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Resumo

A injecédo de didxido de carbono (CO3) em reservatoérios,
para fins de aumento do fator de recuperagdo ou EOR
(Enhanced Oil Recovery) ou para a captura e
armazenamento do carbono ou CCS (Carbon Capture
and Storage), tem se mostrado uma técnica empregada e
bastante desejada, uma vez que possibilita o
desenvolvimento sustentavel de empresas petroliferas.
Apos ser injetado em subsuperficie, o CO; precisa ser
monitorado. O objetivo deste trabalho é analisar e validar
a aplicabilidade da tomografia sismica de difragdo, com
enfoque na geometria pogo-pogco ou XWP (Cross Well
Profile), no monitoramento da inje¢do de CO,. Dado que
a tomografia de difragdo € um problema inverso mal-
posto, constatou-se a necessidade de um procedimento
de regularizagdo. E para a escolha do parémetro de
regularizagédo decidiu-se utilizar a validagdo cruzada
generalizada ou GCV (Generalized Cross Validation).

Introducéo

Apesar de a sociedade humana ter opinides divididas a
respeito de se o CO; emitido pelo homem é ou ndo o
principal responsavel pelo aquecimento global, os
governos tém incentivado a redugdo da emissao de CO;
na atmosfera. Numa perspectiva geoldgica e petrolifera,
o CO; pode ocorrer em conjunto com o petrdleo nos
reservatérios. Logo surge a questdo: o que fazer com
este gas?

Uma técnica que vem se tornando cada vez mais comum
€ a injecao de CO; em reservatorios porosos, com duas
finalidades, aumentar a recuperacdo (EOR) ou
armazenar o CO, em aquiferos salinos (CCS). Neste
contexto, apresenta-se a tomografia de difragdo, que
permite estimar pequenas variagdes de velocidade,
dessa forma, pretende-se aplica-la para monitorar o
comportamento do gas dentro do reservatorio.

A tomografia de difragdo € uma técnica nao-linear e para
lineariza-la, foi aplicada, neste trabalho, a aproximagao
de Born. Além disso, a tomografia de difragdo é um
problema mal-posto e para aumentar o condicionamento
do sistema utilizou-se a regularizacdo por matrizes de
derivadas (Tikhonov and Arsenin, 1977). E o parametro

de regularizagdo otimo foi obtido através do GCV
(Wahba, 1990).

Para analisar a viabilidade da tomografia de difragédo
como ferramenta de monitoramento de injecao de CO;
em reservatorios porosos, realizou-se simulagdes
sintéticas com dados contaminados com diferentes niveis
de ruido. Para estimar qual seria a variagdo de
velocidade devido a injegdo de fluido dentro do
reservatorio, foi utilizado a equagcdo de Gassmann
(Gassmann, 1951).

A utilizagdo da tomografia de difragdo como ferramenta
para o monitoramento da inje¢ao de CO; ja foi sugerida e
empregada por varios pesquisadores. Santos et al.
(2009), por exemplo, utilizacdo essa técnica num
exemplo sintético onde uma pluma de CO, simulava um
vazamento que era monitorado. Para o procedimento
inverso eles empregaram o SVD juntamente com a
regularizagdo por matrizes de derivadas. Para a selegao
do parametro de regularizagdo foram empregadas a
curva L e a curva ©. Mais recentemente, Santos et al.
(2011), fizeram um experimento numérico usando
tomografia de difragdo num modelo de camadas
inclinadas inspirado no Campo de Miranga, Bacia do
Recéncavo. No presente trabalho também realizou num
modelo de camadas inclinadas inspirado no Campo de
Miranga, sendo que a modelagem direta de velocidades
levou em conta os parametros petrofisicos das camadas
em questdo.

Apos a realizagdo das simulagbes consideramos que o
imageamento  tomografico dos reservatérios  foi
satisfatorio, validando a aplicabilidade da tomografia
sismica de difragdo, com geometria pogo-pogo, para
monitoramento da injecdo de CO, em reservatorios
porosos.

