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A avaliagdo da dindmica do reservatorio durante a produgdo através da interpretagdo time-lapse tem adquirido
uma importancia relevante na industria do petroleo. Este processo possui varios desafios, focados em grande
parte a desvendar a superposicdo dos diferentes efeitos nos dados sismicos, devidos as mudancas das
propriedades do reservatdrio. Os atributos sismicos sdo afetados de maneira complexa por varios fatores, sendo a
saturacdo um dos mais importantes. Esta propriedade influencia no moédulo elastico da rocha e sua resposta
sismica e também gera uma dependéncia da velocidade da freqiiéncia utilizada. Este fendmeno ¢ conhecido
como dispersdo da velocidade. Além disso, a transi¢ao de fluido homogéneo efetivo para fluido com distribui¢ao
heterogénea estabelece um mecanismo de disperséo presente para freqiiéncias sismicas in situ. Neste trabalho, é
explorado o comportamento da velocidade em fungdo do tipo de fluido e sua distribuicdo para escalas menores
que o comprimento de onda sismico ou que a célula usada na simulagéo fluxo. Para isso, sdo utilizados dois tipos
de modelos de distribui¢do de fluido: efetivo uniforme e heterogéneo. Os resultados obtidos mostram que, para o
mesmo valor de saturacdo, distribuicdes heterogéneas de fluido multifasico apresentam maiores valores de
velocidade compressional com relagdo a distribuicdes uniformes de fluido. A analise ¢ realizada para diferentes
tipos de rocha e fluidos com o intuito de avaliar a sensibilidade de cada modelo a pardmetros do reservatorio tais
como temperatura, pressio, porosidade e pardmetros elasticos da rocha. E discutida a relevancia da consideragio
de cada modelo na modelagem da resposta sismica para cenarios de injecdo de dgua e injegao de gas.

Substituicdo de fluidos, Saturacéo heterogénea, Gassmann, Resposta sismica
1. INTRODUCAO

As propriedades sismicas sdo afetadas de maneira complexa por varios fatores, sendo a saturagdo um dos
mais importantes. A literatura registra um grande interesse sobre os efeitos da mistura de fluidos e sua
distribuigdo no reservatorio, ja que o ndo conhecimento das escalas de saturacdo aumenta a incerteza na
interpretacdo a partir dos dados sismicos. Além disso, a distribui¢do espacial do fluido no reservatorio se
apresenta como um fator relevante na resposta sismica, pois escalas de saturagdo menores que a resolucdo
sismica introduzem incertezas na interpretagdo da velocidade. A transi¢do de fluido efetivo (distribuicdo
homogénea e menores velocidades) para fluido com distribuicdo heterogénea (e maiores velocidades) estabelece
um mecanismo de dispersdo presente para freqiiéncias sismicas in situ. Consequentemente, o estudo do efeito
deste parametro resulta imperativo no entendimento da aplicacdo da fisica de rochas para interpretacao sismica.

2. EFEITOS DA SATURACAO NA VELOCIDADE

A dependéncia que a velocidade e a impedancia t€ém com relacdo aos fluidos do reservatorio tem sido
demonstrada através de medi¢des de campo e laboratorio (Winkler, 1986; Wang & Nur, 1990; Wang, 2000). Os
fluidos afetam as propriedades acusticas principalmente de duas maneiras: mudam o médulo elastico da rocha e
sua resposta sismica, e por outro lado introduzem dispersdo da velocidade, isto €, variagdo da velocidade com a
freqiiéncia (Sengupta, 2000).

