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Abstract

In this work | study the influence of porosity and water
saturation on the bulk modulus of dry rock from the
Gassmann equation. Establish the limits of porosity, for
which the bulk modulus of the dry rock does not result in
anomalous values, that is negative or absurdly high,
devoid of physical meaning. An approach to the bulk
modulus of the saturated rock is obtained, valid for
sandstones saturated with oil and/or high-porosity
sandstones saturated with water, which depends only on
the bulk modulus of the fluid, bulk modulus of the mineral,
linear and angular coefficients of the straight formed by
these limits porosity.

Introducéo

A aplicacdo da equacdo de Gassmann (Gassmann,
1951) representa a técnica mais comumente usada nas
andlises que envolvem substituicdo de fluidos, etapa
indispensavel de qualquer estudo de viabilidade de
sismica time-lapse (4D), modelagem de cenarios de
fluidos associados as anomalias de variagdo da
amplitude com o offset (AVO), correcdo de perfis
elasticos (sbnico e densidade) devido aos efeitos de
invasao de lama e filtrado (Vasquez, et al., 2004), etc.

Para aplicar a equacdo de Gassmann é necessario
conhecer o médulo bulk da rocha seca, K;, 0 qual pode
ser obtido de testes de laboratério, relagdes polinomiais
empiricas da porosidade (Murphy et al., 1993), teoria de
meio efetivo (Budiansky & O’Connell, 1976; Gregory,
1976; Spencer et al., 1994; Vernik, 1998; Wang, 2001) ou
diretamente dos perfis de pogos (Zhu & McMechan,
1990). No ultimo caso, incertezas na porosidade,
saturacdo de agua, propriedades dos fluidos ou litologias
podem levar a erros nos valores calculados de K,
(McLean & Alberty, 2001). Valores irreais absurdamente
altos ou até mesmo negativos podem ser observados
nestes casos.

Uma técnica recomendada para avaliar K; consiste no
calculo da raz&o entre ele e 0 médulo de cisalhamento G,
obtido da densidade e da velocidade S da formacao
(Smith et al., 2003). Para areias limpas, esta razdo é
proxima de 1 (Spencer et al., 1994; Wang, 2001),
enquanto para areias argilosas fica entre 2 — 3. Este
comportamento é suportado por observa¢des empiricas e
modelos teéricos (Budiansky & O’Connell, 1976; Nur et
al., 1995; Wang, 2001), porém pode falhar para areais

re o modulo bulk da rocha seca

com mineralogia complexa ou rochas carbonaticas
(Ramamoorthy & Murphy, 1998).

Metodologia

A equacdo de Gassmann relaciona o modulo bulk da
rocha saturada K, a sua porosidade ¢, modulo bulk da
rocha seca K;, médulo bulk da matriz mineral K,,,, e ao
madulo bulk da mistura de fluidos preenchendo o espaco
poroso K.

(1-49
KS = Kd + m * (1)
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O modulo bulk da rocha saturada pode ser obtido da

expressao:
4V2
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onde p, U, e V; sdo respectivamente as leituras de
densidade, velocidade da onda P e velocidade da onda S
na rocha saturada;

O mddulo bulk da mistura de fluidos que preenche o
espago poroso, Ky, pode ser estimado pela média de
Reuss:

Sy 1-S,\7%
K =(—W+ W) 3
T \Ky " Kne @)

onde S, K,, e K;. sdo respectivamente a saturacdo de
agua, modulo bulk da &gua e moédulo bulk do
hidrocarboneto, considerando-se um sistema simples de
dois componentes hidrocarboneto-agua;

A porosidade ¢ pode ser obtida da densidade, neutrdo,
sbnico ou ressonancia nuclear magnética.

A curva de saturacdo de &agua, importante para a
estimativa da incompressibilidade da mistura de fluidos
nos poros da rocha reservatorio, pode ser estimada a
partir da classica formula de Archie (Archie, 1942),

1

_ [Ry@ ™\
su = (") @

onde R, corresponde a resistividade profunda de uma
rocha parcialmente saturada com um fluido de
resistividade R,,, m e n sdo 0s expoentes de cimentagdo
e saturacgdo, respectivamente.