Problemas Inversos e Regularizagao

Devido a complexidade dos estudos geofisicos € comum
se trabalhar com matrizes que ndo sdo quadradas e/ou
ndo tem posto completo, portanto, que ndo possuem
inversa tradicional, no sentido de Cayley. Para se
contornar este problema pode-se utilizar o conceito de
inversa generalizada (Penrose, 1955). Para a
implementacdo do mesmo fizemos uso da decomposigao
por valores singulares ou SVD (Singular Value
Decomposition) que permite estimar uma matriz pseudo-
inversa. A técnica de SVD consiste na fatoragcdo de uma

matriz G em outras trés matrizes:

G=UxV', (1)
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onde X é uma matriz diagonal que possui os valores
singulares da matriz G dispostos em ordem crescente e
as matrizes U e V sdo matrizes ortonormais. A partir das
propriedades das matrizes supracitadas, pode-se
determinar uma matriz inversa generalizada (Penrose,
1955), que no caso sera expressa por:

G =VI'UT, 2)

+ 4 , . . A
onde X~ &, também, uma matriz diagonal que contém os

reciprocos dos valores singulares da matriz G . Menke
(1984) afirma que os problemas inversos lineares ou
linearizados podem ser formulados como um sistema
linear de equacgbes:

d=Gm, 3)
onde d é o vetor dos parametros de dado, M ¢é o vetor

dos parametros de modelo e G é a matriz que
correlaciona os parametros de dado aos parémetros de
modelo. A tomografia de difracdo € um problema inverso
mal-posto, para amenizar o problema foi escolhido obter
a solucdo utilizando a técnica de regularizagdo por
matrizes de derivadas. Em geral essa técnica é chamada
de regularizagdo de Tikhonov (Tikhonov, 1963; Tikhonov
and Arsenin, 1977). No entanto, na mesma época outros
pesquisadores desenvolveram a mesma técnica em
problemas discretos, tais como Phillips (1962), Cook
(1963) e Twomey (1963), de modo que preferimos
chamar essa técnica de regularizacdo por matrizes de
derivadas. Um breve andlise da contribuicdo desses
quatro pesquisadores pode ser vista em Bassrei and Rodi
(1993).

A solugdo do problema inverso com regularizagdo é
expressa como

m=(G'G+4D,D,)"G'd, 4)

onde Dn ¢ a matriz de derivadas de ordemne A éo

pardmetro de regularizagdo. A escolha do parémetro &
problema especifico e existem na literatura varias
alternativas, tais como a curva L, reintroduzida e
popularizada por Hansen (1992). A curva L e uma
extensdo do mesmo chamada de curva © foram utilizada
em varias aplicagbes de tomografia, seja tomografia de
difragdo (Santos and Bassrei, 2007a; Santos et al. 2009).
Para estimar qual o pardmetro de regularizacdo 6timo
utilizou-se um outro critério, chamado de validagéao
cruzada generalizada ou GCV (Generalized Cross
Validation), desenvolvido por G. Wahba na década de
1970, que pode ser encontrado no seu livro (Wahba,
1990). Para a escolha do parametro de regularizagdo

A é necesséario localizar o minimo da fungédo de
validagao cruzada, expressa como:

N LI AT o
MTr[I - A(1)]

onde A(A) é uma matriz auxiliar expressa como

A1) =G(G'G+AD,D,)"G". (e

O GCV foi utilizado em tomografia de difragdo por Santos
and Bassrei (2007b).

Tomografia Sismica de Difracao

A onda elastica tem propriedades de difragdo, pois
quando esta se propaga através dum meio e encontra
objetos que tenham as mesmas dimensdes que o0 seu
comprimento de onda sua energia € difratada. Logo a
partir do espalhamento da onda é possivel inferir qual a
velocidade do meio.

A propagacdo de uma determinada perturbagcéo através
de um meio com densidade constante e uma variagéo de
velocidade C(I')pode ser descrita, no dominio da

frequéncia, através da equacéo de Helmholtz:
V2P(r,m) + x*(r,)P(r,w) =0, 7)
sendo P(r,w) a amplitude da onda definida em fungao

da frequéncia angular e K(I’, a)) o numero de onda, que

é definido como a razdo entre a frequéncia angular e a
velocidade do meio.
O problema do espalhamento consiste em uma onda

incidente P| (r) que se propaga a partir da fonte num

meio com velocidade de background C,. Pretende-se
imagear uma estrutura de area A com contraste de
velocidade C(I) em relagdo & velocidade de
background, que atua como uma fonte secundaria e
espalha o campo de onda incidente. O campo de onda

registrado por um receptor consiste da onda incidente e
da onda espalhada, chamada de campo de onda total:

P=PR+F, ®)

onde F’s é 0 campo espalhado. Definindo uma fungao
objetivo como:

2

c’(n))

M(r)=|1- 9)

Lo and Inderwiesen (1994), apresentam a equagédo de
Lippmann-Schwinger, que relaciona ndo linearmente a

fungdo de dados P, com a fungéo de modelo M (r):

P, == [G(r[M)M(r)[P.(r) +P,(r)]dr". (10)

Esta equagéo apresenta uma relagdo de nao linearidade
que reside no fato do campo espalhado estar presente
dentro da integral. Este problema pode ser contornado
utilizando a aproximagao de Born que assume que o
campo de onda espalhado é muito menor que o
incidente, sendo, portanto, desprezado o seu valor dentro
da integral da equacgao (10).
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Equacédo de Gassmann

A equacgdo de Gassmann (Gassmann, 1951) & uma

ferramenta valiosa no estudo de reservatérios, pois

permite a possibilidade de se modelar varios cenarios

com diferentes tipos e saturagdes de fluidos. A equagao

relaciona o modulo de incompressibilidade de uma rocha

através das propriedades dos poros, arcabougo e fluidos:
2

1— Kseca
Kmin
Keat = Keea + 7 (1)
¢ + (1_¢) _ Kseca
KfI Kmin Kmin

onde Ksat € 0 modulo de incompressibilidade de uma
rocha saturada com um fludo de moddulo de

incompressibilidade K., K é o modulo de

seca

incompressibilidade da rocha seca, K ;. é o médulo de

incompressibilidade do mineral que compdem a rocha e,
¢ € a porosidade. Logo, com a equacédo de Gassmann,

pode-se estimar qual sera a variagdo de velocidade
devido a mudanga de fluidos dentro de um reservatorio.

Resultados

Para avaliar o potencial da tomografia de difragdo como
método de monitoramento de injecdo de CO,, fez-se
algumas simulagbes numéricas. Para tanto, se idealizou
trés estagios: o primeiro onde o aquifero salino estava
completamente saturado de agua e dois estagios
subsequentes a injegéo de CO..

A Figura 1 ilustra 0 modelo no seu estado inicial. Para a
realizacdo das operacdes de simulagcdo o meio foi
discretizado em uma malha 30 x 30, totalizando 900
blocos. Como geometria de aquisicdo utilizou-se a
interpocos, onde foram colocadas 15 fontes no pogo a
esquerda e 30 receptores no pogo a direita. Como a
tomografia de difragcdo lida com numeros complexos, é
necessario fazer a decomposicdo do campo espalhado
nas suas partes real e imaginaria. Desse modo, ha um
aumento de 900 valores de parametros de dado para
cada frequéncia utilizada. O trabalho fez uso de uma
abordagem multifrequéncia, onde as frequéncias
utilizadas foram: 90, 105, 120 e 135 Hz, portanto, a
matriz sensibilidade que relaciona os parametros de
dados aos parametros de modelo é da ordem de 3600 x
900.

O modelo apresenta trés camadas paralelas de arenito
(nas cores azul escuro, amarelo e marrom) seladas por
folhelhos de baixa impedancia (azul claro).

3200

3150

3100

3050

3000

2050

Figura 1 — Modelo verdadeiro para o estagio 1.

A Tabela 1 ilustra as propriedades dos reservatérios nos
trés estagios que seréo considerados.

SHZO Sco2 K Psat Ve

100% | 0% 12.8GPa | 2.14 g/cm3 2930 m/s
70% 30% 8.85GPa | 2.11 g/cm3 2610 m/s
40% 60% 8.81GPa | 2.09 g/cm3 2560 m/s

Tabela 1 — Propriedades do reservatorio.

O médulo de incompressibilidade e a densidade para o
CO; e a agua utilizados foram, respectivamente, 0.25
GPa, 2,25 GPa, 0.71 g/cm3 e 1 g/lcm3.

A Figura 2 apresenta o comportamento da GCV com
diferentes niveis de ruido em fungdo dos parametros de
regularizacgao testado.

I I I
0° 5 2

10
Parametro de Regularizagdo

Figura 2 — GCV para diferentes niveis de ruido no estagio 1.