O processo de quantificacdo das variagdes no reservatorio a partir de um estudo time-lapse é realizado
utilizando as equacdes da fisica de rochas. Como conseqiiéncia do processo de recuperacdo de hidrocarbonetos,
ocorre uma mudanca no fluido e na pressdo de poros que podem alterar o médulo e a densidade bulk da rocha
saturada. Assim, através da fisica de rochas ¢ possivel fazer previsdes das velocidades V, e Vs a partir de
pardmetros que caracterizam a matriz da rocha, o arcabougo, a fase fluida e a porosidade. E desejavel contar com
um conhecimento confidvel e preciso destes parametros para conseguir fazer previsdes realistas. Contudo, o
conhecimento destes parametros geralmente esta sujeito a incertezas de diversas origens que t&ém um impacto nas
previsdes de V,, Vs e de outros atributos sismicos.
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2.1 Substituicéo de Fluidos

A maneira como a saturag@o influencia nas velocidades compressional ¢ cisalhante é uma das questdes a
resolver quando é feito o monitoramento sismico do reservatorio. Em geral, os estudos de modelagem para o
monitoramento sismico 4D sdo baseados no processo sintético de substitui¢do de fluidos, com o qual sdo
quantificados e modelados os diferentes cenarios de produgéo.

A modelagem das mudangas recorrentes da substitui¢do de um fluido por outro requer que os efeitos do
fluido inicial sejam extraidos antes de modelar o cenario com o fluido que toma lugar. Na pratica, o modulo bulk
e cisalhante e a densidade bulk do arcabougo sdo calculados para a situagéo onde a rocha é drenada do seu fluido
inicial. Uma vez que as propriedades do esqueleto sdo determinadas, a rocha € saturada com um novo fluido, e
um novo mddulo bulk e densidade efetivos sdo calculados (Smith et al, 2003).

O modulo bulk, ou incompressibilidade, de uma rocha isotropica esta definido como a razdo entre a tensdo
hidrostatica e sua deformag@o volumétrica. Este parametro poder ser relacionado com a velocidade e a densidade
bulk através da seguinte equagao:

4
Ksat =pB(Vp2 _gVSZ) (1)

onde pg ¢ a densidade bulk da rocha, V, é sua velocidade compressional e V; sua velocidade cisalhante. O
moddulo cisalhante (1) pode ser determinado através de ensaios de laboratorio ou analises de perfis de poco, ¢
pode ser obtido usando a seguinte relagao:

1= pgV (2)
A equacdo:
P = p(1=9)+py¢ )

¢ também necessaria no processo de substituicdo. Esta equacao descreve a relagdo entre densidade do fluido (o),
porosidade (¢) e densidade do grdo da matriz rochosa (p,) com a densidade bulk da rocha.

O método mais utilizado para aplicagdo da técnica de substitui¢do de fluidos para freqiiéncias sismicas se
baseia na teoria de Gassmann (1951). A equacdo de Gassmann relaciona o modulo bulk da rocha saturada, Kg,
com sua porosidade, o modulo bulk do esqueleto, Ky, 0 modulo bulk da matriz do mineral, K,, e o0 médulo bulk
do fluido que preenche o espago poroso, Ky, da seguinte maneira:

2
[ _Kd]
KO

(4)

A anterior equagdo mostra que o moédulo bulk da rocha saturada é sensivel a composi¢do do fluido que
preenche os poros, enquanto que o médulo cisalhante ndo ¢ afetado pelo fluido, ou seja, fisa= tigry-

A aplicacdo da teoria de Gassmann se baseia em varias suposi¢oes. As equagdes foram obtidas para um
carregamento incremental (ou caso estatico), e sdo consideradas validas somente para baixas freqiiéncias. Isto
quer dizer que uma onda sismica (baixa freqiiéncia) se propagando na rocha produz um excesso na pressao de
poros que pode ser ignorado, pois o fluido tem o tempo suficiente para fluir no espago poroso, eliminando
qualquer gradiente de pressdo. Esta hipotese pode ser uma boa consideracdo para freqiiéncias sismicas, para
areias e arenitos limpos ndo consolidados sob altas pressdes efetivas (Wang, 2000).

Através do calculo das velocidades ¢ possivel fazer previsdes de V, e Vs de uma rocha saturada com um
fluido e a mesma rocha saturada com um fluido diferente. Das equagdes 1 e 2 temos:

Ksat + 3 M
vV, = — (5)
B
v, = £ 6)
Ps
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Cabe ressaltar que a variagdo de Vs depende unicamente das mudangas da densidade bulk. Também, segundo
a Equacdo 5, V, ¢ funcdo da densidade e do modulo bulk da rocha saturada, entio o incremento no valor de Kgy
aumentard o valor de V,, enquanto que o incremento de pg o diminuird. Entretanto, é possivel obter velocidades
Vp1<Vp2 para Ken™> Kear se @a mudanga na densidade bulk é grande quando comparada com a mudanga de Kgy.

