Observatoério Divisdo de Programas
Nacional de Pés-Graduagio

ANALISE DE SENSIBILIDADE DE AQUISICAO GRAVIMETRICA 4D DE
FUNDO OCEANICO

André Defendi Arelaro

Dissertacao apresentada ao Programa de
Poés-graduagao em Geofisica do Observatério
Nacional, como parte dos requisitos necessarios

a obtencao do titulo de Mestre em Geofisica.

Orientador(a):  Dra. Valéria Cristina

Ferreira Barbosa

Co-orientador(a): Dr. Vanderlei Coelho de

Oliveira Junior

Rio de Janeiro
Novembro de 2020



ANALISE DE SENSIBILIDADE DE AQUISICAO GRAVIMETRICA 4D DE
FUNDO OCEANICO

André Defendi Arelaro

DISSERTACAO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM GEOFISICA DO OBSERVATORIO NACIONAL COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE MESTRE
EM GEOFISICA.

Examinada por:

Dra. Valéria Cristina Ferreira Barbosa

Dr. Vanderlei Coelho de Oliveira Junior

Dr. André Wiermann

Dr. Webe Joao Mansur

Dr. Cosme Ferreira da Ponte Neto

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
NOVEMBRO DE 2020



A minha familia

i



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus por ter me dado condigoes fisica e mental du-
rante este periodo, e por ter colocado na minha vida todas as pessoas e instituicoes
citadas abaixo. Esta dissertagao existe porque elas decidiram se envolver, pois nao
houve momento durante estes dois anos que eu nao precisei de ajuda, e que eu nao
fui ajudado prontamente. No quesito pessoal, agradeco ao apoio incondicional da
minha familia, meus primeiros e eternos professores da vida. Agradeco a minha
querida Emily por ser um porto seguro durante os dois tltimos anos, pelo seu cari-
nho e cumplicidade. Agradeco a Marcia Reis e Bernadete Jabour por me ajudarem
a encontrar novas possibilidades nos momentos que eu nao conseguia enxerga-las.
Agradeco a todos os meus amigos pelas conversas e palavras de encorajamento.

Com relacao ao trabalho, agradeco a Petrobras pela liberacao das varias horas
de trabalho utilizadas nesta dissertacao, e por entender a importancia do projeto
a ponto de me autorizar a trabalhar nisso. Agradeco ao meu ex-gerente Adriano
Viana por me apoiar e incentivar antes mesmo de ter feito a prova de ingresso para
o mestrado. Agradeco ao meu colega de trabalho Sérgio Magalhaes, que se tornou
meu chefe no fim do projeto e me apoiou nos momentos de mudancas corporativas.
Agradecgo aos colegas Julio Lyrio e Paulo de Tarso por atuarem desde a ideia do
projeto de pesquisa até a revisao de intimeros relatérios e manuscritos de artigos.
Agradeco aos meus outros colegas de trabalho pelo apoio, preocupacao e ajuda sem-
pre que precisei, que nao foram poucas vezes e das mais variadas formas, incluindo
assumirem parte do meu trabalho quando eu nao tinha condigoes de fazé-lo.

No ambiente académico, agradeco a minha orientadora Valéria e meu co-
orientador Vanderlei pelas discussoes por muitas horas, infinitas revisoes de textos
e codigos de programacao e, o mais importante, pela paciéncia e ajuda no meu
processo de amadurecimento académico. Agradeco ao Observatério Nacional (ON)
pela oportunidade de ter um ensino de alta qualidade, publico e gratuito, algo que
tem voltado a ser privilégio para poucos neste pais. Agradego a todos os professores
e pesquisadores do ON pelas aulas e pelas contribuicoes neste projeto. Por fim,
agradeco meus colegas de pesquisa do PINGA, por sempre me ajudarem nas minhas
varias duvidas.

As proximas paginas sao o resultado da ajuda e apoio de vocés neste processo,

obrigado novamente!

il
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ANALISE DE SENSIBILIDADE DE AQUISICAO GRAVIMETRICA 4D DE
FUNDO OCEANICO

André Defendi Arelaro

Novembro/2020

Esta dissertagao apresenta um estudo de sensibilidade de parametros envolvidos
na aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico, com foco em monitoramento da
producao de petréleo e na movimentacao do leito oceanico em aguas profundas. Fo-
ram realizadas simulagoes numéricas calculando a componente vertical da atragao
gravitacional devido a trés fendmenos: variacoes na lamina d’agua marinha, substi-
tuicao de fluidos em um reservatorio de petréleo e movimentacao do leito oceanico.
Estes fenomenos foram avaliados com relacao ao limite de detectabilidade de 3 puGal
(3.1078 m/s?). Para este valor de detectabilidade, variagoes na lamina d’dgua com
amplitude de alguns centimetros podem afetar o dado, mesmo a grandes distancias
dos pontos de medidas. Um reservatério de aproximadamente 0,6km? pode ser
detectado mesmo a 7 km de profundidade. Diferencas na densidade puderam ser
detectadas entre 10 % 20 % de substituicao de déleo por dgua salgada no mesmo
reservatério, a 3 km de profundidade, com uma lamina d’agua constante de 1800
metros de espessura. Para a mesma espessura de lamina d’dgua, uma variagao posi-
tiva de 10 ppm na densidade de rochas sedimentares é capaz de produzir anomalias
gravimétricas 4D detectaveis. Por fim, o modelo baseado em um campo de petréleo
em produgao na costa brasileira mostrou anomalias acima de 3 pGal, tanto no
cenario sem movimentagao do leito oceanico, quanto no cenario com movimentagao
do mesmo. O aumento de cerca de 14 % da amplitude méxima da anomalia 4D
entre os cenarios estudados, para o mesmo momento, mostra que, apesar do efeito
da movimentacao do leito oceanico estar abaixo do limite de detectabilidade, ele nao
pode ser negligenciado, uma que esta na ordem de grandeza desse limite. De acordo
com a metodologia utilizada, para gerar anomalias gravimétricas detectaveis devido
ao deslocamento do leito oceanico, seria necessario que a diferenca de pressao de

poros fosse o dobro da original, ou que o reservatorio estivesse 1000 m mais raso.
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Abstract of the Dissertation presented to the National Observatory’s Graduate
Program in Geophysics as a partial fulfillment of the requirements for the degree of

Master in Geophysics.

SENSITIVITY ANALYSIS OF 4D SEAFLOOR GRAVITY ACQUISITION

André Defendi Arelaro

November/2020

This dissertation presents a sensitivity study of parameters in seafloor 4D grav-
ity surveys focused on oil production monitoring and seafloor displacement. I have
conducted numerical simulations by computing the vertical component of the grav-
itational attraction due to three phenomena: seawater variation, fluid substitution
in an oil reservoir, and seafloor displacement. These phenomena were evaluated re-
garding a detectability limit of 3 uGal (3.1078 m/s?). For this value of detectability,
seawater variation with a magnitude of few centimeters can affect the data, even at
great distances from the measurement points. A reservoir with about 0.6km? could
be detected even at 7 km depth. Differences in density could be detected between
10 % and 20 % of oil to saltwater substitution in the same reservoir at 3 km depth,
with a constant water thickness of 1800 meters. Using the same water thickness,
a variation of 10 ppm in sedimentary rock density generates detectable 4D gravity
anomalies. At last, a model based on a producing oil field on Brazilian offshore
showed anomalies above 3 pGal both in the scenario without seafloor displacement
and in the scenario with displacement. The rise of about 14 % in the maximum
4D anomaly amplitude between the scenarios, for the same moment, shows that
even the seafloor movement effect is below the detectability limit, it should not be
neglected, once this effect is the same order of magnitude than that limit. Accord-
ing to the used methodology, to generate detectable anomalies related to seafloor
movement, it would be necessary duplicate the original differences in pore pressure

or a reservoir 1000 m shallower.
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Capitulo 1

Introducao

A atual industria do petréleo busca por oportunidades exploratérias maritimas
cada vez mais profundas, tanto em relacao a profundidade da lamina d’agua, como
também a profundidade do alvo exploratério. Este fato traz uma dificuldade adici-
onal para o imageamento geofisico, incluindo o método gravimétrico, que é sensivel
a variacoes de densidade. Quando ha o aumento da distancia entre os sensores de
aquisicao (estagoes gravimétricas) e as fontes (corpos geoldgicos), a intensidade da
parcela gravitacional do sinal gravimétrico diminui com o quadrado desta distancia,
conforme a lei de gravitacao formulada por Newton. Para locais onde as distancias
entre fontes e sensores sao muito grandes, uma aquisicao de dados gravimétricos
pode nao imagear adequadamente as estruturas geoldgicas de interesse. A gravime-
tria marinha convencional, realizada utilizando navios, é amplamente afetada por
este problema. Uma forma de se contornar este efeito indesejado é aproximar o sen-
sor das fontes, colocando-os no fundo oceanico. Este procedimento melhora o sinal
gravimétrico, permitindo o monitoramento da produgao de hidrocarbonetos através
de aquisigoes gravimétricas 4D (ou time-lapse) de fundo marinho (EIKEN et al.
2004; SASAGAWA et al., 2003; STENVOLD) 2008]).

