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Abstract

The use of time-lapse technique has been a challenge for
the seismic monitoring of carbonate reservoirs, despite
great success for use in siliciclastic reservoirs. The oil
carbonate reserves increasingly gaining importance due
to the discovery and recovery fields already in production.
Thus, studies are necessary to understand anomalies in
seismic data through application of analysis AVO / AVA
(amplitude versus offset and amplitude versus angle) for
various saturations of fluids such as brine, oil and gas,
and the establishment of methodologies that allow time-
lapse studies in carbonates, and promotion of more
efficient tests for fluids detection.

This work proposed a methodology to the time-lapse
study in carbonates, based on data synthetic idealized
second references and use of rock physics models, such
Gassmann (1951) and Batzle & Wang (1992). The tests
in dolostones and limestones cases showed trends of
variation in their elastic and petrophysical parameters in a
similar way, but with limited sensitivity to the stages of
saturation. The density parameter of the rock has good
distinction of fluids in saturation, even when combined
with other petrophysical attributes. Parameters such as
shear modulus, S velocity and S impedance are used for
lithological distinction between the dolostones and
limestones carbonates for the examples studied. The
analysis AVO / AVA allowed lithological differentiation and
fluid phases differentiation.

Introducéo

A sensibilidade time-lapse em reservatdrios carbonaticos
e o entendimento da influéncia da substituicdo de fluidos
durante o processo produtivo, nos parametros elasticos
da rocha, tem sido um desafio na interpretagdo de dados,
considerado uma das fronteiras tecnoldgicas na
exploracdo e produgcdo de petréleo. Técnicas
importantes, como andlises de amplitude com offset ou
angulo de incidéncia (AVO/AVA) e crossplots de
parametros petrofisicos, invertidos a partir de dados
sismicos, ajudam na previsédo de fluidos no reservatorio,
permitindo aumento do fator de recuperacdo. No Brasil,
onde predominam o0s reservatérios siliciclasticos, e
também em diversas areas do mundo, estudos sobre
time-lapse tém obtido grande sucesso (Allen & Peddy,
1993; Jack, 1997). Porém, quando se trata de rochas

carbonaticas, ainda s&do poucas as publicacbes a
tratarem o assunto. Segundo Palaz & Marfurt (1997), a
viabilidade time-lapse deve ser estudada pela
interpretagcdo das variagcdes nas amplitudes sismicas no
decorrer do processo produtivo; trabalho néo trivial,
devido aos processos dindmicos que alteram as
propriedades dos reservatérios, por meio de
combinacdes entre propriedades fisicas da rocha e do
fluido que compdem o meio. O entendimento dessas
relacdes deve ser considerado para o estudo do
monitoramento de reservatorios a partir de dados
sismicos. Trabalhos sobre time-lapse em carbonatos no
Brasil estdo em fase inicial, tendo ainda a sensibilidade
sismica como tema de investigagdo. Além disso, segundo
Schinelli (2002), aquisi¢cdes sismicas sobre uma mesma
area para monitoramento de fluidos no reservatério torna
a técnica dispendiosa, justificando estudos que permitam
a modelagem.

Sensibilidade Time-lapse

Conforme Lumley et al. (1997), a sensibilidade sismica
esta relacionada as mudancas suficientemente grandes
nas propriedades elasticas da rocha. Segundo Palaz &
Marfurt (1997), a investigacdo sobre a sensibilidade da
resposta sismica e o aprimoramento de técnicas como a
andlise de AVO em fungdo das propriedades das rochas
carbonaticas, como porosidade e fluido presente,
depende das seguintes questdes:

¢« aplicacdo de AVO em reservatdrios carbonaticos tem
como obstaculos o entendimento ou a falta de
informacdes sobre as propriedades das rochas
carbonaticas;

* necessidade de técnicas especificas de AVO para
rochas siliciclasticas e para rochas carbonaticas;

¢ estabelecer um fluxo de trabalho e metodologias,
como associagdes as propriedades das rochas,
criacdo e calibracdo de modelos, por meio de
informacgdes oriundas de perfilagem de pocos e
estimativas laboratoriais, com o0 objetivo de
interpretar as condi¢cdes do reservatério carbonatico
e estudo time-lapse.

