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Abstract

Este trabalho propéem um estudo comparativo
sobre a aplicacao de teorias de substituicio de
fluido em reservatorios nao convencionais do tipo
carbonaticos. Mais especificamente, analisou-se os
processos de substituicao de fluido em amostras do
tipo core de carbonatos (dentre tufas e calcarios)
oriundos de diferentes formagoes geologicas do
Nordeste brasileiro, nas perspectivas de modelos
convencionais de Biot (1956); Gassmann (1951) e nao
convencionais de Brown and Korringa (1975); Muller
and Sahay (2013). Para isso, realizou-se medidas
petrofisicas e ultrassonica nas rochas em estado
seco e, posteriormente saturado, em condicoes
laboratoriais controladas (pressao de confinamento,
saturagcao e temperatura). Os resultados alcancados
indicam que as estimativas obtidas pelo modelo
tedricos de Brown and Korringa (1975) se aproximam
dos valores experimentais para amostras de calcario,
enquanto que os modelos de Muller and Sahay
(2013) e Gassmann (1951) apresentam melhores
aproximagoes para as amostras de tufas. As
estimativas via Biot (1956) apresentam valores de
velocidades consideravelmente superestimados para
todas as amostras de carbonatos, apresentando-se
como o modelo teérico menos satisfatorio.

Introducao

O aumento da eficiéncia na explotacdo de reservatérios de
petréleo é consequéncia direta do melhor conhecimento
das variaveis petrofisicas (permeabilidade, porosidade,
densidade de graos) e elasticas (mddulos de rigidez
elasticos) do meio. O dominio de tais propriedades
permite a melhor compreensao dos mecanismo fisicos que
favorecem e desfavorecem o fluxo de fluido e a distribuigao
da saturacdo de hidrocarboneto em fungao do tempo de
sua substituigao por agua.

Em reservatorios carbonaticos (litologia correspondente a
cerca de 50% dos reservatorios de hidrocarbonetos
atuais), tais propriedades apresentam grandes
heterogeneidades que, muitas vezes, inferem em
caracterizagoes erroneas do meio. Logo, o uso
inadequado da aplicagdo de teorias de substituicdo
de fluidos pode induzir a valores sub ou superestimados
na estimativa dos médulos elasticos das rochas quando

estas se encontram saturadas.

Neste trabalho serao analisados, de maneira
comparativas, diferentes modelos tedricos de susbtituicao
de fluidos - convencionais (Gassmann (1951); Biot
(1956)) e ndo-convencionais (Brown and Korringa (1975);
Muller and Sahay (2013)) - aplicados em litologias de
reservatorios nao convencionais do tipo carbonaticos.
Especificamente, foram analisadas seis amostras de
carbonato (tufas e calcarios) e uma amostra de arenito
(referéncia), submetidas a condigbes laboratoriais
controladas (pressao, saturacao e temperatura) afim de
investiga-las do ponto de vista petrofisico e ultrassonico.
Dessa forma, obteve-se as informagdes necessaria
para a realizagdo da andlise de substituicdo de fluido
apresentadas a seguir.

Todo o procedimento experimental foi realizado no
Laboratério de Petrofisica e Fisica de Rocha, da UFCG
sob geréncia do professor Dr. José Agnelo Soares.

Preparagao das amostras

Cada amostra utilizada foi previamente preparada de
forma a adapta-las as exigéncias construtivas dos
equipamentos laboratoriais, conforme ilustra a Figura 1.
Inicialmente, foi realizada as etapas de serragem (em
formato cilidrico), retificagdo das extremidades e secagem
das estruturas. Por fim, as amostras sao medidas por um
paquimetro digital e pesadas em uma balanga de precisao
semi-analitica (Figura 2).

Figure 1: Preparacédo das amostras de carbonatos.

Determinagao das Propriedades Petrofisicas

Inicou-se os ensaios laboratoriais com a determinagao das
propriedades de porosidade, permeabilidade e densidade
de grao. Tais medidas foram realizadas com o auxilio do
matrix cup, ilustrado na Figura 2.
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Figure 2: a) Permoporosimetro; b) Matrix cup; ¢) Balanga
semi-analitica (Gurjao et al., 2013).

Ensaios Elastodindmicos

Nesta etapa, determinou-se os modos de vibragao
compressional (V,) e cisalhantes (V;; e Vp), em
niveis de frequéncia ultrassénica (500 MHz), sob
condicdes controladas de temperatura, saturacdo e
pressao. Basicamente, estima-se o tempo de transito
de transmissdo direta das ondas elasticas através do
comprimento axial das amostras (Cavalcanti et al., 2013).
Este procedimento foi realizado por meio do sistema
Autolab500 (Figura ).

Figure 3: Sistema Autolab500 da UFCG. Utilizado para
mensurar as propriedades elasticas da rocha (Gurjao et
al., 2013).

