.001*GOR)*B0);

rho_s = (rho_o0+0.0012*GOR*rho_g)/BO0;

r1 =rho_s+(0.00277*P-1.71*0.0000001*P*P*P)*(rho_s- 1.15)"2+3.49*0.0001*P;
rho_hyc =r1/(0.972+3.81*0.0001*(T+17.78)*1.175); % gm/ cc (will change)
v = 2096*sqrt(rho_ps/(2.6-rho_ps))- 3.7*T+4.64*P+0.0115%(sqrt(18.33/rho_ps-16.97)-1)*T*P;
k_hyc = rho_hyc*v*v*div_mill; % GPa (will change)

elseif fluid == 3 %’Gas’

% disp(‘Changing fluid to Gas with TWS brine’)

R = 8.314; % gas constant

Ta =T+273.15;

Ppr = P/(4.892-0.4048*rho_g);

Tpr = Ta/(94.72+170.75*rho_g);

E1 = exp(-Ppr*1.2/Tpr*(0.45+8%(0.56-1/Tpr)"2));

E =0.109%(3.85-Tpr)*2*E1;

Z1 =0.03+0.00527*(3.5-Tpr)"3;

Z = Z1*Ppr+0.642*Tpr-0.007*Tpr*4-0.52+E;

rho_hyc = 28.8*rho_g*P/(Z*R*Ta);
dz_dp=2Z1+0.109%(3.85-Tpr)*2*E1*(-1.2*Ppr*0.2/ Tpr*(0.45+8*(0.56-1/Tpr)*2));
yo = 0.85+5.6/(Ppr+2)+27.1/(Ppr+3.5)"2-8.7*exp(- 0.65*(Ppr+1));
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k_hyc = P*yo/1000*1.0/(1-Ppr/Z*dz_dp); % GPa

end

%

% Step 8: Fluid properties (target saturation) and saturated rock density
%

k_fl = 1/(tsw/k_brine + tsh/k_hyc);

rho_fl = tsw*rho_brine + tsh*rho_hyc;

rho_sat = phi*rho_fl+(1-phi)*rho_matrix % gm/cc

(OUTPUT)

%

% Step 9: Gassmann Saturated bulk modulus

%

k1 = phi/k_fl+(1-phi)/k_matrix-k_frame/(k_matrix*k_matrix);

k_sat _new = k_frame + ((1-k_frame/k_matrix)*2)/k1;

%

% Step 10: Seismic velocity after fluid substitution

vp_sat = sqgrt((k_sat_new+g*4/3)/rho_sat)*kms2fs % ft/s (OUTPUT)
vs_sat = sqrt(g/rho_sat)*kms2fs % ft/s

(OUTPUT)

% % % % % % % % % % % % % end of matlab code % % % % % % % % % % % % % %
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Apéndice B
Perfis de pocos interpretados
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Perfil geofisico relativo ao poco 7NA 07 interpretado. Cor amarela indica os reservatorios, cor
verde os sedimentos finos; e azul, os carbonatos.
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Perfil geofisico relativo ao poco 3NA 02 interpretado. Cor amarela indica os reservatorios, cor

verde os sedimentos finos; e azul, os carbonatos.
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Perfil geofisico relativo ao poco 1 RJS 019 interpretado.
cor verde os sedimentos finos; e azul, os carbonatos.

Cor amarela indica os reservatorios,
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