Schinelli (2002) atenta para os fatores de risco de um
levantamento time-lapse, com relacdo a discriminagédo
temporal do reservatério a ser monitorado, a resolucéo
sismica e parametros de aquisicdo, espessura do
reservatério, como elementos fundamentais a se
considerar.

Reservatérios Carbonaticos

Os reservatérios carbonéaticos representam uma

Eleventh International Congress of the Brazilian Geophysical Society



TIME-LAPSE E ANALISE DE AVO EM CARBONATICOS 2

consideravel parte das reservas mundiais de 6leo e gas,
exercendo papel importante para a industria de petréleo,
principalmente as rochas carbonéticas formadas por
calcarios e dolomitas (carbonato de célcio e de
magnésio) (Palaz & Marfurt, 1997). Segundo Moore
(1989), cerca de 90% dos sedimentos carbonaticos
encontrados em ambientes sedimentares modernos sédo
de origem bioldgica e formados sob condigSes marinhas.
As rochas carbonéticas abrangem uma variada gama de
facies deposicionais e complexo meio poroso. Na costa
leste brasileira, destacam-se as reservas carbonéaticas
albianas (Cretaceo Inferior), presentes nas Bacias de
Campos e Santos (Spadini & Margal, 2005), por exemplo.
A formacdo de rocha sedimentar carbonatica é
influenciada por processos fisicos e sua composi¢do
granular é diretamente controlada por parametros
ambientais favoraveis ao acimulo de organismos
constituidos de carbonato de célcio, como temperatura,
salinidade e substrato, geralmente depositados proximo a
area de origem. Tais processos nao ocorrem em
siliciclasticos, pois para estes a distribuicdo de
sedimentos é controlada por processos fisicos que atuam
na degradacdo e transporte, pois sdo geralmente
formados fora do ambiente deposicional e o clima néo é
um fator limitante (Moore, 1989).

Metodologia

Na aplicagdo do time-lapse, sdo comparados o0s
sismogramas devidamente tratados em diferentes
estagios da vida produtiva do reservatério, a fim de
identificar anomalias com anélises AVO/AVA. No entanto,
obter sismogramas de um campo em produgdo muitas
vezes nao é possivel, por fatores como tempo e custo de
aquisicdo. Assim, as modelagens sdo consideradas
excelentes formas de estudos. Logo, propde-se o
seguinte fluxo geral de estudo:

1. Concepcédo de modelos litolégicos e idealizagdo de
parametros  petrofisicos para situacdes de
reservatorios carbonaticos, baseado em tipos de
saturacao pré-definidos, a fim de estimar velocidades
sismicas e densidade.

2. Realizar analises de parametros fisicos e elasticos
da rocha para situagBes de saturacdo a fim de
certificacdo de mudancas com a substituicdo de
fluido.

3. Modelagem de sismograma pelo método Ray
Tracing, para cada situacdo de saturagdo, para
exemplos de reservatorios sintéticos selecionados,
simulando aquisigdo time-lapse.

4. Promover andlises de parametros petrofisicos e
elasticos, por meio de analise de AVO/AVA, a partir
de dados sismicos modelados, a fim de entender
efeitos da saturac@o na resposta sismica, e avaliar o
uso em carbonatos, segundo condi¢des impostas.