2.2 Distribuicédo de Fluido e Resposta Sismica: Problema de Escala

A velocidade da onda elastica atravessando uma rocha parcialmente saturada pode ser fortemente afetada
pela historia de saturagdo da rocha e, conseqiientemente, pela distribui¢do do fluido (Knight et al, 1995). Estudos
de laboratorio (Knight & Nolen-Hoeksema, 1990; Knight et al, 1998) e de carater tedrico (Sengupta & Mavko,
2003; Knight, 1995; Packwood & Mavko, 1995) realizados em arenitos tém mostrado tal afirmagdo. Saturagdes
variando espacialmente causam gradientes de pressdo de poros induzidos pela onda, que por sua vez geram
atenuagdo desta e dispersdo da velocidade (Akbar et al, 1994; Knight et al, 1995). Esta variagéo nas escalas de
saturagdo pode introduzir incertezas na interpretagdo dos atributos sismicos para deteccao de hidrocarbonetos.

Quando a escala das heterogeneidades da saturagdo no reservatdrio ¢ bem menor que o comprimento de onda
sismica (1), ndo é possivel identifica-las de maneira individual, mas elas influenciam na resposta sismica. Estas
heterogeneidades em escalas de resolucdo menores que a escala sismica podem ser dividas em saturacdo
uniforme ou heterogénea, em fungfo da escala de difusdo critica do meio poroso. Para uma determinada
freqiiéncia sismica f., as heterogeneidades na pressdo de poros induzidas pela onda, como conseqiiéncia da
variagdo espacial da saturagdo, terdo tempo suficiente para relaxar e atingir o estado de isostress local para
escalas menores que a escala de difusdo critica L:

Lc~ fB )

c

onde D ¢ a difusividade hidraulica, a qual esta relacionada com a permeabilidade, k, viscosidade, 7, e mddulo
bulk do fluido, K, como vem:

k*K,
D=—0" (8)
n

A Figura 1 mostra como a escala de difusdo critica depende da freqiiéncia e da permeabilidade.

Figura 1 — Dependéncia da escala de difusdo critica da freqiiéncia e da permeabilidade.
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A principal diferenga entre o cenario com saturagdo homogénea e aquele com saturagdo heterogénea é o
estado de saturacao das regides compressiveis do espago poroso. Ou seja, a completa saturagdo dessas regides
pode torna-las mais rigidas, incrementando a resposta da velocidade (Knight et al, 1998). Este fendmeno
depende da freqiiéncia. Para baixas freqiiéncias, o excesso de pressdo de poros induzido pela passagem da onda
consegue dissipar. Isto acontece porque o fluido acumulado nas regides compressiveis (poros ou fissuras com
razdo de achatamento baixa) pode fluir para outros lugares do espaco poroso e, consequentemente, o fluido nido
contribui com o reforgo dessas regides. Entretanto, para altas freqiiéncias ndo existe um equilibrio da pressdo. O
fluido fica preso nas regides compressiveis, 0 que torna maior a variagdo no excesso de pressdo induzido pela
onda, reforgando as regides compressiveis e criando uma rigidez aparente da rocha. O resultado deste evento ¢ o
incremento da velocidade. Este processo na escala de poros pode acontecer também em uma escala maior
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(macroscopica). A diferenca entre as escalas micro e macro esta no tempo de relaxacdo do fluido nos poros, o
qual incrementa a medida que o volume ocupado pelo fluido aumenta.

Devido a que no reservatorio existem varios tipos de fluido ocupando o espago poroso, resulta necessario
estimar a densidade efetiva do fluido e seu modulo bulk. No entanto, como a obtengdo destes pardmetros ndo
depende somente do valor da saturacdo, mas também da sua distribui¢do no espago poroso, o valor de Kqy ndo
pode ser calculado de maneira Unica, ja que ndo € possivel conhecer o padrao de saturagdo do meio poroso. A
continuagdo ¢é feita uma descri¢do dos modelos de distribuicdo de saturagdo homogénea e heterogénea utilizados
no processo de substitui¢do de fluidos.