Conhecidos os parametros de velocidades e densidades,
foram calculados as propriedades elasticas como: médulo
de incompressibilidade (K) e cisalhamento (G), razéo de
Poisson (v) e médulo de Yong (E).

A partir destas informag0es, iniciou-se as simulagoes
de substituigdo de fluido por meio dos modelos tedricos
apresentados a seguir.

Equacgao de Gassmann (1951)

O modelo convencional de Gassmann (1951) é o
mais comumente usado para andlise de susbtituicdo
de fluidos em meios de baixa frequéncia. Este
relaciona os parametros petrofisicos da rocha com as
propriedades do fluido, com intuito de estimar o médulo

de incompressibilidade da rocha saturada, partindo
das informagbes da rocha em estado seco. Dentre
suas condi¢cdes de aplicabilidade, destacam-se: rocha
monomineral, meios de baixa frequéncia, conectvidade
entre os poros.

A equacao geral (1) estima a incompressibilidade da rocha
em estado saturado (Kj,) apartir das relagdes entre a
porosidade (¢); incompressibilidade da rocha em estado
seco (Ky), da matriz mineral (K;,;,) € dos fluidos inseridos

(Kf1).

1 _ Kdry 2
Knin
Ko =Kany | 56" R ®

Equacao de Biot (1956)

O modelo convencional de Biot (1956) extende as
formulagées de Gassmann (1951) para meios de altas
frequéncias, com base nas informagdes da rocha em
estado seco. Além disso, leva-se em consideragdes a
geometria do sistema de poros (adicdo do parametro de
tortuorsidade (4)), viscosidade do fluido saturante e efeitos
do fluxo de fluido local (provocado pela variagdo do campo
de pressao).

As velocidades compressionais (2) e cisalhantes (3) para
Biot (1956) foram determinadas com base nas equagbes
de Winkler (1985) para altas frequéncias, relacionando
os parametros de densidade dos constituintes minerais
(Pmin), densidade de fluido (py;), médulo de cisalhamento
da rocha (G) e tortuorsidade ().

A+[A2—4B(PB—Q2)]?
p= 2B

V= ¢ @)
(1= 0)Pmin+ (1~ ﬁ)d’Pﬂ
sendo
R;
B= RTq(P (4)

onde Ry e Ry; s&o as resistividade (Qm) do meio sélido e
do fluido inserido, respectivamente.

Equacao de Brown and Korringa (1975)

Trata-se de um modelo caracterizado como néo-
convencional, voltado para rochas heterogéneas e meios
anisotrépicos, no qual se determina as mudangas elasticas
do meio poroso (Ky) ocasionadas pela presenga de fluido
nos poros (Mavko and Mukerji, 2013). Sua equacao geral
é decrita por 5.

Kisar _ Kary + Ky K1 (5)
Kinin — Ksar Kinin — Kdry Kinin (‘P (K(]) - Kfl))
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Equacéao de Muller and Sahay (2013)

O trabalho proposto por Muller and Sahay (2013) propdem
observagdes das mudangas de propriedades poroelasticas
ocorridas no meio, especialmente deformagdes no sistema
de poro.

Trata-se de um modelo nado-convencional, descrito por
meio da chamada equagao de pertubacao de porosidade
(6). Esta descreve os movimentos de interface dos poros
demostrando que as mudangas de porosidade sao regidas
por uma lei de tenséo efetiva.

=10 == (1=10) 5~

Sendo n,ny estado final (apdés a pertubagdo do meio)
e inicial da porosidade, respectivamente; a, coeficiente
de incompressibilidade de Biot; n, coeficiente de stress
de porosidade; e p=S.pl, pressao do sélido e do fluido,
respectivamente.

A incompressibilidade do meio saturado é descrito por:

1
Ksu = 7
" M0Kg + (1= 10)Komin 7)

Calculo das Velocidades

Calculadas as propriedades petrofisicas do meio e do
fluido por meio dos modelos descritos, determinou-se as
velocidades compressionais (8) e cisalhantes (9), pelas
seguintes relagdes (Smith et al., 2003):

Resultados

As Figuras 4 e 5 demonstram os registros das velocidades
ultrassbnicas em uma amostra de tufa e calcario,
respectivamente, ambas em estado seco. As velocidades
foram analizadas em fungao do tempo de amostragem do
sistema e aumento da pressdo de confinamento no qual
as rochas foram submetidas durantes as medicoes.

O ajuste das velocidades foi realizado por meio da razao
entre as medidas de comprimento de cada plug pelo
tempo de transito referente de cada onda.

Time (108 s)

P Wave Velocity (m/s)

S1 Wave Velocity (m/s)

S2 Wave Velocity (m/s)
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Figure 4: Registro ultrassénico coletado de uma amostra
de tufa em estado seco.
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Figure 5: Registro ultrassonico coletado de uma amostra
de calcario em estado seco.