Levantamentos gravimétricos no fundo de ambientes aquéaticos sao realizados
desde os anos 1940, primeiramente no fundo de lagos e depois em regioes maritimas
com lamina d’dgua mais rasa (cerca de 1000 m) (PEPPER]|1941). J4 levantamentos
gravimétricos terrestres do tipo 4D ocorrem hé algumas décadas com diversas fina-
lidades, tais como monitoramento de campos geotérmicos, armazenamento de agua
proveniente de aquiferos, estocagem de CO?, monitoramento de vulcoes, subsidéncia
de minas, monitoramento tectonico, monitoramento de movimentos isostaticos ocor-
ridos apds a ultima era glacial, e exploracao e producao de hidrocarbonetos, sendo
que estes fendmenos tém as mais variadas escalas temporais e espaciais (BIEGERT
et all 2008, CROSSLEY et al) 2013, KRAHENBUHL et all 2015} |RUIZ et al.,
2017; STENVOLD], 2008)). Levantamentos gravimétricos 4D em fundo oceanico sao

comuns no Mar do Norte desde o fim dos anos 1990, com o intuito de se acompanhar



a dinamica de substituicao de fluidos em reservatorios de petroleo e a subsidéncia do
fundo oceanico devido & produgao de hidrocarbonetos (ALNES et al., [2010; STEN-|
'VOLD|, 2008; ZUMBERGE et al., 2008).

No contexto da producao de petréleo e monitoramento de reservatérios, na me-

dida em que ha aumento da producao de um reservatério, ocorre proporcionalmente
uma maior demanda pelo seu monitoramento. Um reservatorio monitorado adequa-
damente pode trazer indicadores positivos como o aumento do fator de recuperacao,
que impacta diretamente na producao de hidrocarbonetos. O monitoramento da
producao utilizando aquisicoes gravimétricas 4D em fundo oceanico pode agregar
valor a explotacao de reservatérios através da compreensao da variacao de massa
que ocorre ao se substituir o hidrocarboneto (6leo ou gas) por outro fluido, comu-
mente dgua ou C'O? no reservatério. A estimativa da variacdo de massa é algo
desafiador e muito importante no monitoramento de um reservatério de petroleo
(ALNES et al), 2010; [EIKEN et al., 2008; STENVOLD et al, [2008; VAN CAMP)|
et al}, 2017).

Ter uma compreensao tridimensional desta variagao temporal de massa no inte-

rior do reservatorio é um identificador de regides onde o hidrocarboneto ainda nao
foi explotado, do influxo de 4gua no reservatério, da posicao do contato gas/déleo
ou 6leo/agua e injecao no reservatério (ALNES et al) 2008; EIKEN et al., 2008;
KRAHENBUHL et al), 2015} ROSTE e KE|, 2017; [RUIZ et ol [2017, 2016}; [STEN-
'VOLD|, 2008; STENVOLD et al., 2008, VAN CAMP et al., [2017)).

Além do possivel aumento de producao, a aquisicao gravimétrica 4D de fundo

oceanico, somada as medidas de pressao no fundo oceanico, podem fornecer in-
formagoes sobre expansao e compactagao dos reservatorios, resultando em um ga-
nho imensuravel para a seguranca e a integridade das instalagoes relacionadas a
produgao, uma vez que essas informagoes permitem monitorar a subsidéncia do
leito marinho (AGERSBORG et al., 2017; ALNES et al., 2010; EIKEN et al., |2008;
RUIZ et al) 2016; STENVOLD, 2008; VEVATNE et al., [2012).

Adicionalmente, a gravimetria 4D também pode ser utilizada de forma si-
multanea e otimizada com a sismica 4D (AGERSBORG et al. 2017; |ALNES|
let_all, 2010} [2008; BIEGERT et all, [2008; [RUIZ et all, 2017; STENVOLD) [2008;
VATSHELLE et al/, 2017): como a gravimetria 4D de fundo oceanico custa cerca
de 15% de uma aquisi¢ao sismica equivalente (AGERSBORG et al, 2017; RUIZ
, é possivel realizar um projeto de monitoramento multifisico onde a

gravimetria é realizada com maior frequéncia e a sismica mais espagada. Portanto,

a incorporacao de uma metodologia confidavel de aquisicao gravimétrica 4D de fundo
marinho pode representar uma importante ferramenta para o monitoramento dos
reservatérios devido a sua vantajosa relagao custo-beneficio. Por fim, a aquisicao

gravimétrica 4D de fundo ocednico também pode ajudar na mitigacao das incerte-



zas relacionadas a previsao de drenagem do reservatorio, fator crucial na escolha da
locacao dos pocos injetores, o que acarreta uma utilizacao mais racional dos gastos
operacionais (ROSTE e KE, 2017).

Diversos estudos realizados nas tltimas duas décadas confirmam a validade da
técnica, os quais incluem estudos de viabilidade, aperfeicoamento da metodologia
de aquisicao, processamento de séries temporais do dado gravimétrico, aplicacao de
métodos de inversao, uso de dados de poco e de gradiometria de gravidade com
os dados de gravimetria 4D (BALZA e LI, 2017; EIKEN et al., 2008; ELLIOTT e
BRAUN| 2016 FERGUSON et al.| 2007; KRAHENBUHL e LI 2012; KRAHEN-
BUHL et al., 2014, 2015; REITZ et al, 2015 |RUIZ et al., 2016; SARKOWTI et al.,
2005; STENVOLD et al.l 2008, VATSHELLE et al.| 2017; VEVATNE et al., 2012;
YOUNG e LUMLEY], 2015; ZUMBERGE et al., 2008). No entanto, a maioria das
areas de estudo escolhidas pelos autores supracitados nao contemplam regioes com
grandes laminas d’agua.

Em 4guas profundas (espessura da lamina d’dgua entre 400 e 1500 metros) e
ultraprofundas (lamina d’dgua com mais de 1500 metros), como nas regides da costa
brasileira onde se encontram os principais campos de petréoleo do pais, aquisigoes
gravimétricas 4D de fundo oceanico se tornam um desafio tecnolégico consideravel.
A viabilidade técnica para se realizar aquisi¢coes deste tipo traria informagcoes tao
importantes sobre a producao do reservatorio e a movimentacao do leito oceanico
poderao ser tao importantes que os esforcos operacional e financeiro deste trabalho
serao compensados. Logo, ¢ importante entender os parametros que controlam a
detectabilidade do sinal em uma aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico sob
grandes laminas d’agua.

Por estes motivos, este trabalho pretende investigar a aquisicao gravimétrica 4D
de fundo oceénico através do estudo de sensibilidade de alguns dos seus parametros.
Para tanto, foram realizadas modelagens 4D com a finalidade de simular efeitos
gravimétricos tanto em modelos simples, quanto em modelos complexos e com
parametros fisicos mais realistas. Os parametros estudados sao a variacao da lamina
d’agua devido a marés oceanicas, a profundidade em um reservatério de petréleo, a
variacao da densidade no mesmo devido a substituicao de fluidos durante a producao
e a movimentacao do leito oceanico. As aplicacoes deste estudo sao no monitora-
mento da producao de hidrocarbonetos e no deslocamento vertical do fundo marinho,
de forma a caracterizar como cada parametro estudado influencia nos dados obtidos
neste tipo de aquisicao.

Adotamos o limite de detectabilidade do sinal gravimétrico de 3 pGal
(3.1078m/s* no SI). Este valor ¢ conservador considerando aquisi¢oes gravimétricas
4D de fundo oceanico mais recentes, realizadas com equipamentos mais sofisticados

em relagao as aquisigoes anteriores (AGERSBORG et al, 2017; RUIZ et al., 2017).



Isso quer dizer que apenas efeitos gravimétricos acima deste valor poderiam ser de-
tectados. Os testes iniciais foram relativos a variacao da lamina d’agua no tempo
e no espago com relagao a este limite de detectabilidade. E importante ressaltar
que, na gravimetria marinha do tipo 4D, os efeitos da variagao da lamina d’agua no
dado sao considerados ruido, uma vez que o interesse esta no efeito da variacao da
densidade do reservatorio e na movimentacao do leito marinho. Por isso, ¢ muito
importante se conhecer o efeito da variagdo da lamina d’dgua para separa-lo dos
outros efeitos. Os resultados mostraram que, para este valor de detectabilidade,
variacoes na superficie da dgua de alguns centimetros podem afetar o dado, e isto é
independente da distancia entre gravimetro e a superficie da dgua caso esta distancia
seja muito menor que as dimensoes laterais do modelo.

Depois desta primeira etapa, um modelo simples de reservatério foi usado para
se analisar a variacao da sua profundidade em relagao ao limite de detectabilidade.
Mesmo com o reservatério em 7 km de profundidade, houve sinal para detecta-
lo. Posteriormente, foi utilizado o mesmo modelo de reservatorio para se analisar a
detectabilidade do sinal 4D devido a mudanca de densidade no reservatério, causada
pela substituicao de fluidos durante a producao. Para o topo do reservatério em
3000 m de profundidade e o leito marinho em 1800 m de profundidade, o sinal 4D
foi detectavel quando a porcentagem de substituicao entre 6leo e agua salgada estava
entre 10% e 20%.

O modelo para a estudo da movimentacao do leito oceanico mostrou que va-
riagcoes de densidade na ordem de 10 ppm resultam em efeitos gravimétricos que
ultrapassam o limite de detectabilidade. Quando se junta o efeito gravimétrico do
reservatério com o efeito da movimentagao do leito oceanico, geram-se anomalias
detectaveis em toda a area do reservatorio. O modelo realista, baseado em um
campo de petrdleo em producao na costa brasileira, mostrou anomalias acima de 3
1Gal, tanto no cendrio sem movimentagao do leito oceanico, quanto no cenéario com
movimentagao. O aumento de cerca de 14 % da amplitude méxima da anomalia 4D
entre os cenarios estudados, para o mesmo momento, mostra que, apesar do efeito
da movimentacao do leito oceanico estar abaixo do limite de detectabilidade, ele
nao pode ser negligenciado, uma que esta na ordem de grandeza desse limite. Para
gerar anomalias gravimétricas detectaveis devido ao deslocamento do leito oceanico,
seria necessario dobrar a diferenca da pressao de poros original ou que o reservatério

estivesse 1000 m mais raso.