2.2.1 Modelo de Saturacédo Uniforme

Grande parte dos problemas associados com detec¢do de hidrocarbonetos tem a ver com a obtencdo das
velocidades de rochas parcialmente saturadas com fases de fluido misturadas no meio poroso. A modelagem
deste cenario geralmente € feita substituindo o conjunto de fases por um unico “fluido efetivo” nas equagdes de
Gassmann. Este modelo assume as diferentes fases do fluido (6leo, gas e agua) uniformemente misturadas para a
menor escala dentro do espago poroso. As “micro-heterogeneidades” sdo tdo pequenas, que os incrementos da
pressdo de poros induzidos pela onda sdo os mesmos para as fases presentes. Isso permite substituir as fases por
um fluido equivalente ou “efetivo”, que € calculado através da média de Reuss:

Kqp = (.Z::%J )

onde Ky é o médulo bulk da mistura de fluido, K; é o mddulo bulk de cada fase, e S; sua saturagio.
2.2.2 Modelo de Saturacé@o Heterogénea

Em geral, o padrdo de saturacdo, em cenarios dindmicos, tende a afastar-se do padrdo homogéneo (Smith et
al, 2003). Isso pode ser verificado através de um experimento de simulagdo de fluxo num meio poroso em uma
escala adequada, onde ¢ gerada uma configuracdo de saturagdo heterogénea mesmo quando o arcabougo ¢
homogéneo.

Saturagdes heterogéneas podem ser causadas por variagdes espaciais da permeabilidade, molhabilidade,
viscosidade, conteudo de argila, entre outros. No caso de rochas molhéaveis a agua, existe uma preferéncia da
agua a se depositar dentro dos poros de menor tamanho, sendo os maiores ocupados pelos hidrocarbonetos.

No modelo heterogéneo, a rocha seca é considerada homogénea, e a heterogeneidade existe somente na
distribui¢ao dos fluidos. Os mddulos bulk do fluido efetivo e da rocha saturada para cada heterogeneidade sdo
calculados com a Equacdo 9 e 4 respectivamente. O moddulo efetivo do meio contendo as diversas
heterogeneidades “ndo relaxadas” € obtido através da relagdo proposta por Hill em 1963:

-1
4

n S
Ky=|>— | —Su (10)
i=1 Ksat, +%,u 3

onde n é o niimero de heterogencidades com diferentes fluidos, S; a saturag@o de cada heterogencidade e Ky 0
modulo bulk da rocha saturada calculado com a Equagdo 4. O K¢ independe da forma da heterogeneidade.

3. METODOLOGIA

Com base nos modelos de saturagdo descritos anteriormente, ¢ realizada uma analise do efeito que a
distribui¢do do fluido pode ter na resposta sismica da rocha para diversos estados de saturagdo. Para isso, sdo
comparadas as curvas de velocidade obtidas para diversos tipos de material (Tabela 1) saturado com fluido (6leo
e agua, agua e gas, 6leo e gas) e submetido a diferentes condigdes de pressao e temperatura. As propriedades dos
fluidos em funcdo da temperatura e a pressdo foram calculadas através das relagdes apresentadas por
Batzle & Wang (1992). A rocha foi assumida como sendo um meio efetivo onde as variagdes na saturacdo
acontecem para escalas menores que o comprimento de onda sismico. Além disso, as heterogeneidades da
saturacdo sdo devidas somente ao fluido, pois a rocha seca ¢ considerada homogénea e isotropica com o
propésito de demonstrar que a distribuicdo do fluido por si s6 pode afetar as velocidades sismicas. Cada
heterogeneidade esta composta por um unico fluido, o que estabelece o limite superior heterogéneo maximo.
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Tabela 1 — Propriedades das rochas utilizadas

