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Abstract

Carbonate rocks generally assume heterogeneous pore
system, characterized by vugs, molds, channels and
fractures. Different pore shapes cause different
incompressibility, which affect the elastic parameters and
seismic sensibility. This paper proposes the use of
Kuster-Toks6z model applied in Glorieta-Paddock
carbonate reservoir at Vacuum field - New Mexico, aiming
to characterize and classify the porous system, allowing
the composition of a multiporous system: 1) spherical, 2)
interparticle, and 3) cracks. Therefore, the seismic
velocities of P and S waves were calculated with the bulk
modulus, shear modulus and density conditions, to dry
and fluids saturated rock. The results show that the shape
pores upper Paddock under the influence of interparticle
and cracks, reflected in lower incompressibility and rigidity
of the rock, which potentiates the increase in seismic
sensibility to the saturation of fluids, different from other
formations that were under spheric or intergranular
influences, which increases the rigidity of rock, reducing
the seismic sensibility. In this sense, a brief comparison
between Kuster-Toksdz and Gassmann models was held,
discussing the effect of shape pore on the results,
suggesting a better characterization of the rock by Kuster-
Toksdz results.

Introducéo

As propriedades fisicas das rochas carbonéticas sao
alvos de pesquisas recentes, porque carbonatos
representam as maiores reservas de 6leo e gas
mundiais. Logo, estas propriedades assumem um
importante papel na caracterizagdo e monitoramento do
reservatorio, pois correlacionam a resposta sismica as
propriedades da rocha, para a técnica time-lapse ou
sismica 4D (Jack, 1997).

Reservatérios  carbonéaticos geralmente  assumem
sistema de poros heterogéneo, caracterizado por vugs,
moldes, canais e fraturas. Diferentes tipos de poros e
porosidade implicam em variados mddulos elasticos, e,
por conseguinte, elevam os valores das velocidades das
ondas sismicas P (Vp) e S (Vs). Ha de se considerar
ainda, as propriedades dos fluidos presentes nos poros
que, também causam mudangas no comportamento
sismico. Dessa forma, mineralogia, geometria de poros,
porosidade, propriedades de fludo em saturacéo,
temperatura e pressdo sao fatores chaves que
influenciam as velocidades sismicas de interesse (Wang,
1997). Alguns modelos tedricos existentes, aplicados as
rochas siliciclasticas, por exemplo, Biot-Gassmann (Biot,
1956), em geral consideram a porosidade média na

matriz da rocha. Porém, em carbonatos, ha a
necessidade de proposicdo de modelos que melhor
representem 0  sistema  poroso, devido as
heterogeneidades inerentes da diagénese.

O modelo Kuster-Toks6z (Kuster & Toksdz, 1974) leva
em consideracdo o efeito da geometria do poro,
porosidade e mineralogia da matriz rochosa, de todas as
inclusbes que contribuem para a previsdo de Vp e Vs em
carbonatos. Berryman (1995), Kumar & Han (2005),
Wang et al. (2009), Xu & Payne (2009), Wang & Sun
(2010) e Payne et al. (2010) atestam o uso do modelo de
Kuster-Toksdz e, propdem metodologias que visam seu
aprimoramento.

Neste trabalho, usamos o modelo Kuster-Toks6z para
estimar o0s mobdulos de incompressibilidade e
cisalhamento; e, densidade em condi¢Bes de saturacao.
Também, buscamos aprimorar o entendimento para
estimar Vp e Vs, e inversdo de parametros elasticos,
importantes para caracterizacdo de reservatorios,
incluindo comparages aplicadas pela teoria de
Gassmann (Gassmann, 1951). Os dados para a area de
estudo Glorieta-Paddock foram obtidos de Acuna (2000)
e Gammer et al. (2004).