O Método Ray Tracing para Camadas Homogéneas

Segundo Margrave (2001), o método Ray Tracing é
utilizado para a visualizagdo da propagacdo de energia
acustica, baseado na geometria da propagacgéo. Assim, o
método é baseado no tracado do raio em funcdo da
profundidade, permitindo modelagem sismica,
considerando um meio elastico estratificado

horizontalmente e homogéneo. Entdo, obtém-se a
velocidade da onda sismica associada a frente de onda
do raio que incide em cada camada, conforme a Lei de
Snell. Assim, é possivel o calculo das velocidades das
ondas P e S, a partir da obtengcdo dos angulos de
incidéncia e de transmissédo. O tempo de transito para a
propagacédo da onda pode ser obtido pela equagdo de
Eikonel, conforme mostra Margrave (2001). Resumindo,
0 uso do método Ray Tracing foi utilizado para
elaboragdo de sismogramas dos reservatorios
idealizados, para posterior anélise de AVO e aplicagdo de
estudo time-lapse. Os passos adotados foram:

1. Geometria: montagem da geometria de receptores e
parametros de aquisicao.

2. Computacdo de angulos: célculo de angulos de
reflexdo para ondas PP e PSV.

3. Computacao de amplitudes;

4. Conversdo de modelo 1D, profundidade para tempo.

5. Convolugdo: computacdo da wavelet em funcédo da
refletividade amostrada, no dominio do tempo.

Para o processamento de sismogramas, devem ser
aplicadas corre¢cbes em secao empilhada, onde os
eventos de reflexdo sismica em tempo zero (zero-offset)
devem ser migrados para sua posicao verdadeira, e uso
de filtros que incrementem a razdo sinal-ruido.
Metodologias de processamento sismico para analise de
AVO podem ser obtidas em Castagna & Backus (1993).
Como resultado, deseja-se obter seges CDP (Common
Depth Point) empilhadas a partir de ondas P e S, para as
componentes PP e PSV. Trabalhos como Aki & Richards
(1980), Doyle (1995), Sheriff & Geldart (1995) sé&o
importantes referéncias para processamento sismico, e
Anselmetti & Eberli (1997), Marion & Jizba (1997) e Wang
(1997) tratam a sismologia em carbonatos.

Concepcédo de Modelo Litolégico

Um modelo litoldgico foi idealizado, conforme Tabela 1,
estratificado em camadas horizontais e homogéneas. Na
camada 4 sera previsto o reservatério carbonético, a fim
de avaliar a saturacdo de fluidos. O reservatério foi
concebido no modelo sob condicdes de trapeamento,
pelas camadas 3 e 5. A camada 1 corresponde a lamina
d’agua, considerando um modelo de campo offshore,
portanto ndo ha porosidade. Os valores idealizados s&o
inspirados na descricdo do campo de Caravela, Bacia de
Santos, para as condi¢cdes de trapeamento (Spadini &
Marcal, 2005).

Camada Profundidade | Espessura | Porosidade Vp Vs Densidade

(m) {m) (%) (mis) | (mis) | (glem?)

1 0-195 195 - 1500 0 1,085

2 185 - 495 300 15 4014 | 2192 2,081

3 495 - 525 30 7.5 4047 | 2759 2,372

4 525 - 625 100 Reservatério

5 625 - 658 33 1" 3947 | 2685 2,330

6 658 - 1078 420 7 4047 | 2759 2,372

Tabela 1. Idealizagdo do modelo litolégico e
propriedades elasticas e petrofisicas das camadas
homogéneas.
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A variacdo de saturagdo correspondera as situag8es do
reservatorio no decorrer do tempo produtivo, simulando a
substituicdo de fluido. Assim, os tipos de saturacdo de
fluidos e proporcSes sdo pré-determinados de acordo
com a Tabela 2. Serdo analisados nove tipos de
saturacgao.

Fluidos Proporcéo (%)
Agua do mar (Salmoura) 100
Oleo 100
Gas 100
25:75
Agua do mar + Oleo 50:50
75:25
25:75
Gas + Oleo 50: 50
75:25

Tabela 2: Propor¢des para saturacdo de fluidos, de
reservatorios carbonaticos.