Capitulo 2
Justificativa para escolha do tema

Atualmente, o monitoramento de reservatério é uma das areas mais importantes na
producao de petréleo, pois estd relacionado com temas fundamentais como o fator
de recuperacao, que impacta diretamente a producao de hidrocarbonetos, e com
a seguranca das instalagbes. O monitoramento da produgao utilizando aquisi¢oes
gravimétricas 4D em fundo oceanico pode agregar valor a explotacao de reservatorios
através da compreensao da movimentacao dos fluidos no interior dos reservatorios,
identificando regioes onde o hidrocarboneto ainda nao foi explotado. De forma
mais especifica, este tipo de aquisicao pode contribuir na compreensao do balanco
de massa que ocorre na substituicao do hidrocarboneto por outro fluido durante a
producao, podendo resultar em uma melhor escolha da locagao dos pocos injetores
(ALNES et al., [2010; EIKEN et al. 2008; ROSTE e KE, 2017; STENVOLD et al.|
2008; VAN CAMP et al., [2017).

Esta técnica, aliada a medidas de pressao no fundo oceanico, pode fornecer in-
formacoes sobre expansao e compactacao dos reservatérios, sendo possivel monitorar
a movimentacao do leito marinho (AGERSBORG et al., [2017; |ALNES et al., |2010;
EIKEN et al., 2008; RUIZ et al., 2016; STENVOLD, [2008; VEVATNE et al.l [2012).
Portanto, a incorporagao de uma metodologia confidvel de aquisicao gravimétrica
de fundo oceanico pode representar uma importante ferramenta para o monitora-
mento temporal dos reservatérios de petréleo devido a sua vantajosa relacao custo-

beneficio.



Capitulo 3

Objetivos

Este trabalho pretende promover um melhor entendimento da aquisicao gravimétrica
4D em fundo oceanico através do estudo de sensibilidade dos seus parametros, com
foco no monitoramento da producao de hidrocarbonetos em campos maritimos e
da movimentagao do leito oceanico em regides de aguas profundas. Os parametros
estudados sao: amplitude da lamina d’agua, geometria, profundidade e distribuigao
de densidade do reservatorio e mudanca na posicao vertical do leito marinho. Estes
parametros foram analisados segundo o limite de detectabilidade estabelecido de 3
1Gal. Adicionalmente, com a possibilidade de se utilizar geometrias e parametros
petrofisicos realistas de um reservatorio de petréleo, avaliou-se como a producao e
a movimentacao do leito oceanico afetaram os valores da anomalia gravitacional na

regiao de estudo.



Capitulo 4

Aquisicao Gravimétrica 4D de

Fundo Oceanico

De uma maneira simplificada, aquisi¢coes gravimétricas do tipo 4D ou time-lapse
sao realizadas através da repeticao de duas ou mais aquisi¢coes 3D da forma mais
parecida entre si, mas em tempos distintos, com o objetivo de se identificar e quan-
tificar as variagoes de massa com o tempo, gerando uma interpretacao dinamica da
area de estudo (GLEGOLA et all 2009; RUIZ et al. 2016; SARKOWTI et al., [2005;
VAN CAMP et al., 2017, [ZUMBERGE et al., 2008). Um levantamento gravimétrico
4D de fundo oceanico inicia com a aquisi¢ao da aceleracao da gravidade (ou sua di-
ferenca relativa a um valor absoluto) e da pressdo hidrostatica, no leito oceanico,
no tempo to = 0, que é chamada de aquisi¢ao base. Os levantamentos em tempos
posteriores sao chamados de aquisi¢oes gravimétricas monitoras. Tanto a aquisi¢ao
base como as aquisicoes monitoras sao projetadas para que haja a maior repetibi-
lidade possivel, ou seja, para que as posicoes de medida sejam as mais proximas
possiveis entre as aquisi¢oes sucessivas. A diferenca entre as anomalias calculadas
na aquisi¢do base (tempo ty = 0) e em uma das aquisigdes monitoras (tempo t; > to)
gera um sinal gravitacional 4D. Na gravimetria, este sinal representa as mudancas
temporais de massa e/ou geometria dos corpos em subsuperficie. E crucial que o
efeito gravitacional produzido pelas variacoes de massa estejam acima das incertezas
das medidas. A Figura esquematiza a realizacao de uma aquisicao 4D de fundo

oceanico.
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Figura 4.1: Representagao de uma aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico nos
tempos t = tg (a) e t = t; (b). Notar a mudanga da superficie da dgua, da den-
sidade do reservatorio (py(to) para py(t1)) e do leito marinho na regidao acima do
reservatorio (linha pontilhada). Os triangulos vermelhos no leito oceanico represen-
tam os locais onde os dados da componente vertical da atracao gravitacional e da
pressao hidrostatica sao obtidos.

Atualmente, uma aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico é realizada através
de um navio exclusivo, de onde sao lancadas bases de concreto no fundo marinho.
Sao nestas bases que o sensor se posicionara para fazer as medidas, locais chamados
de estacgoes neste trabalho. As bases de concreto ajudam a melhorar a repetibili-
dade das aquisi¢oes. Os sensores atuais sao compostos por trés gravimetros e trés
medidores de pressao, sendo que todos realizam medidas relativas e sao protegidos

por uma carapaca para suportar as condig¢oes adversas de pressao e temperatura



no fundo oceénico (ZUMBERGE et all 2008). Tanto os sensores quanto as bases
sao levadas a sua posigao no fundo oceanico por um robd do tipo ROV (remotely
operated vehicle) (SASAGAWA et al), 2003). Em um levantamento no tempo ¢,

o sensor permanece realizando medidas por cerca de 20 minutos em cada estacao.

Neste periodo, é possivel diminuir o efeito da instabilidade do instrumento devido
ao seu transporte. Logo, cada posicao de medida dentro de uma aquisicao tem trés
séries temporais de medidas de aceleracao de gravidade e trés séries temporais de
medidas de pressao (AGERSBORG et al.,|2017; ALNES et al., 2008; EIKEN et al.,

2008; [GETTINGS et all, 2008; [RUIZ et all, 2017, 2016; VATSHELLE ef all, 2017;
ZUMBERGE et all, 2008).

Terminada a medida em uma estacao, o ROV leva o sensor para a proxima

estagao, sendo que cada ponto de medida é revisitado pelo menos uma vez durante
uma aquisicao. Para evitar problemas com o desvio instrumental e a calibragao
dos gravimetros, é recomendavel que se realizem as medidas em uma area de até
100 km? e que cada sequéncia de medida comece e termine em uma das estacoes
base, localizadas no centro do levantamento. Além das estacoes base, hé as estacoes
do tipo zero-level (F igura, que estao localizadas longe o suficiente do campo de
petrdleo onde se presume que nao haja variacoes gravitacionais devidas aos efeitos de
movimentacao do leito marinho e da substituigao de fluidos no reservatério (AGERS-
BORG et all,2017; EIKEN et al., 2008; VATSHELLE et al., 2017)). A precisao dos

gravimetros, na ordem do puGal, é garantida ao se calibrar o instrumento em terra,

em um local proximo onde haja valor absoluto de gravidade determinado. O mesmo
ocorre para os sensores de pressao (AGERSBORG et all, 2017, VAN CAMP et al.,
2017). Realizadas as medidas em todas as estagoes, finaliza-se a aquisi¢ao base, que

pode durar de alguns dias a semanas dependendo da dimensao da area de estudo e

da quantidade de estagoes a serem medidas (AGERSBORG et al., 2017).
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Figura 4.2: Desenho esquemético em planta de uma regiao onde ocorre uma
aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico. A curva em azul representa os limites
de um reservatorio de hidrocarbonetos. Os pontos marcados com ” X”representam as
estagoes de medidas. Em preto sao as estagoes de medi¢cao normais e em vermelho,
as estacoes do tipo zero-level, nas quais se presume que nao haja variagoes gravita-
cionais devidas aos efeitos de movimentacao do leito marinho e da substituicao de
fluidos no reservatorio.

Adicionalmente, alguns marégrafos realizam medidas da superficie da lamina
d’dgua enquanto a aquisi¢do durar (RUIZ et al., [2016)). As medidas dos marégrafos
serao uteis para se quantificar o efeito da lamina d’agua, ja as medidas de pressao
hidrostaticas no fundo oceanico ajudam a quantificar o efeito da movimentacao do
leito marinho. Com os dados de pressao no fundo oceanico e os dados dos marégrafos,

é possivel modelar os efeitos gravitacionais causados pela variacao da lamina d’agua
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e da movimentacao do leito oceanico no dado gravimétrico adquirido. Uma vez
modelados estes dois fenomenos, eles sao subtraidos do dado original, resultando em
um dado gravimétrico residual. Presumindo que o efeito do drift dos gravimetros
utilizados ja tenha sido descontado, o dado residual contera informacoes relativas
apenas ao contraste de densidade entre as rochas abaixo do leito marinho. Com
informacoes sismicas e de pocos, é possivel, entao, separar o efeito gravimétrico
do reservatério em producao (rocha e fluidos) dos efeitos das demais estruturas
geoldgicas utilizando a técnica do despimento gravimétrico (HAMMER), [1963).