Metodologia

Anselmetti & Eberli (1999), Kumar & Han (2005) e Xu &
Payne (2009), mostram que as rochas carbonaticas
possuem trés tipos de poros: intergranular, intercristalina
e microporosidade. Para realizar a modelagem fisica de
rocha é preciso: 1) Caracterizar e classificar a geometria
de poros; 2) Definir o sistema de multiporosidade para o
modelo Kuster-Toksdz, a fim de considerar combinagfes
das geometrias de poro; 3) Calcular Vp e Vs com base na
incompressibilidade (K), cisalhamento (i) e densidade
(p), para situagao de saturacéo por fluido.

Campo Vacuum no Novo México — Glorieta-Paddock

A Fig.1 representa o mapa geoldgico da area sob estudo.
O campo Vacuum, descoberto em 1929, tem secéo
sedimentar composta principalmente por carbonatos e
evaporitos paleozdicos, acrescida pela produgéo
acumulada por dolomitos Permianos de Grayberg e San
Andreas. Também colaboram economicamente as duas
formacdes posteriores a San Andreas, na sequéncia
denominadas Glorieta e Paddock.

A formacdo Glorieta é caracterizada por arenitos
dolomiticos naturalmente fraturados, com zonas porosas
isoladas do tipo lenticular. Paddock é subdividido em
porcdo superior e inferior. Na porcdo superior de
Paddock h& o predominio de dolomito, com porosidade
vugular e intercristalina. No entanto, em intervalos
irregulares ocorrem calcérios com porosidade vugular e
moldica, que formam a principal area produtora. A por¢éo
inferior de Paddock ¢é caracterizada por dolomito
extremamente fraturado naturalmente.

Na Fig.2, sédo caracterizadas as amostras de rochas de
Glorieta-Paddock, ressaltando a possibilidade de
ocorréncia de: 1) areia dolomitica em Glorieta, 2) calcario
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de excelente porosidade e permeabilidade em Paddock
superior, sendo que também podera ocorrer dolomito
com baixa porosidade e permeabilidade e, 3) dolomito
fraturado em Paddock inferior.
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Fig. 1 - Mapa da regido com localizagBes geoldgicas do
campo Vacuum e provincias do Permiano: enfoque na
unidade oeste — area de estudo em azul, campo Vacumm
— Glorieta, unidade de operacdo Chevron Texaco desde
1992. Adaptado de Acuna (2000) e Gammer et al. (2004).

destacando: Glorieta, Paddock superior e Paddock
inferior. Observou-se que no intervalo Paddock superior
estd 0 maior potencial de acumulagdo de fluidos do
sistema reservatorio. Assim, a Fig. 3 apresenta os perfis
idealizados para a situagdo mineral; e, a Fig. 4 para
rocha drenada, as quais serviram para aplicar os
modelos de fisica de rocha. Ressalta-se o predominio de
rocha carbonatica calcaria para Paddock superior,
caracterizando a principal zona de reservatorio a ser
estudada.
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Fig. 3 — Propriedades elésticas e petrofisicas médias de
acordo com dados de perfis para 5 pocos, em destaque
Glorieta-Paddock: (A) moédulo de incompressibilidade

mineral, (B) modulo de cisalhamento mineral, (C)
densidade mineral, e (D) porosidade.
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Fig. 2 - Amostras de rochas de Glorieta-Paddock: (A)

ilustra elevada ocorréncia de fraturas - dolomito em
Paddock inferior; (B) areia dolomitica em Glorieta inferior;
(C) calcario de excelente porosidade (em azul) e
permeabilidade, correspondente a é&rea produtora
Paddock superior; (D) dolomito em Paddock superior,
com porosidade e permeabilidade baixa, né&o
caracterizando boa éarea produtiva. Adaptado de Acuna
(2000).