Amostra Porosidade (¢) pa (glem®) Kq (GPa) u (GPa)
Arenito Beaver 0.064 2.47 16.08 20.8
Areia limpa (10 MPa) 0.37 1.67 8.4 1.0
Areia limpa (15 MPa) 0.36 1.69 8.6 1.5
Areia Argilosa 0.24 2.01 13 1.2
Arenito Fontainebleu 0.15 2.24 18.07 19.07
Monterey (25 °C) 0.15 2.04 7.56 8.26
Monterey (125 °C) 0.15 2.26 6.26 7.65

4. RESULTADOS

A Escala como Fator de Disperséo da Velocidade. A Figura 2 mostra a dependéncia de V, da saturacdo do
fluido e da escala de saturacdo. A curva inferior corresponde ao modelo de “saturagcdo uniforme” (mistura na
escala muito fina das fases do fluido dos poros) e a curva superior & “saturagdo heterogénea” ou patchy
saturation (escalas de saturacdo maiores). As duas curvas representam os casos limite e, dependendo da
distribui¢do da saturagdo, a velocidade pode estar em qualquer ponto entre elas. A Figura 2 corresponde a
velocidade obtida para o arenito Beaver para 5 MPa de tensdo efetiva, ¢’, (Han, 1986), saturado com misturas de
agua sem salinidade e gés. O gas tem gravidade especifica de 0.6 para 15.6° C e 0.1 MPa (gas leve). Pode se
observar que a rocha saturada com agua tem uma velocidade maior que a saturada com gas. O incremento na
saturagdo de géas, Sy, resulta em uma queda abrupta de V, no modelo uniforme. No modelo heterogéneo V,
decresce linearmente com o incremento de S;. Este comportamento pode ser visto também no caso da rocha
saturada com oleo e gas (Figura 3).

Figura 2 — Modelo homogéneo versus heterogéneo em arenito Beaver
saturado com agua e gés para 20° C.
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Efeito da Temperatura. A Figura 3a mostra o efeito da temperatura na V,, na rocha da formagdo Monterey para
uma presséo de poros, Py, de 10 MPa e tensdo efetiva de 15 MPa. A rocha Monterey ¢ um chert dolomitico com
porosidade de 15% que provém de uma formacao produtora de 6leo (Wang, 1981). Pode se observar no modelo
homogéneo e no heterogéneo que quanto maior a saturagdo de 6leo, maior a velocidade da rocha. O maximo
decréscimo na velocidade devido ao aumento da temperatura corresponde a 100% de saturagdo de dleo (Sp). A
curva que representa a distribuicdo homogénea (V1) mostra que para saturagdes de gds maiores que 20% existe
uma pequena variagdo de V, (< 40 m/s). Isso dificultaria a determinagdo da saturag¢do de fluido se for usada
somente a velocidade para sua obtencdo. A diferenca em porcentagem entre 0 modelo homogéneo e heterogéneo
para cada temperatura aparece ilustrada na Figura 3b. Para o caso da maior temperatura, a maxima diferenca esta
em torno de 4%, enquanto q essa diferenga quase duplica seu valor para 25 °C (quando S, = 90%).
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Figura 3 — Rocha Monterey saturada com 6leo 50 API e gas para 25 °C e 125 °C.
(a) Comparagdo dos modelos homogéneo e heterogéneo, (b) Diferenca em porcentagem.
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Com o aumento da temperatura acontecem mudangas tanto no fluido quanto no esqueleto da rocha. A Figura
4a mostra os resultados obtidos nos modelos homogéneo e heterogéneo levando em consideragdo o efeito da
temperatura na rocha e no fluido. As velocidades foram obtidas aplicando os modelos de distribui¢do na rocha
Monterey para 125 °C, 15 MPa de tensdo efetiva e 10 MPa de pressdo de poros (Wang, 1981). A Tabela 1 mostra
os valores de modulo bulk (Ky) e modulo cisalhante (l4) da rocha seca para as duas temperaturas. Devido ao
amolecimento da matriz da rocha e a expansdo térmica desta, estes parametros elasticos tém seus valores
reduzidos, o que acarreta a diminui¢do de V,. Uma comparagdo entre a Figura 4a e a Figura 3a evidencia uma
diferenca ainda maior entre o cenario para 25 °C e 125 °C como conseqiiéncia da consideragdo da mudanga das
propriedades da rocha com a temperatura. A Figura 4b mostra que a diferenca em porcentagem entre o modelo
homogéneo e heterogéneo ¢é similar a situagdo onde somente os fluidos sdo afetados pela temperatura.