Exemplos 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Porosidade (%) 249 Ui 210 200 | 215 206 25 M0 350 46

Densdade minera

(gler?) 2n 286 270 201 | 278 280 284 260 270 | 284

A mineral (GPa) 7026 | TTAT | 7159 | 7830 | 7850 | 7898 | 8500 | 7035 7159 | T89E

Jt mineral (GPa) 3250 | 4700 | 3200 | 3200 | 2200 | 4500 4500 | 3154 3200 | 4430

Kdry (GPa) 4460 | 1029 | 4205 | 5220 | 5037 | 2053 1062 | 1055 895 | 6988

i dry (GPe) 1875 623 1920 | 2133 | 2083 | 170 4500 | 473 400 | 3920

6%
00.6% 3% | Calcta 97% . ar%

; a ) ) Cal
Calcta | Dobomita | 21% Calata | Calcila | Dolomita | Dolomita Calcte alcita Doomita

Coomita

Mineral predominante

Porsidade

0 60 6 4
Crtia (%) () L 40 40 60 60 40 40 40 40 40

Grain +
Grain + | Pack+

Pack | Wack + Wack Pack | Bound  Grain | Nud

Textura (") Grain Mud Crain

Mud

(**) Classificacé@o textural de rochas carbonaticas segundo Dunham (1962): mud
mudstone (Calcério tipo-lamito), wack = wackestone (Calcério tipo-vaque), pack
packstone (Calcério compacto), bound = boundstone (Calcério agregado).

Tabela 3: Propriedades de rochas carbonaticas — uma
compilagdo de 10 exemplos. Dados obtidos de Adam et
al. (2006) e Mavko et al. (1998).

Para a estimativa das velocidades sismicas P e S, serdo
utilizadas as relagbes de Gassmann (1951), para
estimativa do modulo de incompressibilidade da rocha

saturada (K, ) e do fluido (K ), através das relagbes

de Batzle & Wang (1992), entre outros parametros
petrofisicos, conforme detalhamentos podem ser obtidos
em Mavko et al. (1998). As condigbes de pressdo e
temperatura sdo consideradas constantes. As
propriedades gerais para fluidos em condi¢cbes de
saturacdo homogénea e as propriedades elasticas séo
apresentadas na Tabela 4. Foram testados os dez
exemplos de rochas carbonéticas a fim de caracterizarem
reservatorios. Foram realizadas avaliagbes dos
parametros petrofisicos e elasticos para certificacdo de
mudancas nos atributos, esperados no decorrer do
processo produtivo, causado pela substituicdo de fluido.
Para os exemplos de rochas, idealizados na Tabela 3,

foram avaliadas as velocidades sismicas P e S,
densidade, impedancias sismicas P e S, modulo de
incompressibilidade da rocha saturada e modulo de
cisalhamento.

Propriedades Gerais para Fluidos em Condigoes de Saturagao

Temperatura 90°C

Salinidade 125000 ppm - NaCl
Presséo de poros 30,4 MPa

Grau AP| 28

Raz&o gas-6leo (RGO) 80 m¥m?

Gravidade especifica do gas (G) | 1,04 g/cm®- Etano

Propriedades Elasticas dos Fluidos

Salmoura Oleo Gas
Densidade (g/cm?) 1,067 0,782 0,341
Médulo de compressdo (GPa) 3,093 0,820 0,135

Tabela 4: Propriedades gerais para fluidos em condi¢des
de saturacao e propriedades elasticas. Dados obtidos de
Da Costa (2005) e Wallls et al. (2005).

Apéds andlises, foram escolhidos os exemplos de rocha 2
e 7, entre os dolomitos, 8 e 9, entre os calcarios, a fim de
caracterizarem reservatorios carbonaticos, com base na
expressdo mais significativa dos parametros elasticos em
mudanga com as propriedades petrofisicas na simulagéo
de substituicdo de fluidos. Assim, foram idealizados dois
reservatorios com predominancia do mineral dolomita e
dois com predomindncia de calcita. Os parametros
expressados podem ser analisados na Figura 1,
considerados bésicos para a escolha, onde Exemplos de
reservatorios 1 e 2 sao Dolomitos (exemplos de rocha 2 e
7, respectivamente), 3 e 4 sdo Calcarios (exemplos de
rocha 8 e 9, respectivamente). Entdo, andlises
complementares foram realizadas, conforme Figura 2.