Reescrevendo-se a Eq. (1) para K;, obtemos,
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Surge entdo a seguinte questdo: Na equacado acima K,; é
sempre positivo? Caso contrario, qual intervalo K; seria
negativo? Para responder estas perguntas podemos
considerar os sistemas de inequagbes representando
valores de K; negativos. Para tal, deve ser satisfeito
qualquer um dos sistemas de inequagdes abaixo,

Ks<£—1_—(p>—1<0
(6)

Q)

Resolvendo-se os dois sistemas de inequagfes acima,
encontramos,

K Kno K
1 -2 B o] = 8
+o K K, "’+1<s C)]
Kn  Kno K
1- P LA | -= 9
tp+KS K, +o X, C)]

Note que as solugbes (8) e (9) sdo mutuamente
excludentes, de modo que ndo podem valer a0 mesmo
tempo. A solucéo (9) é valida, se e somente se,

K2 — 20K Ks + K2 <0 (10)

Considerando K como incognita, (10) representa uma
parabola que ndo cruza o eixo das abscissas, isto é, seus
zeros ndo sdo reais, pois (—2¢pKy)? — 4K’ =
4K,,%(p? — 1) < 0, uma vez que a porosidade é sempre
menor do que a unidade. Além disso, a parabola em (10)
é cbncava para cima com ponto de minimo
Pin ((me,KmZ(l - qoz)). Logo, a expressdo em (10)

nunca sera satisfeita, de modo que a solucédo (9) nédo é
vélida.

Por outro lado, a solucédo (8) é valida para qualquer K,
uma vez que resulta em uma expressédo analoga a (10),
mas com o sinal de desigualdade trocado.

Rearranjando (8), podemos escrever,

mK <@p< SK (11)
1-2 1+
f

Resultados

A solucao (11) fornece o intervalo de porosidade para o
qual o moédulo bulk da rocha seca é negativo. Se a
porosidade é menor do que o limite inferior desse
intervalo, K; € positivo, porém seus valores sé&o
anomalamente elevados. Valores de porosidade
satisfazendo (11) podem indicar saturacdo de &gua

incorreta, propriedade de fluido incorreta, propriedade de
matriz incorreta ou mesmo porosidade incorreta.

As figuras 1, 2 e 3 abaixo mostram os perfis de gama ray,
litologia, saturagdo de agua, resistividade profunda,
porosidade efetiva, os limites inferior e superior de (11) e
0 modulo bulk da rocha seca. Em todos os casos, quando
a porosidade satisfaz (11), K; € negativo (perfil colorido
de vermelho), caso contrario K; é positivo (perfil colorido
de verde).

Na figura 1 observam-se valores de K; negativos nas
profundidades 2428.5 m — 2430.5 m e 2479 m — 2498 m,
em MD. O primeiro intervalo esti associado a erro no
célculo de S, enquanto o segundo demonstra erro na
estimativa da porosidade (a porosidade esta subestimada
nesse intervalo). Repare também que na profundidade
2419 m o valor de K; assume um valor muito alto (>390
GPa), resultado de um erro na estimativa de litologia (a
litologia correta é folhelho, e ndo arenito como foi
interpretado). O contato G/O estd em -2383 m e o
contato O/A estd em —2398 m, em TVDSS.
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Figura 1 — Perfis para o pog¢o Well01 na escala D40

Na figura 2 o célculo de S, estd incorreto na
profundidade 2451.8 m. Na profundidade 2455.8 m (K,
muito alto) e 2456.2 (K; negativo) as litologias estdo mal
estimadas. Todos os outros casos se referem a erros de
porosidade. O contato G/O esta em —2389 m e 0 contato
O/A estd em —2398 m.
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Na figura 3 todos os valores anémalos de K; séo devidos
a erros no calculo da porosidade. O contato G/O esta em
—2383 m e o contato O/A estd em —2398 m.
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Repare que na zona de gas as curvas PHIMIinf e
PHIMsup, limites inferior e superior do intervalo (11), se
aproximam muito uma da outra, enquanto nas zonas de
6leo e de agua elas tendem a se afastar uma da outra
(na zona de agua o afastamento € ainda maior).