As figuras 6 e 7 correlacionam o comportamento das
velocidades estimadas em laboratério (as curvas vermelha
e preta) analogamente aos calculos dos modelo de
substituicdo de fluido (curvas sélidas em verde, anil,
amarelo e azul). As velocidades foram analisadas em
fungdo da pressao diferencial a que foram submetidas
em laboratério, sendo, para estes casos, de 5 MPa a
35 MPa, com um increménto de 5 MPa a cada medida.
Os célculos foram realizados desconsiderando qualquer
contaminacgao por argila. Tais curvas de velocidades (com
excessao da curva vermelha) foram determinadas com
base na velocidade da maxima saturacao de agua atingida
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em laboratério, descrita pela curva sélida em preto.

Observando a Figura 6 (sistema aplicado em calcario de
formacao calcitica (K, = 76.2GPa)) é possivel perceber
uma melhor aproximagéo da velocidade compressional
descrita pelo modelo de Brown-Korringa (curva anil).
As velocidades drescritas pelos demais modelos
atestam valores superestimados, embora descrevam
um comportamento semelhante entre si. Para para as
velocidades cisalhantes, o comportamentos dos modelos
de Muller-Sahay, Gassmann e Brown-Korringa apontam
uma insensibilidade da onda pela presenca do fluido, uma
vez que seus valores sao coensidentes aos associados
a rocha em estado seco (curva vermelha). Ja o modelo
de Biot exprime valores de velocidades cisalhantes
superestimados em relagdo aos demais modelos e as
medidas laboratoriais de satura¢do (curva em preto).

A Figura 7 (sistema aplicado em tufa de matrix dolomitica
(Kmin = 94.9GPa)) aponta o modelo de Muller-Sahay
como 0 mais preciso nas descricdes das velocidades
compressionais, seguido pelo modelo de Gassmann. Ja o
modelo de Brown-Korringa descreve valores subestimados
em relagdo a andlise laboratorial para rocha saturada
(curva em preto). Em relagéo as velocidades cisalhnates,
os modelos de Gassmann, Brown-Korringa e Muller-
Sahay apresentam o mesmo comportamento crescente,
demostrando um consideravel efeito de saturagdo do
meio. O modelo de Biot descreve velocidades altas
e superestimadas em relagdo as medidas laboratoriais
(curvas em preto), para todos os modos de vibragao.
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Figure 6: Velocidades compressionais (primeira coluna)
e cisalhantes (segunda e terceira coluna) em fungao da
variacao de pressao, na amostra de calcério. As curvas em
vermelho e preto, descrevem as velocidades para a rocha
em estado seco e saturado, respectivamente. As demais
curvas, representam as velocidades alcangadas por meio
dos modelos aplicados.
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Figure 7: Velocidades compressionais (primeira coluna)
e cisalhantes (segunda e terceira coluna) em fungdo da
variacdo de pressao, na amostra de tufa. As curvas
em vermelho e preto, representam as velocidades para
a rocha seca e saturada, respectivamente. As demais
curvas, descrevem as velocidades calculadas por meio dos
modelos aplicados.

As figuras 8 e 9 expressam variagoes das velocidades
compressionais, descritas por meio dos modelos de
Gassmann e Muller-Sahay, em fungdo da pressao
diferencial e aumento dos niveis de saturagao de agua. A
Figura 8 demonstra um sistema de saturagdo aplicada em
amostra de calcario, com formacéao calcitica e porosidade
de 21%. Ja a Figura 9 descreve um sistema de
velocidades para uma amostra do tipo tufa, de matrix
calcitica e porosidade de 12%.

Em ambos os casos constata-se uma saturgao do tipo
heterogénea, em fungdo da nao linealidade das curvas
confome os niveis de injecao de fluido.

Conclusoes

Tendo por base os resultados obtidos pelas simulagées,
verificou-se que as teorias de substituicao de fluidos
utilizadas na presente andlise apresentam resultados
satisfatorios (valores tedricos) na maioria das amostras
utilizadas neste trabalho. Observou-se que os parametros
intrinsecos de cada meio (porosidade, permeabilidade,
densidade de graos, dentre outros) estdo diretamente
ligados a escolha e niveis de abrangéncia de cada modelo
tedrico.

Dentro dos limites de cada modelo, verificou-se que os
resultados oriundos dos modelos nao-convencionais, que
levam em consideragao a incompressibilidade do poro,
mostraram-se mais precisos em comparag¢ao aos valores
experimentais.

Para carbonatos complexos do tipo tufa, em especial, as
descrigcdes calculadas por Muller-Sahay denotam maior
aproximacao com os dados estimados de saturagdo. Ja
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os calculos do modelo de Brown-Korringa obteve melhor Winkler, K., 1985, Dispersion analysis of velocity and
éxito em rochas calcarias. attenuation in berea sandstone: Journal of Geophysical

. . s Research, , no. 90, 6793—-6800.
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de Gassmann apresentam velocidades coeréntes em
relacdo as estimativas laboratoriais, apesar de as
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pelo modelo. Isso pode demontrar determinadas I Vuller-Sahay
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distribuicao do fluido em tais meios. 4400
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