Figura 4 — Rocha Monterey saturada de 6leo 50° API e gés para 25 °C e 125 °C.
(a) Comparagao dos modelos homogéneo e heterogéneo, (b) Diferenca em porcentagem.

3.4 T T T T T T T T T 0 T T &
- Vpy 25C —a 25C OQQ@
Vp. 25C 'l - 125C o2
3.3F —— VPp 1p o2« 1
] _& Vpy125C d 0%
I o a
| ()
3.2 Vpp 125C | | 2 7\“ 706 AAA i
\ i dgL AA
\ 5 @@G PN
314 4 3HT ) A/A i
— ) aa g | o A
Q A e VO < e -
£ s V= S A © ~ i
< 3 AAA"A$A-AAA—AAA—A«A&A—AAA«AAA—AAA—AAAAAAA—AAMA&AA&M 18 4n R o@’oo a
G o ) 09 el
S8l o “ J
2.9} 1 b Teggee0® «*
Pooes, &
. GOOSOOOO@@ \ W2
2.8p RS SCX Y 1 6 K 1
8 oe@OQ@@oob ' 2
o R A e
S600c A
271 S, _ e tS Sieet T 1
00600606066006006000COOE0DBOOECO0N N AKA/A
(@) Banat (b)
2-6 L L L L L L L L L 8 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S S
9 ]

O efeito da saturacdo de dleo pesado no chert Monterey aparece ilustrado na Figura 5a. A curva que
representa a distribuicdo homogénea mostra que o efeito da saturacdo é notoriamente evidente somente na regido
proxima da saturacdo total de 6leo. A diferenca entre as velocidades para 80% e 90% de S, praticamente nao
existe, enquanto que a diferenca entre as velocidades para valores de S, entre 95% e 100% estd em torno de
350 m/s para 125°C e 550 m/s para 25 °C. Ao contrario, as velocidades no modelo heterogéneo diminuem
linearmente com o aumento da saturacdo de gis. A diferenca em porcentagem entre o modelo homogéneo e
heterogéneo para cada temperatura da Figura 5b mostra que quanto maior o grau API do 6leo, maior a diferenca
entre estes dois tipos de distribui¢do. A maxima diferenga de velocidade para o 6leo de 10° API ¢ de 14% (para
125 °C e S; = 5%.), que corresponde a 80% a mais de dispersdo que no caso do 6leo de 50° API. Isso mostra que
as propriedades do fluido contribuem com o grau de heterogeneidade da saturag@o no meio poroso.
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Figura 5 — Rocha Monterey saturada de 6leo de 10° API e gas para 25 °C e 125 °C.
(a) Comparagao dos modelos homogéneo e heterogéneo, (b) Diferenca em porcentagem.
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A Figura 6 mostra uma comparagdo entre as velocidades obtidas para 6leos de diferente grau API. Utilizando
o modelo homogéneo existe uma diferenga muito pequena entre as velocidades obtidas para o cenario com 6leo e
gas usando os diferentes tipos de 6leo. Por outro lado, 8 medida que aumenta a saturagdo de 6leo, as velocidades
calculadas com o modelo heterogéneo se mostram mais diferenciadas para cada o tipo de o6leo utilizado, ou seja,
a variagdo das propriedades do fluido segundo a gravidade API influencia na distribuicdo heterogénea da
saturagdo.