Na figura 4 é mostrado um crossplot de PHIMinf contra
PHIMsup, para os trés pogos Well01, Well02 e Well03, no
qual foram excluidos os pontos anémalos.

At

Figura 4 — Crossplot entre os limites de porosidédtMinf e
PHIMsup

A reta na figura 4 foi obtida pelo método dos minimos
quadrados, onde se considerou apenas 0s pontos
representativos das areias saturadas com Oleo e das
areias de alta porosidade saturadas com agua. Esta reta
possui equagdo y = 0.2x — 0.0014, com coeficiente de
correlacdo 0.99 e covariancia de 0.0003.

Considerando as premissas acima, podemos assumir
que PHIMinf = aPHIMsup + b, donde, apds algumas
manipulacdes algébricas, chegamos a expressdo que
relaciona o modulo bulk da rocha saturada diretamente
ao moédulo bulk do fluido e ao médulo bulk do mineral,

i(l +K—'")KSZ—[a(1—K—’")+b( —@)+1+K—"‘]KS—
Km Ky K¢ Kf Ky

ak, (1 —’;—7) =0 (12)

vélida para as areias saturadas com o6leo e/ou areias de
alta porosidade saturadas com agua. A Eq. (12) fornece
duas solugBes para K;, porém apenas a seguinte solucao
possui significado fisico,

—B ++VB? —4AC
K=——x 13)

onde,

A=i(1+"—m), B =—[a(1—K—m)+b( —@)+1+"—"‘]
Km K¢ K¢ Kf K¢
Km
eC= —aKm( —K—f)
Na figura 5 comparamos o moédulo bulk obtido pela
solucdo (13) e médulo bulk calculado pela expresséao (2)
para o poco Well04. O contato G/O esta em —2385 m e 0
contato O/A estd em —2397 m (em TVDSS). De fato, as
curvas de K, estimada e calculada se aproximam uma da
outra no intervalo abaixo do contato G/O. Note que no
arenito saturado com gas as duas curvas possuem
comportamentos opostos, uma vez que nesse intervalo a
Eq. (12) perde a validade.

Discusséao e Conclusdes

Neste trabalho estudou-se a relagdo entre o0 médulo bulk
da rocha seca e os perfis de saturacao de agua, litologia
e porosidade. Deduziram-se os limites de porosidade
para 0s quais o moédulo bulk da rocha seca possui
valores irreais, isto €, valores negativos ou absurdamente
elevados.

Concluiu-se que valores negativos do médulo bulk da
rocha seca estéo associados a erros no calculo da curva
de saturacdo de a4gua, comumente obtida da relagédo de
Archie (Eg. 4), ou mesmo erros ha estimativa da litologia
e porosidade. N@o obstante, erros de litologia impactam
sobremaneira a curva de saturacdo de agua, levando a
erros na curva de modulo bulk da mistura de fluidos,
culminando com erros na curva de modulo bulk da rocha
seca.

Excluindo, ou mesmo corrigindo os pontos espurios, as
curvas PHIMinf e PHIMsup, limites inferior e superior do
intervalo (11), possuem um comportamento linear, sendo
mais acentuado para arenitos saturados com Oleo e/ou
arenitos de alta porosidade saturados com agua. Pode-se
entdo obter uma aproximacdo para o médulo bulk da
rocha saturada que depende apenas dos mddulos bulk
do fluido e do mineral e dos coeficientes linear e angular
da reta formada por PHIMinf e PHIMsup. A estimativa de
K, obtida por este método mostrou-se coerente para 0
poco Well04, representado na figura (5).
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Figura 5 — Perfis para o po¢o Well04 na escala D30
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