A cada tempo tx, k > 0, hd uma nova aquisi¢gdo (monitora). E importante
frisar que a aquisicao monitora deve ter a parametrizacao mais préoxima possivel
da aquisicao base em ty; = 0, para que a diferenca de valor entre as anomalias
gravimétricas obtidas nas aquisi¢oes (anomalia 4D) reflita apenas os efeitos gravi-
tacionais relacionados as variagoes de massa ocorridas entre ty e t;. Esse periodo
entre dois levantamentos deve ser escolhido conforme o objetivo (monitoramento da
produgao, movimento do leito oceanico, ou ambos), apés um estudo prévio para se
dimensionar a intensidade destes efeitos varidaveis com o tempo. Segundo STEN-
VOLD) (2008), uma aquisigao deste tipo tem resolugao lateral da ordem da profun-
didade do reservatério. E importante notar as trés relagoes temporais com ordens
de grandeza diferentes durante o processo: tempo durante as medidas em uma de-
terminada estacao, da ordem de minutos; tempo de uma aquisicao, da ordem de
dias ou semanas; e tempo entre aquisicoes, da ordem de meses ou anos. Logo, ao
se modelar uma aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico de forma realista, é

necessario estar atento a estas questoes decorrentes em uma aquisicao real.
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Capitulo 5
Metodologia

Se um gravimetro é inserido em uma determinada posicao no fundo do mar e realiza
medicoes por um determinado tempo, os seguintes fatores podem influenciar nas
suas medidas (CROSSLEY et al., [2013; VAN CAMP et al. 2017):

e Mudanca da posicao entre a Terra e corpos celestes, principalmente Sol e Lua
e Flutuacao na rotacgao terrestre

e Tectonismo

e Pressao atmosférica

e Coluna de dgua sobre o gravimetro

e Variacao de fluidos dentro do reservatorio devido a explotacao de hidrocarbo-

netos
e Mudancga da posicao vertical do gravimetro

O primeiro efeito é descrito por LONGMAN]| (1959) e nao sera abordado neste
trabalho, tal como o efeito das flutuacoes da rotacao terrestre, tectonismo e da
pressao atmosférica. Vale ressaltar que os gravimetros mais atuais ja tém um algo-
ritmo interno de corre¢ao baseado em LONGMAN] (1959). Logo, os trés fendmenos
restantes sao de interesse deste estudo, sendo que todos eles sao dependentes da
posicao das fontes e dos receptores, e sao variaveis no tempo.

Primeiramente, este capitulo aborda como o problema direto foi construido. De-
pois, ha uma secao que trata qualitativamente do efeito gravimétrico causado pelos
trés fenomenos de interesse deste estudo e suas respectivas descrigcoes matematicas,
que sao utilizadas no calculo do modelo direto. Por fim, é definido o efeito gra-

vimétrico total 4D.
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5.1 Parametrizacao e Descricao do Problema Di-

reto

Seja um ambiente geolégico marinho constituido por uma superficie batimétrica co-
nhecida, separando a camada de agua do mar da camada de sedimentos de uma
bacia sedimentar (Figura . Presumimos que as camadas de adgua marinha e
de sedimentos sao homogéneas com densidade conhecidas p, e ps, respectivamente.
Considere, neste ambiente geoldgico, a presenga de um reservatoério de hidrocarbo-
netos em produc¢ao (Figura com dimensoes conhecidas e com densidade variavel

no tempo py(t) em virtude da produgao de hidrocarbonetos.

Plataforma de produgao

Figura 5.1: Representacao de um ambiente geolégico maritimo contendo uma lamina
d’agua variavel no tempo, de densidade p,. Abaixo do mar ha uma regiao contendo
sedimentos de densidade p,, onde também ha um reservatorio de hidrocarbonetos
com densidade py(t) varidvel no tempo.

Considere um levantamento gravimétrico 4D de fundo oceanico simulado no am-
biente geoldgico descrito na Figura [5.1] As distribui¢oes de densidade anomalas
sao: 1) a camada de dgua que ondula em torno de uma referéncia, o nivel médio
dos mares, em virtude do efeito da maré oceanica (efeito da anomalia da lamina
d’dgua); 2) o relevo do fundo do mar, que pode sofrer subsidéncia em virtude da
produgao do reservatério de hidrocarbonetos ao longo do tempo (efeito da anomalia
da subsidéncia do leito marinho) e 3) a variacao das massas dentro do reservatério de
hidrocarbonetos ao longo do tempo devido a extragao deste hidrocarboneto (efeito
da anomalia da produgdo de hidrocarbonetos do reservatério). Na modelagem de
dados gravimétricos devemos isolar os efeitos gravimétricos anomalos.

Neste trabalho, parametrizamos estas trés distribuigoes de densidades andmalas
por uma malha de prismas 3D verticais justapostos na direcao horizontal. Seguimos

a seguinte convencao para a direcao e sentido dos eixos espaciais: x aponta para
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o norte, y aponta para leste e z aponta para baixo. Para se calcular a anomalia
gravimétrica de todo o modelo em um determinado ponto P; em um tempo t;, é
necessario calcular a soma dos efeitos gerados por cada um dos prismas constituintes
do modelo. Dado um tempo t;, a componente vertical da aceleragao gravitacional
g., calculada no i-ésimo ponto de observacao P; = (x;,y;, zi(tx)), e devida a um
conjunto de N prismas 3D retangulares, é calculada baseada em BLAKELY] (1996):

N
9:-(Pit) =7 Apji(te) fis (P, 5, 2 (t)), (5.1)

j=1

225 (ty) T2 _ t
fii (P g, y;, 2 (tk)) / / / L = =) ZZ t) ——————dx;dy;dz;, (5.2)

15 tk

com

em que vy é a constante universal da Gravitagao, Ap(tk) é o contraste de densi-
dade da massa andémala que depende do tempo, e (x;, y;, z;(tx)) sdo as coordenadas
Cartesianas do i-ésimo ponto de observacao (F;) no leito oceanico. A varidvel d;;
¢ a distancia entre P, e o j-ésimo ponto de integracao dentro do j-ésimo prisma

(5, Y5, 25 (tk)):
dij = [(m: — 27)* + (i — y;)* + (2a(te) — 2 (te)*]* (5.3)

Neste trabalho consideramos que as coordenadas horizontais do i-ésimo ponto
de observagao (x;,y;) ndo variam com o tempo, mas a coordenada vertical z;(ty)
pode variar se houver o efeito da subsidéncia do fundo marinho. Na Equacao(5.2], os
limites minimo e maximo dos prismas retangulares em z (21;(tx), 22;(tx)) dependem
do tempo. A integracao acima ¢ realizada com relacao as varidveis z;,y; e z; que
sao, respectivamente, as coordenadas x, y e z de um ponto arbitrario pertencente
ao j-ésimo prisma, com limites x1;, xa;, y1;, Y25, 21; € 22;. Para a implementacao
computacional, a funcao da Equagao tem solucao analitica segundo NAGY et al.

(2002}, [2000):

(P t)_ l ( +d N ; ( -|—d) " 1 Ty ‘ij Yoj | Z2j (54)
g\ tg) = 7Yp | TNy ij T YT K ztan Zdz'j X 1 vy 1 2y ’ .
onde
X1 = — 2y
Xo; = T; — T2y

Yij =yi—uy,
Yo, =y — o,
Zyj = zi(te) — z1(te)
Zyj = zi(te) — z2;(tk)

(5.5)
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Através da Equacao todas as modelagens foram efetuadas, apenas sendo
adaptada para o fenomeno em questao, como pode ser visto nas préoximas segoes.
E importante destacar que, dada a ordem de grandeza dos parametros espaciais
utilizados na modelagens (dezenas de metros a alguns quilometros), a Equagao
tem precisdo numérica maior que o limite de detectabilidade 3 puGal (vide |LI e

CHOUTEAU (1998)).

5.2 Efeitos gravimétricos — Analise Qualitativa

Neste trabalho, o fato de os pontos de estimativa da componente vertical da ace-
leragao gravitacional (P;) estarem no leito oceanico causa uma peculiaridade inte-
ressante: hd distribuigdes de massa anomala acima (lamina d’dgua), abaixo (reser-
vatdrio em producdo) e entre os pontos de estimativa (subsidéncia do leito oceanico).
Por isso se faz necessario, primeiramente, entender o que ocorre com o sinal da com-
ponente vertical da atragao gravitacional em cada um destes casos, para depois ter
uma maior compreensao das modelagens numéricas na se¢ao de [Resultadog

Seja um prisma retangular posicionado paralelo ao eixo z, com contraste de
densidade positivo em relagao a regiao a sua volta (Figura ) Se calcularmos o
efeito gravitacional gerado por esse prisma em um ponto acima dele (ponto P1), a
componente vertical da atracao gravitacional que o prisma exerce neste ponto sera
positiva, pois o termo (z;(tx) — 2;(tx)) da Equagao serd positivo. Se o efeito
gravitacional é calculado em um ponto abaixo do prisma (ponto P2), a componente
vertical da atrac@o gravitacional terd sinal negativo, pois o termo (z;(t;) — zi(tx))
serd negativo. Caso o contraste de densidade do prisma (Ap(tx) na Equagao
em relacdo ao seu redor for negativo (Figura ), temos a situacao inversa: a
componente vertical da atracao gravitacional tem sinal negativo acima do prisma
(ponto P3) e positivo abaixo dele (ponto P4). Ressalta-se que quanto mais préximo

do prisma o ponto de calculo esta, maior sera a intensidade da anomalia gravimétrica,

como pode ser deduzido das Equagoes [5.1] a [5.4]
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a) X , b) X ,
Plg Ple
z g,(P1,t,)>0 z g.(P3,t,)<0
Ap>0 | g (P2, t,)<0 Ap<O 1 ¢ (P4, t,)>0
' PRe ' PA@

Figura 5.2: Anadlise qualitativa do efeito gravimétrico gerado por um prisma retan-
gular (regiao em cinza) com observagoes acima e abaixo dele, quando o contraste de
densidade ¢ positivo (a) e negativo (b).