A partir da analise da Figura 2 pode-se concluir que o

pardmetro 6timo é de 10, A Figura 3 apresenta o
modelo estimado com o pardmetro de regularizagéo
6timo.
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Figura 3 — Modelo estimado para o estagio 1.

A Figura 4 apresenta o modelo idealizado para o estagio
2, onde o reservatorio esta agora divido em duas zonas
de diferentes saturagdes de agua, zona 1 com saturagao
de 100% e zona 2 com saturagéo de 70 %, os valores de
velocidades pode ser verificado na Tabela 1.
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Figura 4 — Modelo verdadeiro para o estagio 2.

A Figura 5 ilustra o comportamento da GCV para
diferentes niveis de ruido.

Parametro de Regularizagao

Figura 5 — GCV para diferentes niveis de ruido no estagio 2.

A Figura 6 apresenta o modelo estimado para o 2 estagio
utilizando o parametro 6timo 4 =107".
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Figura 6 — Modelo estimado para o estagio 2.

Para avaliar o comportamento do CO2 dentro do
reservatério calculou-se a diferenga entre os modelos,
estimados, dos estagios 1 e 2. A Figura 7 apresenta o
modelo residual.

0

200

30!
0 5 10 15 20 25 30

Figura 7 — Modelo residual entre os estagios 1e 2 .

Por fim, idealizou-se o terceiro estagio, onde o
reservatorio de injecdo foi compartimentado por trés
niveis de saturacdo distintos. A Figura 8 apresenta o
modelo verdadeiro, onde a cor cinza indica saturagéo de
agua igual a 40%, a cor marrom com saturagdo de agua
igual a 70% e a cor azul escuro com a saturacao original
de 100%.
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Figura 8 — Modelo verdadeiro para o estagio 3.

Novamente, para obter o parémetro o6timo de
regularizacéo, gerou-se a curva de GCV apresentada na
Figura 9.
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Figura 9 — GCV para diferentes niveis de ruido no estagio 3.

A Figura 10 mostra o modelo estimado para o derradeiro
estagio considerado com o parametro de regularizagéo

stimo 4 =107".
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Figura 10 — Modelo estimado para o estagio 3.

As Figuras 11 e 12 apresentam, respectivamente, os
modelos residuais entre os estagios 1 e 3, e os estagios
2e3.
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Figura 11 — Modelo residual entre os estagios 1e 3.
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Figura 12 — Modelo residual entre os estagios 2 e 3 .

Discussao e Conclusdes

A partir da equacdo de Gassmann foi possivel estimar
qual seria a mudanga de velocidade dentro de um
reservatério devido a substituicdo de fluidos e, dessa
forma, se analisar a viabilidade da tomografia de difragéo
para monitoramento sismica de inje¢do de fluidos em
reservatorios arenosos.

A tomografia sismica de difracdo, com uma abordagem
multifrequéncia, se mostrou uma ferramenta robusta no
monitoramento de injegdo de CO2 em reservatorios
arenosos, uma vez que foi possivel identificar a migragéo
do fluido no reservatério devido as variagbes de
velocidades percebidas nos diversos estagios. Além
disso, os valores de velocidade estimados, mas
claramente mostrados nos modelos residuais (Figuras 7,
11 e 12), apresentaram-se coerentes com aqueles
valores de velocidades modelados com a equagao de
Gassmann.

O método de regularizagdo por matrizes de derivadas se
mostrou adequado a melhoria do condicionamento do
problema inverso, permitindo estimar solugbes bastante
proximas das verdadeiras. Ainda, a GCV se mostrou uma
ferramenta robusta na escolha do parametro 6timo de
regularizagcdo. Entretanto, coincidentemente os valores

dos parametros de regularizaggo foram de A =107",
mas este parametro pode variar de acordo com a
estabilidade do sistema. Além disso, apesar do
pardmetro de regularizagdo ser o mesmo para o0s
diferentes estagios os valores do GCV foram distintos
para 0s mesmos.

Por fim, pode-se afirmar, de maneira geral, que a
tomografia de difragdo, com uma geometria pogo-pogo, é
uma ferramenta valida para o monitoramento da injegéo
de CO,. Mas, devido as mais variadas condigdes e
propriedades de reservatérios, deve-se, invariavelmente,
realizar um estudo de viabilidade antes do projeto de
monitoramento.
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