Na area de concessdo da Chevron Texaco, conforme a
Fig. 1, foram estudados os perfis de cinco pogos para
estimativa média das propriedades elasticas e
petrofisicas para cada camada considerada reservatorio,
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Fig. 4 — Calculo de propriedades para rocha drenada,
com base nos dados de perfis para 5 pogos, ressaltando
Glorieta-Paddock: (A) médulo de incompressibilidade, (B)
médulo de cisalhamento, e (C) densidade.
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Caracterizacao e classificagdo da geometria de poro s
em carbonatos

A textura de carbonatos esta relacionada a processos
diagenéticos, que induzem tipos de poros para a rocha
carbonética (Moore, 1989). Usualmente, a textura em
carbonatos é classificada conforme as proposi¢fes de
Folk (1959) e Dunham (1962).

Para implementar o modelo Kuster-Toksdz é necessario
prever a forma do volume poroso em carbonatos. Assim,
com base em Kumar & Han (2005), Xu & Payne (2009) e
Wang & Sun (2010), os dados de entrada de Glorieta-
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Paddock, Figs. 3 e 4, foram analisados para uma
classificagdo idealizada do tipo poroso. Basicamente, os
autores sugerem trés classes para o volume poroso em
carbonatos limpos, com possibilidades de variacdo entre
os tipos: 1) arredondados ou esféricos - representam a
ocorréncia de moldes, intraframes ou vugs, 0s quais
tornam a rocha rigida, em carater de poro basicamente
intergranular; 2) interparticulas - de caréter intercristalino;
e 3) craqueados — representam microporosidades, com a
ocorréncia de fraturas em carbonatos pouco porosos,
provenientes de processos complexos que resultam em
porosidade secundéaria. A heterogeneidade média nos
poros é expressa pela distribuicdo estatistica dos
coeficientes de forma de poro. Assim, O representa o
coeficiente de geometria de poro, dado pela razdo entre o
indice do menor semi-eixo pelo indice do maior semi-eixo
na geometria do poro, sendo a geometria esférica
perfeita a =1 e, tende a zero quanto mais elipsoidal for
cada caso geométrico. Veja a Tab. 1.

Composicdo de Coeficiente de geometria de
poro poro (a)
Esféricos 0.80
Interparticulas 0.15
Craqueados 0.02

Tab. 1 — Estimativa do aspecto médio de poro pelo
coeficiente de geometria, possivel de composicdo em
carbonatos, conforme Xu & Payne (2009).
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Fig. 5 — Avaliagdo Vp - ¢ em analise ao tipo de poro para
carbonatos. A seta vermelha indica incremento de poros
arredondados, e a seta rosa indica o incremento do
cragueamento. A linha azul é a referéncia para poros
interparticulas (Kumar & Han (2005) e Xu & Payne
(2009)). Os pontos marcados por G, U e L foram
calculados para a rocha drenada, para Glorieta, Paddock
superior e Paddock inferior, respectivamente. Observe a
idealizagdo do tipo poroso: (A) 80% arredondados, (B)

referéncia interparticulas, e (C) 40% cragueados.

Na Fig. 5 é possivel observar em detalhes as variages
causadas pela geometria de poro, em referéncia ao
volume poroso. Os dados de Glorieta-Paddock foram
analisados em crossplot Vp - @ calculados para situagédo
de rocha drenada. Logo, percebe-se uma boa

correspondéncia as descrigbes litoldgicas, apresentada
na Tab. 2. Kumar & Han (2005) ressaltam que o tipo
poroso predominantemente esférico aproxima-se do
limite superior de Hashin-Shtrikman, enquanto o tipo
craqueado aproxima-se do limite inferior de Hashin-
Shtrikman. A geometria de poros interparticulas é
considerada referéncia no estudo sobre carbonatos,
podendo ser influenciado por determinado grau de
arredondamento, ou de cragueamento.

Influéncia da forma
de poros (referéncia
Poco Formacao Interparticulas)
A — arredondados

C — craqueados

Glorieta 20% - A

VGWU127 Superior 10% - C

Paddock Inferior 40% - A

Glorieta 20% - A

WS-13 Superior 10% - C
Paddock

Inferior 40% - A

Glorieta 40% - A

SR-9 Superior 20% - C
Paddock

Inferior 20% - A

Glorieta 40% - A

SR-12 Superior 10% - C

Paddock Inferior 20% - A

Glorieta 20% - A

SR-10 Superior 10% - C

Paddock Inferior 20% - A

Tab. 2 — Influéncia da forma de poros para a distribuicao
de dados dos pocgos obtidos, em analise a linha de
referéncia Interparticulas: Glorieta — Arredondamento,
Paddock superior — Craqueamento, e Paddock inferior —
Arredondamento.