Modelagem de sismogramas

Apés calculadas as velocidades sismicas P e S, e a
densidade do  reservatério, foram  modelados
sismogramas pelo método Ray Tracing, para o0s
reservatorios selecionados sob cada situagdo de
saturacdo. Foram consideradas as mesmas condicdes de
geometria de geofones e parédmetros de configuracéo
para a modelagem sismica. Os sismogramas foram
devidamente corrigidos, empilhados e migrados, a fim de
permitirem analises posteriores.

Anélise de AVO/AVA

A etapa de andlises inicia-se com a identificacao visual
das amplitudes, no topo do reservatorio, interface entre a
camada 3 de trapeamento e a camada 4 do reservatorio,
como apresentado na Tabela 1. Analise dos parametros
petrofisicos e elasticos calculados para as saturagbes
propostas, sob as condi¢cdes constantes de temperatura e
pressao, foram constatadas para as velocidades sismicas
V e densidades p:
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1. Comparagéo do fluido 6leo e salmoura:
V, salmoura > Ve 6leo,

Vg salmoura < Vg 6leo,
p salmoura > g dleo.
2. Comparacéo do fluido géas e 6leo:
V, oleo >V, gas,
V, Oleo <V, gas,
p Oleo> p gas.
3. Comparacgéo do fluido gas e salmoura:
V, salmoura >V, gas,
Vg salmoura < V, gas,
p salmoura > p gas.
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Figura 1: Andlise Geral dos parametros estudados e
apreciacdo de variagdo dos parametros segundo a
saturacdo: Velocidades sismicas P e S, Constante de
Lamé, Densidade. Conforme Tabela 3, os exemplos de
Dolomitos 2 e 7, e Calcérios 8 e 9, estdo organizados de
1 a 4, respectivamente.

A partir da profundidade correspondente ao topo do
reservatorio, ou tempo de reflexao, registrado no decorrer
do offset, a variacdo das amplitudes com offset sédo
analisadas, por meio de graficos AVO ou pelo angulo,
gréficos AVA, a fim de visualizar mudancgas para cada
tipo de reservatorio e situagdo de saturagdo por fluido.
Para auxiliar as andlises de AVO/AVA, foram
empregados crossplots Intercept — Gradient para
classificacdo de classes de AVO conforme apresentado
na Figura 3, reunindo todos os casos. Mais informag8es

sobre andlise de AVO e suas classes podem ser obtidas
em Avseth et al. (2005).
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Figura 2: Andlise Geral dos parametros estudados e
apreciacdo de variacdo dos parametros segundo a
saturacdo: Impedéancias sismicas P e S, Constante de
Lamé x Densidade, Mddulo de Cisalhamento, M6dulo de
Cisalhamento x Densidade. Conforme Tabela 3, os
exemplos de Dolomitos 2 e 7, e Calcéarios 8 e 9, estdo
organizados de 1 a 4, respectivamente.

Analisando o0s parametros sismicos e petrofisicos
modelados, nas Figuras 1 e 2, percebeu-se a densidade
como atributo potencial na distincdo de fluidos em
saturacdo, nos reservatorios carbonaticos idealizados.
Logo, durante o processo de analise de dados, a
correlacdo de outros atributos como o moddulo de
cisalhamento, que tende a ser constante pela
propriedade nado cisalhante dos fluidos, expressado o
efeito cisalhante apenas para material sélido, como a
matriz rochosa, quando combinado com a densidade
produziu condi¢Bes interessantes para diferenciagdo de
fluido. A diferenciagdo litoldgica também foi possivel,
conforme apresentado nas Figuras 1, 2 e 3, ocorreram
boa distingdo nos valores obtidos entre dolomitos e
carbonatos.