Figura 6 — Comparagdo dos modelos na rocha Monterey (125 °C)
saturada com diferentes tipos de 6leo e gas para 125 °C.
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Efeito da Pressdo. Para estudar o efeito da pressdo de poros foram aplicados os modelos de distribuigdo para
uma areia limpa (Yin, 1993), assumindo tensdo efetiva constante. As propriedades deste material aparecem na
Tabela 1. A Figura 7a mostra as velocidades obtidas para 25 °C e pressao de poros de 10 MPa e 30 MPa num
sistema com agua e gas. No caso da curva de velocidade para distribui¢do uniforme do fluido, o aumento da
pressdo de poros resulta na redugdo da taxa de variagdo de V, com a saturacdo para Sy < 10%, sendo que a
maxima mudanga na velocidade (125 m/s) acontece para Sy = 4%. Na rocha saturada 100% de liquido existe uma
influéncia muito pequena do aumento da pressdo na variacdo da velocidade (20 m/s, menor que 0.6%).
Opostamente, os resultados obtidos para o modelo heterogéneo mostram uma reduzida sensibilidade da
velocidade ao incremento da pressdo de poros. A maxima mudanca de V, (20 m/s) acontece para 100% de
saturagdo de liquido. A Figura 7b mostra que a dispersdo devido a distribuicdo do fluido é maior para
P,=10 MPa. Para essa pressdo de poros, a maxima diferenga corresponde a uma saturagdo de liquido de 8%.
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Figura 7 — Sistema 4gua-gés em areia limpa para P, = 10 MPa e P, = 30 MPa, e 6’=10 MPa.

(a) Modelo homogéneo versus heterogéneo, (b) diferenca em porcentagem.
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Porosidade e Disperséo da Velocidade. A Figura 8a ilustra o efeito da saturagdo para um sistema agua-gas,
para uma areia limpa com alta porosidade (30%) e uma areia argilosa de porosidade menor (24%) com pressdo
de poros de 10 MPa e 15 MPa de tensdo efetiva. As propriedades desses materiais, obtidas do trabalho realizado
por Yin (1993). Pode se observar nessa figura que o aumento da porosidade acarreta a diminui¢do da velocidade
e torna maior a dispersdo entre Vpp € Vpu. Quando um fluido (4gua no caso) preenche totalmente o espago poroso
de uma rocha ou areia, sempre existe um incremento das velocidades compressionais, ja que a substituicdo de
gas por um liquido eleva o valor do médulo bulk do material. No entanto, a saturagdo de liquido também
incrementa a densidade bulk que, pelo contrario, reduz a velocidade da onda compressional. Quanto maior a
porosidade da rocha, mais sua densidade bulk ird aumentar com a saturacdo de liquido. Portanto, quando a
porosidade da rocha ¢ alta, o efeito da saturagdo do liquido na velocidade V, ¢ menor devido ao incremento da
densidade bulk. Para o caso da areia com menor porosidade, a diferenca entre as velocidades calculadas com o
modelo homogéneo e heterogéneo é de 7% (Figura 8b), enquanto que essa diferenca ultrapassa o 10% para areia
limpa, quando a saturagdo de agua esta em torno de 92%.

Figura 8 — Comparagao dos modelos em areia limpa (#=0.36) e areia argilosa (¢=0.24).
(a) Modelo homogéneo versus heterogéneo, (b) diferenca em porcentagem.
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No exemplo da Figura 9 ¢ apresentada uma comparacdo dos modelos de saturag@o no arenito Fontainebleu
(Han, 1986), variando a temperatura (25 °C e 125 °C) e a pressdo de poros (3 MPa e 10 MPa) para 5 MPa de
tensdo efetiva. O comportamento das curvas homogénea e heterogénea com a temperatura e a pressao para cada
saturagdo obedece a andlise ja apresentada nos anteriores exemplos. A curva de distribuicdo heterogénea para
25 °C e P, = 3 MPa se apresenta quase horizontal, mostrando uma sensibilidade quase nula da velocidade com a
variacdo da saturacdo. Para as diferentes situacdes propostas, a rocha saturada com 100% de 6leo tem uma
velocidade menor que a rocha totalmente saturada de gas, para os dois modelos. Particularmente, o aumento da
temperatura resulta em um decréscimo de 55% no moédulo bulk do d6leo e um 5.6% de decréscimo no médulo
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bulk da rocha saturada de 6leo, Ko Apesar de que Ko ¢ maior que o médulo bulk da rocha saturada de gas, a
densidade da rocha saturada de 6leo é ainda maior, resultando numa velocidade menor (Tabela 2).