Modelo Kuster-Toks6z: combina¢des de geometrias

de poros

Para calculo de Vp e Vs, Kuster e Toksdz (1974)
derivaram expressfes, sob condi¢cdes de frequéncia
ultrassonica, para estimar 0s modulos de

incompressibilidade (K., ) e de cisalhamento (. ).

Berryman (1995) incluiu a contribuicdo da geometria do
poro no modelo de Kuster-Toks6z, conforme:

4 4
—u K +K K +—
_3,um ] m( m Sumj

K = 2 e @
Km+§/um _Ka)
_ ,u(me + ium(/um + Zm) (2)
KT = et
Ho * = Hy

onde K, e 4. representam os mobdulos de

incompressibilidade e cisalhamento mineral da matriz,

respectivamente. O parametro empirico ¢ m bode ser

calculado conforme Berryman (1995):

7, = OKn BUL) e (3)
6(K, +24,)

O tipo poroso e a saturagdo de fluidos sdo expressos em:
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T O 1= LN (4)

N
K, = Z
i=1
N .
Hy =D @O = ) Q™ ot o oo e ceeeees (5)
i=1
Os parametros K, e 4, podem ser reescritos para
representar um sistema de mdltiplas geometrias porosas:

K,= f%m K R"+1, gw(rs KR+ fcgwa ~K)R"™ (0
4= f;ww Q"+, wa Q" +f02¢m )™ (7)

onde f_, f e f_ representam as fragdes para os tipos

ou formas de poros: esféricos, interparticulas e
craqueados, respectivamente. Conforme Berryman
(1995), e com base na forma de poro, os parametros

pm eQmi séo estimados, para cada fase de material i,
inclusdo do total N, no volume poroso -

Estimativas de velocidades sismicas
Com base nos calculos dos mddulos K ¢ M, em

combinagdo com a densidade da rocha (0), sera
possivel estimar Vp e Vs conforme Mavko et al. (1998):

4

K +-u -
V, = p3 e e (8)
V, = %. ............................................................................... ()

O fluido n&o possui propriedade cisalhante, logo [/ é o
mesmo para condi¢cbes de rocha saturada e rocha seca,
determinado através de ensaios de laboratério ou
analises de perfil de pogo. Ja K e 0O sofrem influéncia
do fluido saturante para as diferentes fases, onde:

o (e OO [(10)

que descreve a relacdo com a densidade mineral ( o, ),

densidade do fluido (0, ) e ¢ - Entdo, p, depende das

fases que comp&em o fluido e suas proporgdes. A Tab. 3
apresenta os parametros de fluidos e minerais,
comumente usados para rochas carbonaticas. Entretanto,
neste estudo, as propriedades minerais foram utilizadas
conforme apresentado na Fig. 3.

A estimativa da incompressibilidade da rocha K pode
ser realizada e avaliada conforme o modelo tedrico de
Kuster-Toks6z ou pela teoria de Gassmann, a seguir:

2
1- Kdry
KO

[ +1_¢_ Kdry ,

Kfl KO KO2
sendo K, 0 modulo de incompressibilidade mineral que

constitui a rocha, estimado por estudos em laboratério ou
perfilagem de po¢o. O moédulo de incompressibilidade da
rocha seca Kdry , € 0 médulo de cisalhamento da rocha

seca Uy podem ser obtidos, segundo as relagbes

propostas por Nur et al. (1995) para 0< ¢ < ¢, sendo g

a porosidade critica caracteristica da rocha, ou seja,
limite maximo de porosidade que pode constituir uma
rocha, pois além desde, a rocha é descaracterizada,
tornando-se fragmentos fridveis ou sedimentos.