5.3 Efeito da lamina d’agua (superficie do mar)

A lamina d’agua no ambiente oceanico tem uma natureza dinamica, com variagoes
no espago e no tempo, esquematizada pela Figura [5.3] Considere como referéncia
Zrer 0 nivel médio dos mares. Note que em um tempo ?j, ha massas d’dgua acima e
abaixo dessa superficie de referéencia. Nas regioes em que a superficie do mar esta
acima da superficie de referéncia, gera-se um contraste positivo de densidade em
relagao ao seu redor (Ap®(tr) = po). Por outro lado, nas regides em que a superficie
do mar esta abaixo da superficie de referéncia, gera-se um contraste negativo de
densidade em relacao ao seu redor (Ap®(tx) = —p,). Considerando que o ponto de
medida estd abaixo das superficies do mar e da 2. (ponto P1 na Figura , a
componente vertical da atracao gravitacional resultante sera negativa onde o con-
traste de densidade é positivo, e positiva onde o contraste é negativo. Devido a sua
natureza dinamica, o efeito 4D gerado pela variagao da lamina d’agua é dominado
pelas marés oceanicas, as quais téem um padrao periodico temporal de 12 horas e
amplitudes da ordem de 1 metro (CROSSLEY et al., 2013; EGBERT e EROFEEVA|
2002; MACQUEEN; [2010; RUIZ et all 2016).
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P1 Batimetria

Figura 5.3: Anélise qualitativa do efeito gravimétrico gerado por uma lamina d’agua
variavel no espago (regido com os prismas), em relagao a uma superficie de referéncia
(2ref), em um determinado tempo tx. O ponto de observagao esta no leito oceanico
(ponto P1). Nas regides em que a superficie da dgua estd abaixo da superficie de
referéncia (prismas vermelhos) o contraste de densidade é negativo, e a componente
vertical da aceleragao gravitacional medida em P1 é positiva. O oposto ocorre nas
regices em que a superficie da dgua estd acima da superficie de referéncia (prismas
azuis).

Para modelar a superficie do mar, foi simulada uma funcao periédica no tempo

e no espago, dada por:

u A 2m 2m 2m 2m
25 (t) = flzj,y5t) = 3 {cos <L—xxj + ?t) + cos (L_yyj + ?t> } , (5.6)

em que z§(t) é o valor da posigao vertical da superficie da dgua na j-ésima posigao,
de coordenas horizontais z; e y;; A ¢ a amplitude da onda; L, e L, o comprimento
do modelo em x e em y, respectivamente. Estas grandezas estao em metros. T
é o periodo da funcao, em segundos. A camada composta pela superficie obtida
na Equacao e por z.f, para um determinado instante ¢, ¢ parametrizada por
um conjunto de N, prismas retangulares. Entao, a componente vertical da atragao

gravitacional destes prismas, exercida sobre um ponto P; (¢%(P;,tx)), é calculada a

partir das Equacoes [5.1] e

Nq

G2 (Pite) =7 Y ApS(te) fis (P 2, 0, 25 (1)), (5.7)

=1
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235 (tk) %z (tr) —zzt
fz](-PZ7'r]7y]7 ] tk / / / k (k)dxjdyjdzﬁ (58)

1j (tk

onde o sobrescrito a estd relacionado com a variagao da lamina d’agua, Apf(ty) é o
contraste de densidade entre o j-ésimo prisma e o background no tempo t = t;, ou
seja, o contraste entre a dgua do mar e o ar. d, é a distancia entre o i-ésimo ponto
de medicao e o j-ésimo ponto de integragao dentro do j-ésimo prisma (z, y§, 25 (tx)).

Se o ponto (z§,y§, 2 (tx)) estd acima da superficie de referéncia (z,.s), entdo os
limites de integracao em relacao a z na Equacao sao: z;-l(tk) o topo do prisma,
representado pela varidvel 2{,(t1,), e 2.y a base do prisma, representado pela varidvel
25:(tx). Caso o ponto (x5, y§, 27 (x)) esteja abaixo da superficie de referéncia (2z,cy),
os limites verticais de integracao dos prismas sao invertidos em relagao ao caso

anterior.

5.4 Efeito do reservatério em producao

Com relagao ao efeito gravimétrico da producao em um reservatorio de petroleo,
ele estd relacionado a diferenga da densidade bulk py(t)) do reservatério em dois ou
mais momentos distintos. A densidade varia porque hé a substituicao de fluidos de
densidades diferentes no reservatério. A densidade bulk py(t) do reservatério no
tempo t é dada por |[LIMITED) (1991)), como:

po(te) = ola(ty)py + (1 — a(ty))po] + (1 — @)py, (5.9)

em que ¢ é a porosidade da rocha, a(ty) é o percentual de fluido injetado em relagao
ao volume de hidrocarboneto no reservatério no tempo 5, py a densidade do fluido
injetado, p, a densidade do hidrocarboneto e p, a densidade da matriz da rocha.
A parametrizagao do reservatorio é realizada através de prismas retangulares (Fi-
gura , de forma semelhante & parametrizagdo da lamina d’agua (Figura [5.3)).
Logo, a componente vertical da atracao gravitacional em P; devido a produgao

(9Z(P;, t;)) pode ser calculada a partir das Equagoes e como:

(Pzatk _/VZAPJ tk fzg( 2 ]’y]7 J) (510)

x27 Z — Zz tk
fii (P 5,95, 25) / / / L ———dx;dy;dz;, (5.11)

com
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onde o sobrescrito r estd relacionado com a regiao do reservatorio, N, é o nimero
de prismas representando o reservatério, Api(tx) é o contraste de densidade entre o
j-ésimo prisma do reservatério e os sedimentos ao redor no tempo t =t (Apf(ty) =
po(te) — ps). d, é a distancia entre o i-ésimo ponto de medigao e o j-ésimo ponto de

integragao dentro do j-ésimo prisma (27, y7, z) no reservatério.

J

a) =% > X b) ©Th > X
P,
P1 Batimetria

e

Ap'(t,)= P,(t,)-p,<0 Ap'(t,)= py(t,)-p,<0

g (P1,t)<0 ‘ g, (P1,1,)<0

o (t)<p(t) = g/(PLt)-g(PL,t)>0

Figura 5.4: Anélise qualitativa do efeito gravimétrico gerado por um reservatério
(regiao com os prismas): a) antes (t = ty) e b) depois da producao (t = t1). O ponto
de observagao (P1) estd no fundo do mar, ou seja, acima do reservatério. Caso
o fluido que esteja entrando no reservatério seja mais denso que o hidrocarboneto
(py > po na Equacao , o efeito 4D entre t; e ty em P1 serd positivo.

O topo do reservatdrio serd o topo dos prismas, representado pela varidvel 27;
na Equacao e a base do reservatério serd a base dos prismas (variavel Z3; na
Equagaop.11]). A densidade bulk py(t)) varia no tempo porque a(ty) na Equagao[5.9]
varia no tempo. A subtragdo da componente vertical da atracao gravitacional do
reservatorio em um momento t; (g7 (P;, t;)) da componente vertical da atragao gravi-
tacional em um momento ty (g% (P, o)), t1 > to, gera o efeito 4D devido a produgao.

Geralmente as rochas que compoem reservatorios de hidrocarbonetos sao de den-
sidade menor que as rochas encaixantes (py(tx) < ps). Este fato, aliado & presenga
de dleo e/ou gés nos poros das rochas, fazem o reservatério ter um contraste de den-
sidade negativo em relacao as rochas encaixantes, ou seja, Ap(tx) = pp(tx) — ps <0
(Figura [5.4). Como neste caso a superficie de medigao (fundo do mar) estd acima
da regido de densidade anomala (2; < z;), a componente vertical da atragdo gra-
vitacional relacionada ao reservatorio, medida no i-ésimo ponto de observacao P; e
no tempo inicial ¢ = ¢y, tem sinal negativo (¢g2(P;, to) < 0, Figurap.4h). Quando se
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inicia a producao no reservatorio, gradativamente o hidrocarboneto vai sendo subs-
tituido pela dgua de formacao ou pelos fluidos dos pogos injetores. Em geral, estes
fluidos sdo mais densos que o hidrocarboneto (p, < ps), o que faz a anomalia do re-
servatério se tornar menos negativa com o passar do tempo (Figura ) Portanto,
ao se calcular o efeito 4D como a diferenca entre a componente vertical da atragao
gravitacional gerada em um momento apds a producao (¢ = t¢;) com a compo-
nente vertical da atragao gravitacional gerada em um momento anterior a produgao
(t = ty), o resultado serda uma anomalia positiva, ou seja, g7 (F;, t1) — g2 (P, to) > 0.

Quanto maior a substituicao dos fluidos, maior sera este efeito 4D.