As variacOes identificadas na andlise de AVO/AVA,
apresentado por meio do crossplot, na Figura 3, atestam
as mudancas causadas nas propriedades petrofisicas
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das rochas, havendo correlagdo com os parametros
elasticos, detectados pelos levantamentos sismicos
modelados, nos casos de reservatorios carbonéaticos
idealizados, sugerindo a viabilidade da técnica time-
lapse, permitindo diferenciagdo das saturagBes. A partir
da validagéo, para os casos semelhantes aos abordados
neste estudo, espera-se ser possivel entender
comportamento de amplitudes sismicas e propriedades
petrofisicas.

Intercept x Gradient
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Figura 3: Valores de saturagdo para Exemplos 1 e 2
(Dolomitos), 3 e 4 (Calcarios), apresentados no 2°
guadrante, confirmando a classe IV de AVO.

Resultados

A técnica de analise AVO produziu anomalia de classe
IV, conforme proposto por Ross & Kinman (1995), para
os exemplos de reservatorios Dolomito e Calcéario
clasticos, caracteristicas de uma interface rigida por parte
da rocha que serve de trapa do reservatério, causando
baixa impedéancia, e pouco contraste na sismica. Este
resultado é coerente com os modelos propostos, no
entanto, ndo ocorreram anomalias na andlise de AVO
que caracterizassem uma mudanca de classe para as
saturacdes estudadas, implicando baixa sensibilidade as
mudangas de fluido nas rochas carbonaticas propostas;
problema tipico em carbonatos. No entanto, mesmo com
baixa sensibilidade, constatou-se diferenciagdo de fluidos
e também entre os dolomitos e calcéarios propostos. Os
intervalos de proporcdes entre gas, 6leo e agua tendem a
ser mais dificeis de detectar com o time-lapse, conforme
metodologia proposta. Ocorreu boa variacdo entre 0s
dados levantados para os tipos de reservatorios
carbonaticos, entre as saturacdes 100% gas, 100% o6leo
e 100% &gua, sugerindo maiores chances de distin¢gdo de
fluidos em uma aplicacdo em dados reais.

Conclusbes

O parametro densidade da rocha permitiu boa distingéo
de fluidos em saturagéo, inclusive quando combinado
com outros atributos petrofisicos. No entanto,
recomenda-se a utilizagdo dos diversos tipos de andlises
de parametros via crossplots, pois a combinacao dos
comportamentos para as diversas caracteristicas da

rocha saturada ajudam a reduzir incertezas. Parametros
como moédulo de cisalhamento, velocidade S e
impedancia S serviram para distingdo litolégica entre os
carbonatos dolomito e calcario para os exemplos
estudados. A analise AVO/AVA também permitiu
distingdo entre as fases de fluidos, e entre os calcarios e
dolomitos.

As relacdes e modelos de fisica de rochas estudados e
conceitos abordados sugerem necessidade de modelos
que representem melhor a porosidade das rochas
carbonaticas, que podem ser complexas e de tipos
variados, a fim de complementarem os modelos famosos
e viaveis pelos conceitos claros, como os propostos por
Gassmann (1951) e Batzle & Wang (1992), para uso em
carbonatos. Adam et al. (2006) também cita tal problema,
além de analisar efeito de outros fatores como presséo e
freqéncia sismica empregada na andlise 4D. No
entanto, Adam et al. (2006) e autores como Jack (1997) e
Wang (1997) atentam que existem casos que 0s modelos
de fisica de rochas proposto por Gassmann adéquam-se
bem aos carbonatos e outros ndo, sugerindo o uso de
outras relagées como Kuster-Toksoz, proposto por Kuster
& Toksoz (1974), que também possuem limitacBes,
conforme os autores citados, para previsao do modulo de
compresséo da rocha saturada.

Este estudo permitiu melhor entendimento das diversas
etapas empregadas na aplicacdo da metodologia time-
lapse, trazendo diversas implicagbes sobre o assunto,
pelo uso de analise de AVO, aplicados a reservatorios
carbonaticos, analise de parametros elasticos e
petrofisicos, promovendo inter-relagdo com o0 meio
litoldgico.
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