Estimativa da incompressibilidade da rocha saturada

O modulo de incompressibilidade do fluido € calculado
segundo o modelo de saturacé@o de fluidos, podendo ser
homogénea ou heterogénea (Mavko et al., 1998). Neste
trabalho, os estudos propostos consideram a saturacdo
homogénea, para as situagbes: 100% salmoura, 100%
6leo e 100% gés, conforme propriedades apresentadas
na Tab. 3.

K(GPa) p(GPa) p(glcc)
Minerais | Calcita 70.2 29 2.71
* Dolomita 76.4 49.7 2.87
Fluidos Salmoura 2.68 1.03
*x Oleo 0.820 0.782
Gas (Etano)  0.135 0.341

* Mavko et al. (1998); ** Walls e Dvorkin (2005)
Tab. 3 — Propriedades elasticas de minerais e fluidos.

A formacao de um fluido efetivo a partir da constituicdo
de diferentes fases, calculado, por exemplo, através da
Média de Voigt—Reuss—Hill, pode ser empregada e as
propriedades de saturacdo de fluidos estimados,
conforme Batzle & Wang (1992), para considerar as
mudangas ocorridas no reservatério em relacdo a
temperatura e pressdo. Uma formulagdo para
substituicao de fluidos em carbonatos pode ser verificada
em Xu & Payne (2009), a considerar o uso da Média de
Voigt—Reuss—Hill, Kuster-Toksdz e teoria de Gassmann.

Resultados

Na aplicacdo da metodologia proposta aos dados de
Glorieta-Paddock, sdo apresentados os resultados dos
calculos de Vp e Vs, a fim de comprovar possibilidades
na avaliacdo de mudancas sob as condigbes de
saturacdo de fluidos impostas. Neste estudo, avalia-se o
potencial de cada camada reservatério em resposta as
condi¢gBes de saturacdo sob analise, e em seguida, sdo
realizadas as discussfes. Conforme apresentado nas
Figs. 6 a 10, e sugerido inicialmente na definicdo da area
de estudo, a formagdo Paddock superior possui maior
potencial & previsdo da saturagéo de fluidos.

Na Fig. 6, percebe-se no crossplot da rocha saturada por
fluido pela incompressibilidade da rocha drenada o maior
potencial da formagdo Paddock superior em refletir
variagdes as condi¢Bes de saturacdo. Praticamente ndo
foram percebidas mudangcas no comportamento dos
pontos tragados para Glorieta e Paddock inferior,
drenados ou saturados por fluidos. Em investigacdo, a
Fig. 7 traz o crossplot da incompressibilidade pela
porosidade, para os modelos Kuster-Toksdz e
Gassmann, em situacdes idénticas de saturacdo de
fluidos, e em verificagdo do potencial de variagcdo em
Glorieta-Paddock. Estima-se que Paddock superior
possui maior potencial de distingdo entre as fases fluidas
por causa da porosidade, e também, por possuir menor
valor de incompressibilidade, e maior sensibilidade a
saturacdo de fluidos. Além disso, é interessante notar
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que a incompressibilidade, estimada por Kuster-Toksoz,
proporcionou maior diferenciagdo quando comparado ao
uso da teoria de Gassmann. Isto ja era esperado em
virude do modelo  Kuster-Tokséz levar em
consideraracdo a geometria de poros. Também deve ser
ressaltado que Paddock superior possui porososidade
interparticulas, sob o efeito de craqueamento. Isto torna a
rocha menos rigida e com menor valor de
incompressibilidade, refletindo em aumento do potencial
da sensibilidade sismica. A partir do maior potencial
verificado para Paddock superior, analisado na Fig. 7,
pode-se calcular Vp usando os moédulos encontrados
pela modelagem de Kuster-Toks6z, sob variadas
situacdes de saturacdo, apresentados na Fig. 8.
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Fig. 6 — Crossplot dos mddulos de incompressibilidade
da rocha seca ou drenada (Kay) pela saturacéo de cada
fase de fluido, estimada pelo modelo Kuster-Toksoz.
Destaque para Paddock superior pela sensibilidade
expressiva a saturacao.
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Fig. 7 — Crossplot da incompressibilidade (K) pela
porosidade. Uso dos modelos Kuster-Toks6z e
Gassmann para situagGes idénticas de saturacdo de
fluidos, em verificagdo do potencial de variacdo em
Glorieta-Paddock. Destaque para Paddock superior.