5.5 Efeito do deslocamento do leito oceanico

O deslocamento do leito marinho pode ocorrer como uma consequéncia da producao

de hidrocarbonetos, devida a mudanca da pressao de poros no reservatorio (FJAR!

et al), 200%: [CEERTSMA e all, [1973: VAN THIENEN-VISSER ¢f al), 2015 [VE-
VATNE et al) |2012). Em geral, a produgao de hidrocarbonetos gera uma queda de

pressao no reservatorio que, por sua vez, pode causar a subsidéncia do leito oceanico.
Neste caso, uma regiao que era inicialmente composta por rochas préximas ao leito
oceanico no tempo t, (Figura ) ¢ substituida por dgua do mar no tempo tq,
apds o afundamento do mesmo (Figura ) Em caso de soerguimento do leito
oceanico ocorre 0 processo inverso: uma regiao inicialmente composta por agua do

mar é substituida por sedimentos.

a) t=t, b) t=14
> X > X

P1 Batimetria

Sedimentos

p(to):ps

A J

Figura 5.5: Andlise qualitativa do efeito gravimétrico gerado pela subsidéncia do
leito oceanico (regido com os prismas), mostrando: a) o momento ¢t = ¢, antes da
subsidéncia, e b)o momento ¢ = t; apds a subsidéncia. Em ¢, o ponto de medida esté
em P1 e a regiao de subsidéncia contém sedimentos, ou seja, os prismas utilizados na
modelagem (Equagao tém densidade ps. Ja em t; o ponto de medida deslocou-se
verticalmente para P2, a uma distancia vertical Az; de P1, e a regiao de subsidéncia
agora contém dgua (prismas na Equagao tém densidade p,).
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A mudanca da coordenada vertical do leito marinho gera um efeito gravimétrico
adicional, que deve ser considerado nos cédlculos da modelagem. Presumindo que
a variagao de posicao foi apenas na direcao vertical, o efeito Ag; causada por esta

mudanca da superficie de medida foi definida como:

Ags = 0.3086(z(t1) — 2i(ty)) = 0.3086Az;, (5.12)

em que 2;(tg) é a coordenada vertical do ponto de medida antes do deslocamento e
2!(t1) é a coordenada vertical apds o deslocamento. A Equagao ¢ a corregao ar-
livre, utilizada para corrigir o efeito da distancia vertical entre o ponto de medida e o
seu datum de referéncia (BLAKELY),1996)). Ressalta-se que o efeito da Equacgao m
nao é apenas de caracteristica gravitacional, uma vez que ele representa o gradiente
da gravidade normal ao longo da diregao z.

Logo, o efeito gravimétrico total do deslocamento do leito oceanico é a soma do
efeito da substituicao de material e do efeito da corregao ar-livre (Equagao .
Para calcular este efeito, discretizou-se a regiao deslocada em N, prismas. Entao, o
efeito gravimétrico devido a mudanca do leito oceanico no i-ésimo ponto de medida

P/, também no leito oceanico (Figura [5.5p) e no tempo ¢ = t;, pode ser escrita

CcOomo:
N
92<Pi,> tl) =7 Z Apjfij (Pilv $jv y;’ Z;(t1>> + Ag; (5'13)
j=1
com
23, (t1) Y34 x5; 25(t) — 2/(¢t
Fis(PLas s, 25 (1) = / ’ / / ’ dejdyjdzj, (5.14)
ij(tk) yfj xfj dS

onde o sobrescrito s esta relacionado a regiao de subsidéncia ou soerguimento do
leito oceanico e d, ¢ a distancia entre o i-ésimo ponto de medigao e o j-ésimo ponto
de integragao dentro do j-ésimo prisma (3,33, 23(t1)). Ap; é o contraste de densi-
dade entre os sedimentos no leito oceanico e a dgua marinha. O topo do prisma,
representado pela variavel zj; (tx) na Equagao serd a posicao da batimetria em
to, e a base do prisma, representado pela varidvel z5;(tx) na Equagao sera a
posicao da batimetria em ¢;.

No caso em ocorre subsidéncia, a substituicao de material gera um efeito gra-
vimétrico 4D de sinal negativo, pois houve a troca de material mais denso (sedimen-
tos — p,) por material menos denso (dgua do mar — p,). Ou seja, na Equagao [5.13]
teremos Ap? = p, — ps. Este efeito serd mais negativo quanto maior for o volume
da regiao que sofreu a subsidéncia. Este caso é um exemplo do que ocorre no ponto

P3 da Figura 5.2 No entanto, como as medigdes sdo tomadas no leito marinho,
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ha também a mudanga da coordenada vertical das observagoes z;(tx), o que torna o
efeito mais complexo. Neste caso, pelo fato da subsidéncia criar uma variacao posi-
tiva na coordenada vertical (z;(t1) > z(to)), o efeito gravimétrico da Equacao [5.12]
é positivo (Ag? > 0). Este efeito serd maior quanto maior for a subsidéncia.
Quando ha um soerguimento do leito oceanico, o efeito gravimétrico relacionado
a substituicao de material novamente sera negativo, pois houve a troca de material
menos denso (dgua do mar) por material mais denso (sedimentos) acima do ponto
original de medicao (leito marinho). Este caso é o mesmo que ocorre no ponto P2
da Figura[5.2] Como houve mudanca da coordenada vertical no sentido contrario ao
eixo z, o efeito da corregao ar-livre (Equacao é negativo. Logo, no efeito total
da movimentacao do leito oceanico, havera o compromisso entre o efeito negativo da
substituicao de material e o efeito da mudanca na posicao de observacao, que pode

ser positivo ou negativo.

5.5.1 Estimativa de deslocamento do leito oceanico

Para simular o deslocamento do leito oceanico foi utilizada o conceito do "ntcleo
de deformagao” (traducao livre de nucleus of strain), usado originalmente na ter-
modinamica (MINDLIN e CHENG, [1950; SEN| 1951; SHARMA| 1956)), e aplicado
na industria do petréleo por GEERTSMA et al. (1973)). Segundo este conceito, é
possivel calcular o deslocamento total vertical Az; em um ponto P; = (z;,y;, zi(to)
em um meio homogéneo e semi-infinito discretizando esse com varios nucleos de
deformagao, que sao elementos de volume infinitesimal. O deslocamento vertical em
P; devido os j-ésimo nicleo é obtida pela integracao tridimensional de duas fungoes
(w1ij e wq;;) no volume do nicleo. Logo, a subsidéncia ou soerguimento total em

P; é a soma dos deslocamentos produzidos por todos os N, ntcleos que compoem o

N,
Az(xi,yi,zi(to)):Z[/// wh’jde/‘i‘/// w%jdvj/
j=1 Vij V2;

onde wy;; representa o deslocamento vertical causado pelo j-ésimo ntcleo de de-

meio:

, (5.15)

formacgao em um meio infinito e woy; é a correcao do j-ésimo deslocamento vertical
considerando um semi-espaco. A segunda integracao é chamada de ”solucao do sis-
tema imagem”, como mostrado na Figura Estes deslocamentos sao dados pelas

seguintes equacoes:

Al +v)ovi

SIS, (5.16)

Wiij =
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A(l+v) 0*V; OV
com g
Cm
A= T4 (5.18)

onde ¢, é o coeficiente de compactagao uniaxial, dado por:

en = Z'g(i ;)M. (5.19)

E ¢ o médulo de Young, v o coeficiente de Poisson e Ap; a diferenca de pressao de
poros do j-ésimo nicleo entre os tempos ty e t1. V; e V5 sao o inverso das distancias
entre o i-ésimo ponto de observagao e o j-¢simo ntcleo de cada um dos sistemas, ry,;

e ry,,, respectivamente (vide Figura [5.6). Essas distancias sao descritas como:

ri, =@ — 2)* + (4 — ye)” + (2(to) — 2)]'/? (5.20)

ro; = [(Ti — ) + (i — ye)® + (2:(to) + 2)%]'2, (5.21)

onde (Zc,Ye, 2.) € 0 centro do nucleo de deformagao. Tanto o médulo de Young

quanto o coeficiente de Poisson sao constantes nesta abordagem.

Sistema imagem
o ) e S Zi-(Zj-Zi ) = 22|-ZJ

Superficie livre (z=z,)

NN I I . - L 8 N N _§ N § N N _§N z:z.

Nucleo de deformacao

v

Figura 5.6: Representacao geométrica da metodologia dos nicleos de deformagao,
com a superficie livre em z = z;. zy ¢é a profundidade do centro do nicleo. O ponto
de observacao estd na superficie livre. 7y e ry sao as distancias entre o ponto de

observagao e o centro do nicleo e seu sistema-imagem, respectivamente. Segundo
FJAR et al.| (2008), capitulo 12.
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Nota-se que o procedimento metodoldgico até a Equagao [5.15| é muito parecido
com o da obtenc@o da componente vertical da atragao gravitacional (Equagao .
V.C.F. Barbosa, V.C. Oliveira Jr e A.D. Arelaro (comunicagao pessoal, 2020) se
aproveitaram dessa similaridade para usar uma adaptacao das solugoes analiticas
para o potencial gravitacional e suas derivadas produzidas por prismas retangula-
res em NAGY et al. (2002, 2000) e FUKUSHIMA (2020)) para obter uma solucao
analitica da Equagao [5.15] Esta solugdo pode ser vista no [Apéndice Al

Ap6s calcular o deslocamento vertical do leito oceanico (Equagao , obtém-se
a nova batimetria, ou seja, um conjunto de coordenadas verticais z.(t;). Portanto,
usa-se estas coordenadas na Equacao para se calcular a anomalia gravimétrica

devido ao deslocamento vertical do leito oceanico.