Tabela 2 — Variag¢do dos pardmetros Kejeo, Ksato, Ogsato € seu efeito em V.

Temperatura (°C) Kosieo (GPA) Ksato (GPa) PBsato (g/cm3) V, (Km/s)
25 1.31 20.23 2.3605 4.398
125 0.60 19.102 2.3528 4.3504
Decréscimo (%) 54.8 5.6 0.33 1.01

Figura 9 — Modelo homogéneo versus heterogéneo em arenito Fontainebleu saturado
com Oleo e gas para 5 MPa de tensdo efetiva.
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5. CONCLUSOES
Para as situagdes propostas pode se concluir o seguinte:

= O efeito da saturagdo da rocha porosa na velocidade da onda compressional estd determinado pelas
propriedades do liquido, porosidade, estrutura do poro e geometria da rocha, e possivelmente as interacdes
quimicas entre o esqueleto da rocha e o fluido saturante. Nos exemplos realizados, a saturagdo com agua ou
hidrocarboneto incrementou V,, e esse valor de V, ¢ menor quanto maior a porosidade.

= O modelo de distribui¢do heterogénea de fluido é sensivel ao incremento de temperatura, mas apresenta
pouca sensibilidade as mudancgas da pressio de poros.

= O modelo de fluido uniforme é sensivel a temperatura quando considerada a variagdo das propriedades do
arcabouc¢o da rocha com a temperatura junto com a do fluido. Este tipo de distribuigo ¢é afetada pela presso
de poros. Por outro lado, as velocidades obtidas com este modelo ndo variam com a composi¢do do 6leo
(gravidade API) e apresenta insensibilidade relativa a satura¢@o de gas para porosidade alta e baixa.

= A velocidade compressional, V,, pode ser menor na rocha saturada de 6leo do que na rocha saturada de gas
como visto no arenito Fontainebleu. Isso significa que uma resposta de velocidade baixa ndo
necessariamente esta associada a presenga de gés.

Identificar o padrio de saturagdo ¢ de muita importincia, j& que a natureza da distribui¢do dos
hidrocarbonetos no reservatorio afeta a estimativa das reservas recuperaveis, permeabilidade relativa e
propriedades elasticas do esqueleto da rocha a qual € necessaria no processo de substituicdo de fluidos.
Particularmente, em cenarios de recuperagdo secundaria, o grau de heterogeneidade depende do tipo de fluido de
injecdo (4gua, gas ou vapor), permeabilidade relativa, molhabilidade e razdo de mobilidade entre outros. A
avaliagdo do impacto destes parametros demonstra a necessidade de incluir, nas estratégias de previsdo das
variagdes esperadas nos atributos sismicos, os efeitos dos padroes de saturacdo, nos estudos de viabilidade de
execugdo de sismica time-lapse.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE FLUID DISTRIBUTION IN THE
VARIATION OF COMPRESSIONAL VELOCITY V,

The evaluation of the reservoir dynamics during production through time-lapse interpretation has reached a
substantial importance in the petroleum industry. This evaluation presents many challenges, mainly concerned to
unmask the overlapping of different effects in seismic data due to reservoir changes. Several factors affect
seismic properties and saturation is one of the most important. This property influences in the rock bulk modulus
and seismic response and also causes a velocity dependence on the used frequency. This phenomenon is known
as velocity dispersion. Moreover, the transition from effective homogeneous fluid to patchy saturation represents
a dispersion mechanism that appears for seismic frequencies in situ. In this work, changes in velocity with fluid
distribution for lower scales than the seismic wave length or simulation cell are explored. Two types of fluid
distribution models are used: effective uniform model and patchy model. The results show that, at the same
saturation, heterogeneous distributions of multiphasic fluid have higher values of compressional velocity than
uniform distributions. The analysis is carried out in different rock types and fluids to evaluate the sensitivity of
each model to different reservoir parameters such as temperature, pressure, porosity and rock elastic parameters.
It is argued the significance of using each model in seismic modeling of water and gas injection scenarios.

Fluid substitution, Patchy saturation, Gassmann, Seismic response
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