A Fig. 9 mostra crossplot entre Vp e Vs, para situacéo de
rocha drenada e saturacdo de fluidos, estimados por
Kuster-Toksoz. E interessante observar a tendéncia néo-
linear das curvas representadas, e tipicas em carbonatos,
conforme Castagna et al. (1993), que sugere a influéncia
de heterogeneidades na geometria de poros. Situacdo

oposta a que ocorre com os siliciclasticos, onde observa-
se uma tendéncia linear, devido a presenca de poros
homogéneos.
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Fig. 8 — Crossplot de Vp pela porosidade, calculado para
situagdes de saturacdo de fluidos conforme modelo
Kuster-Toks6z. Destaque para Paddock superior.
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Fig. 9 — Crossplot entre Vp e Vs. Situacdes de saturacéo
de fluidos calculados pelo modelo Kuster-Toksoz.
Destague para Paddock superior. Verificacdo de
tendéncia néo-linear em carbonatos, conforme a
indicacdo de Castagna et al. (1993).
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Fig. 10 — Crossplot da razdo Vp/Vs pela porosidade,
calculado para situagfes de rocha seca e saturada por
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fluidos, conforme modelo Kuster-Toksdz. Destague para
Paddock superior.

Na Fig. 10, o crossplot da razdo Vp/Vs pela porosidade,
calculado para situagbes de saturacdo de fluidos por
Kuster-Toksdz, é tipicamente usado para expressar O
efeito de saturacao, e verificar o comportamento de cada
fase. Este também é util para discriminacao de litologias,
em situacao drenada, em que para carbonatos a variacao
se da conforme a composi¢do mineral, tendo a dolomita
valor médio 1.7, e a calcita 1.9 (Castagna et al., 1993),
atestando a correlagdo esperada para Glorieta-Paddock
neste intervalo.

Conclusbes

A implementacdo realizada no presente estudo
possibilitou corresponder uma metodologia de andlise da
geometria de poros em reservatorios carbonaticos, pela
definicdo de um sistema de mdultiplas geometrias de
poros requerido no modelo Kuster-Toksbz. Isto
possibilitou estimar diretamente 0s modulos de
incompressibilidade e cisalhamento da rocha, sob
condi¢cdes de saturacdo homogénea de fluidos: salmoura,
Oleo e gés; ou, drenada.

Com a aplicacdo metodolégica na area de estudo
(formagéo Glorieta-Paddock), comprovou-se, em relagédo
as formacdes Glorieta e Paddock inferior, o maior
potencial da formacédo Paddock superior em armazenar
fluidos e sensibilidade sismica. Verificou-se que o
aspecto geomeétrico de poros de Paddock superior,
interparticulas sob influéncia de craqueamento, refletiu
em menor incompressibilidade e rigidez da rocha, o que
potencializa o aumento da sensibilidade sismica a
saturacdo de fluidos, diferente das outras formacgdes que
estavam sob influéncia esférica (ou intergranular), que
aumenta a rigidez da rocha, diminuindo a sensibilidade
sismica. Neste sentido, uma breve analise comparativa
entre 0os modelos Kuster-Toks6z e Gassmann foi
realizada, discutindo-se o impacto da geometria de poros
nos resultados, sugerindo que os resultados alcancados
com a modelagem Kuster-Toksoz melhor caracterizaram
a rocha carbonatica.
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