5.6 Efeito Gravimétrico Total 4D

Descritos os fenomenos dependentes do tempo que geram variagoes de massa no
modelo geoldgico da Figura [5.1} podemos definir o efeito gravimétrico total 4D. No
tempo %y, antes de se iniciar a producao de hidrocarbonetos no reservatorio e ocorrer
deslocamentos do fundo oceanico, a componente vertical da atracao gravitacional

em um ponto de medicao P; = (z;,y;, z:(to)) é dada por:

gz(‘PZut0> :gg(‘PZ’tO) +g;<Bat0>’ (522)

em que os termos ¢g%(P;, o) e gL(P;, ty) representam o efeito gravimétrico causado
pela lamina d’dgua (Equagcao e pelo contraste de densidade entre o reservatorio
e as rochas encaixantes (Equacao , respectivamente. No tempo t;, apds o
inicio da produgao no reservatorio, a lamina d’agua se modificou, a densidade do
reservatério mudou e ocorreu o deslocamento do leito marinho onde estava o ponto
P, que agora se encontra na posigao P/. Neste novo cendrio, a componente vertical

da atracdo gravitacional no ponto P! é dada por:

QZ(Pilv tl) = gg(Pilu tl) + g;(Pi/7 tl) + gj(Pilv tl)v (523>

onde o ultimo termo estda relacionado com a subsidéncia ou soerguimento
(Equagao [5.13), que nao havia antes. Por fim, o efeito gravimétrico 4D total na
i-ésima estagao gravimétrica serd a diferenca entre a componente vertical da atragao

gravitacional nos dois momentos distintos:

AggD(PZa Pi,a th Z51) = gZ(Pi,a tl) - gz(PZ7 tO) (524)

A Equagao [5.24] é o cerne deste trabalho e a detectabilidade de acordo com o
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limite de 3 uGal das anomalias 4D é que baliza os resultados mais importantes,

como pode ser visto mo proximo capitulo]
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Capitulo 6

Resultados

Para uma melhor compreensao didética, os resultados dos efeitos gravimétricos gera-
dos por cada um dos trés fenémenos estudados (varia¢ao da lamina d’dgua, mudanga
de densidade no reservatdrio e subsidéncia do leito marinho) sdo apresentados se-
paradamente (segoes a . Depois, a se¢ao mostra um modelo onde ha a
simulagao de producao de hidrocarbonetos com a ocorréncia conjunta de subsidéncia
do leito oceanico. E importante ressaltar que a amplitude dos efeitos gravimétricos
apresentados a seguir sao comparados com o valor de detectabilidade de 3 pGal.
Antes de se apresentar os resultados, foi preciso definir como os modelos geoldgicos
foram construidos numericamente. Em todos os resultados mostrados, com excecao
da série temporal da Figura foi pressuposto que todas as estacoes foram ad-
quiridas simultaneamente. Também foi pressuposto que ha apenas uma medida por

estacao, diferentemente de uma aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico real, em

que cada estacao é visitada pelo menos duas vezes (capitulo [Aquisi¢ao Gravimétrical

4D de fundo oceanico)).

6.1 Efeito da Lamina d’agua

O modelo escolhido para a andlise do efeito apenas da lamina d’agua contém uma
batimetria real de uma regiao na costa leste brasileira, que varia entre aproximada-
mente 900 m e 2100 m de profundidade (Figura. Esta batimetria é coberta por
uma camada d’agua, com densidade constante p, = 1030 kg/m?, como no modelo
mostrado na Figura[5.3] Inicialmente, a superficie d’dgua foi simulada como se fosse
uma placa continua (z(¢;) constante na Equagao , depois o topo da mesma va-
riou no tempo e espago de acordo com a Equagao Os comprimentos do modelo
tanto na dire¢do norte quanto na diregao leste (varidveis L, e L, na Equagao ,
respectivamente) sao 23 km, com espagamento regular de 100 m entre os pontos. O
periodo escolhido (varidvel T na Equagao foi de 12 horas (43200 segundos), com

amostragem temporal de 1 hora (3600 segundos). O célculo da componente vertical
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da atracao gravitacional (g, na Equagao foi realizado regularmente a cada 500

m, tanto na direcao norte quanto na diregao leste, no leito oceanico.

Batimetria
20000 A
- 1200
15000 A
- - 1400
wn
£ g
(O] -
t: ()
S 10000 - 1600 &
=2
1800
5000 A
2000
0_
0 5000 10000 15000 20000

Leste (M)

Figura 6.1: Batimetria do modelo de lamina d’agua (F igura, baseado em dados
reais da costa sudeste brasileira. O triangulo vermelho representa uma estagao
gravimétrica a 1744,58 m de profundidade.

6.1.1 Lamina d’agua constante no tempo e no espaco

Inicialmente, foi escolhido um valor constante de amplitude de 7 m acima do nivel do
mar (A = —7 m na Equagao , na posicao de observacao mostrada na Figura ,
a 1744,58 m de profundidade. Neste caso, o valor de g, foi de -0.2613 mGal, ou
-261,3 pGal. O sinal negativo é causado pelo fato de que a massa de agua esta na
acima do ponto de medida, gerando uma atragao gravitacional no sentido contrario
ao crescimento do eixo z (para baixo). Por ser uma lamina d’dgua constante, ndo hé
a necessidade de se discretizar o modelo em vérios prismas verticais, mas de apenas
um prisma contendo toda a extensao do modelo.

Como o valor obtido para g, estd duas ordens de grandeza acima do limite de de-

tectabilidade de 3 puGal, decidiu-se determinar qual lamina d’agua constante geraria
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um efeito gravitacional equivalente a este valor. A Figura mostra a intensidade
do efeito gravitacional como fungao da amplitude da lamina d’agua, considerando a
mesma estacao gravimétrica a 1744,58 m de profundidade. Pode-se notar que o va-
lor de detectabilidade é atingido em amplitudes de aproximadamente 7 cm, quando
a linha continua azul ultrapassa a linha pontilhada vermelha na Figura Isso
significa que, para esta profundidade, variacoes na lamina d’dgua maiores que 7 cm
afetam o dado porque geram efeitos gravitacionais acima do limite de detectabili-
dade. Na Figura sao mostrados valores absolutos do efeito gravitacional porque

o que importa nesta andlise é a sua intensidade, e nao o sentido do efeito.

Detectabilidade em 1744.58 m

3.5 A

1)

3.0

2.5 1

2.0 1

1.5+

1.0 -

0.5 A

Efeito Gravimétrico Absoluto (uGa

0.0 9 === Limite de Detectabilidade

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Amplitude da Agua (cm)

Figura 6.2: Efeito gravitacional em funcao da lamina d’dgua, considerando uma
estacao gravimétrica a 1744,58 m de profundidade. A linha vermelha pontilhada
representa o limite de detectabilidade de 3 puGal. Amplitudes abaixo deste valor
ocorrem quando a linha azul estd abaixo da linha vermelha, representando variagoes
de lamina d’agua cujos efeitos gravitacionais nao seriam detectados.

A Figura[6.3 mostra a mesma abordagem da Figura[6.2], mas simulando o ponto
de medida no leito oceanico em varias profundidades (curvas continuas). E im-

portante notar que a variacao da profundidade do leito oceanico nao teve grande
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influéncia na relagao entre intensidade do efeito gravimétrico e limite de detectabili-
dade, para estes pequenos valores de amplitude da lamina d’agua. Quanto maiores
sao as amplitudes, maior sera a diferenca entre as curvas. Isso pode ser explicado
pelo fato que a escala centimétrica da amplitude da variacao da lamina d’agua é
muito pequena comparada com as dimensoes quilométricas do modelo. Se o modelo
fosse infinito, a camada de dgua poderia ser considerada um plato Bouguer, onde a
distancia entre o ponto de medida e a placa nao afeta o cédlculo do seu efeito gravi-
tacional, mas apenas a espessura da placa (STENVOLD et al., 2008; ZUMBERGE]
et al [2008). Matematicamente, o efeito gravimétrico ¢ dado por g = 2mpGh, onde

rho é a densidade da placa e h a sua espessura que, neste caso, é a amplitude da

lamina d’agua. O efeito da placa infinita para as diferentes amplitudes esta repre-

sentada como uma curva pontilhada preta na Figura (6.3

Detectabilidade em Varias Profundidades

IS
1

w
1

N
1

Profundidade = 500 m
Profundidade = 1000 m
Profundidade = 1500 m
Profundidade = 2000 m
—— Profundidade = 2500 m
Limite de Detectabilidade
Placa Infinita

Efeito Gravimétrico Absoluto (uGal)

o
1

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Amplitude da Agua (cm)

Figura 6.3: Efeito gravitacional em fun¢ao da lamina d’agua, considerando estagoes
gravimétricas em diferentes profundidades. A linha vermelha pontilhada representa
o limite de detectabilidade de 3 pGal. Amplitudes abaixo deste valor ocorrem
quando as linhas continuas estao abaixo da linha pontilhada, representando va-
riagoes de lamina d’agua cujos efeitos gravitacionais nao seriam detectados. A curva
pontilhada preta representa o efeito de uma placa infinita de densidade igual a da
agua do mar
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6.1.2 Lamina d’agua variavel no tempo e no espaco

Apés simular a lamina d’agua constante, foi inserida no modelo a variagao da lamina
d’agua de acordo com a Equagao[5.6] A comparacao entre a superficie do mar gerada
por estes parametros e seu equivalente efeito gravitacional, no momento ¢ = 14400s
(4 horas), é mostrada na Figura E possivel notar a correlacio inversa entre a
superficie da dgua e o efeito gravitacional: quando a superficie atinge seu maximo
acima do nivel do mar (-1,5 m), baixos gravitacionais mais intensos sao gerados em
virtude de haver mais massa (dgua) gerando efeito gravitacional no sentido contrario
ao crescimento do eixo z. A relagdo entre baixos na superficie da dgua entre 0 m
(zrer) € 1,5 m e altos no efeito gravitacional segue o mesmo raciocinio. Na Figura
também é possivel perceber que uma amplitude (varidvel A na Equagao de 1,5
m gera um efeito gravitacional de cerca de 30 uGal de intensidade, que é uma ordem

de grandeza acima do limite de detectabilidade definido em 3 uGal.

Superficie do Mar - Tempo = 14400 s b Efeito Gravimétrico - Tempo = 14400 s

a)
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10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000

Leste (m) Leste (m)

=20

-30

Figura 6.4: a) lamina d’adgua simulada no tempo 14400 s pela Equagao com
amplitude de 1,5 m. b) componente vertical da atracdo gravitacional da lamina
d’dgua em a), calculada através da Equagao no fundo do mar da Figura

Como ja mencionado, até agora foi pressuposto que todas as estacoes foram
adquiridas simultaneamente. Ou seja, nao foi considerada a defasagem das ondas
com o tempo durante a aquisicao. No entanto, decidiu-se verificar se o efeito gra-
vimétrico causado pela variagao da lamina d’dgua (Equagao , durante o periodo
de aquisicao em uma estacao, é suficientemente grande a ponto de influenciar as
medidas do gravimetro, ou seja, estar acima do limite de detectabilidade. Por isso,
foram simuladas medidas em uma esta¢ao durante 20 minutos (1200 segundos), re-

sultando em uma série temporal para uma determinada posi¢ao, como ocorre em

uma aquisi¢ao real (secao [Simulagao de aquisigoes 4D)). A componente vertical da

aceleracao gravitacional g, foi calculada entre 0 e 20 minutos a cada 1 minuto,
através das Equagoes [5.6) ¢ .71 O ponto de medida é o mesmo utilizado anterior-
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mente nas Figuras e a 1744,58 m de profundidade. A amplitude (varidvel A
na Equacao foi 1,5 m, e a série temporal resultante pode ser vista na Figura .

Série Temporal para uma Estacao em 1744.58 m

-39.6 A

-39.8 1

-40.0 1

-40.2 A

Efeito Gravimétrico (uGal)

-40.4

-40.6 1

0 260 460 660 860 10l00 12l00
Tempo (s)

Figura 6.5: Componente vertical da aceleragao gravitacional em funcao do tempo,
gerada pela variacao da lamina d’agua, dada pelas Equacoes e A estacao
localizada a 1744,58 m de profundidade. Esta série temporal tem duragao de 20 mi-
nutos (1200 s), simulando o tempo de aquisigao real para uma estagao gravimétrica
no fundo oceanico.

Na Figura|6.5] é possivel perceber que, durante os 20 minutos, a variacao do efeito
gravimétrico devido a variagao da lamina d’agua é de 1 pGal, menor que o limite
de detectabilidade de 3 pGal, mas estd na mesma ordem de grandeza do mesmo.
Em aquisicoes reais é importante a utilizagao dos marégrafos durante todo periodo
de duracao de uma aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico. Desta forma,
este efeito, quando estda acima do limite de detectabilidade, pode ser mensurado e
retirado do dado total, para nao prejudicar a quantificacao dos efeitos gerados pela

substituicao de fluidos no reservatorio e pela movimentacao do leito oceanico.
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6.2 Efeito da producao de hidrocarbonetos

O modelo relacionado ao calculo do efeito da substituicao de fluidos no reservatério
(Figura tem 15 km na direcao norte, 10 km na direcao leste e 8 km na direcao
vertical. A amostragem espacial da constru¢ao do modelo foi de 150 m na diregao
norte, 100 m na direcao leste e 25 m na direcao vertical. Este modelo é composto
por uma lamina d’agua constante entre 0 m (z..r) e 1800 m de profundidade, com
densidade p, = 1030 kg/m3. Na profundidade de 3000 m h4 um prisma retangular
representando um reservatério de petroleo, com dimensoes de 8 km na direcao norte,
3 km na direcao leste e 25 m na direcao vertical. Este reservatorio tem seu centro
em x. = 7000 m e y. = 5500 m e esta envolto por rochas com densidade constante
ps = 2500 kg/m?3. As medidas da componente vertical da aceleragao gravitacional
foram calculadas com a mesma amostragem da construcao do modelo. A Figura

mostra o desenho esquematico deste modelo.

14000 7000
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4000 _ _ (¢
2000 \339553 \

C@;ﬁooo
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Figura 6.6: Representagao tridimensional de um reservatorio prismatico, com di-
mensoes de 8 km na direcao norte, 3 km na direcao leste e 25 m na direcao vertical,
com topo em 3000 m de profundidade (prisma preto). O leito oceanico é cons-
tante em 1800 m de profundidade (plano azul), e o contraste de densidade com o

background ¢é de -450 kg/m3.
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O valor de densidade bulk py(t) é definido pela Equagao com os seguintes
parametros constantes: 20 % para porosidade do reservatério (¢); 1060 kg/m?> para
a densidade do fluido de substituicdo (py), representando dgua bastante salgada;
850 kg/m? para a densidade do fluido do reservatério (p,), representando éleo; 2350
kg/m? para a densidade da rocha (p,), representando um reservatério arenitico. Para
o tempo t, = 0 imediatamente antes da producao iniciar, ou seja, para a = 0 na
Equa(;éo chega-se a densidade bulk py(ty) de 2050 kg/m?>, que gera um contraste
Ap(to) de -450 kg/m? com o background do modelo (2500 kg/m?). A componente
vertical da aceleracao gravitacional em ¢y quando o reservatorio é simulado a 3000

m de profundidade pode ser vista na Figura|6.7
Anomalia Gravimétrica Medida em 1800 m
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Figura 6.7: Componente vertical da aceleracao gravitacional do modelo de reser-
vatério mostrado na Figura [6.6], com topo em 3000 m de profundidade. Os dados
foram calculados no leito oceanico constante em 1800 m de profundidade, e o con-
traste de densidade com o background ¢ de -450 kg/m3. A linha vermelha continua

indica o reservatério em planta.
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Quando o reservatorio é colocado em maior profundidade, o seu efeito gravi-
tacional se reduz, como era de se esperar devido a maior distancia entre fontes e
sensores. Para ilustrar este fenomeno, a Figura mostra o efeito gravitacional
gerado pelo mesmo reservatorio em diferentes profundidades. Nota-se que mesmo
quando a profundidade é de 7 km, o que significa um reservatorio muito profundo
nos casos reais, a amplitude da anomalia é de mais de 50 pGal, uma ordem de
grandeza acima do limite de detectabilidade 3 puGal. Portanto, um reservatorio a
7000 m de profundidade, com um volume de cerca de 0,6 km?, seria detectado por

sensores dispostos a uma profundidade de 1800 m com relativa seguranca.
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Figura 6.8: Componente vertical da aceleragao gravitacional do reservatério mos-
trado na Figura em diferentes profundidades: a) 4000 m, b) 5000 m, c¢) 6000
m e d) 7000 m. Os dados foram calculados no leito oceanico constante em 1800 m
de profundidade, e o contraste de densidade com o background ¢ de -450 kg/m3. A
linha vermelha continua indica o reservatoério em planta.

34



Como ja mencionado, a Equacao calcula o valor de densidade bulk py(t)
considerando um determinado momento ¢ de sua produgao, correlacionado a uma
porcentagem de substitui¢ao de fluido (variavel «(t) na Equagao . Depois que a
produgao se inicia (t = t1), a porcentagem de substituigao de fluidos a(ty), que era
nula, vai aumentando gradativamente. Para os parametros utilizados neste modelo,
h& uma diminuigao da amplitude da componente vertical da aceleracao gravitacional,
uma vez que o contraste entre reservatorio e background (Ap(ti) = pp(t1) — ps)
diminui. Isso ocorre porque o fluido que esta entrando no reservatério (dgua salgada)
é mais denso que o fluido que estd saindo (6leo). Este comportamento pode ser visto
na Figura onde ¢ mostrada a componente vertical da aceleracao gravitacional

no tempo t; para valores de « entre 10 % e 40 %.

Efeito Gravimétrico Segundo a Variagao de alfa. Topo do Reservatério em 3000 m
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Figura 6.9: Componente vertical da aceleracao gravitacional do modelo de reser-
vatorio mostrado na Figura para diferentes porcentagens de substituicao de
fluidos no momento ¢1, apds o inicio da produgao (varidvel a(t;) na Equagao [5.9):
a) a(ty) =10 %, b) a(ty) = 20 %, ¢) a(t;) = 30 % e d) a(t;) = 40 %. O topo
do reservatorio esta a 3000 m de profundidade e os dados foram calculados no leito
oceanico constante em 1800 m de profundidade. A linha vermelha continua indica
o reservatorio em planta.
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O sinal 4D gravimétrico, calculado como a diferenca entre a componente vertical
da aceleracao gravitacional em ¢; (Figura e to (Figura , serd positivo. A
Figura [6.10] mostra os efeitos gravimétricos 4D para as diferentes porcentagens de
substituicao de fluidos. Pode-se perceber que o sinal 4D devido a producao no
reservatério ultrapassa o limite de detectabilidade de 3 uGal (linha magenta continua
na Figura quando «(t;) estd entre 10 % e 20 %. Além disso, porcentagens de
substituicao de fluidos maiores que 40 % fazem com que o sinal 4D esteja acima do

limite em toda a area do reservatorio.

Diferenca Gravimétrica Devido a Variacao de alfa. Topo do Reservatério em 3000 m

a=0.10 (App(t;) = -445.8 kg/m?3) b)

a) a= 0.20 (App(t;) =-441.6 kg/m?)
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Figura 6.10: Efeito gravimétrico 4D do reservatorio mostrado na Figura cal-
culado pela diferenca entre a componente vertical da aceleragao gravitacional nos
momentos t; (Figura e to (Figura . As diferentes porcentagens de subs-
tituigdo de fluidos simuladas no momento t;, apds o inicio da produgao (varidvel
a(t1) na Equagao [5.9), sao: a) a(t) = 10 %, b) a(t)) = 20 %, ¢) a(ti) = 30 %
e d) a(ty) = 40 %. O topo do reservatério estd a 3000 m de profundidade e os
dados foram calculados no leito oceanico constante em 1800 m de profundidade. A
linha continua magenta representa o limite de detectabilidade de 3 puGal e a linha
vermelha continua indica o reservatorio em planta.
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6.3 Efeito do deslocamento do leito oceanico

O modelo utilizado para o estudo do efeito do deslocamento do leito oceanico (Fi-
gura tem dimensao de 15 km na dire¢ao norte, 10 km na diregao leste e 8 km na
vertical, com amostragem de 150 m, 100 m e 25 m, respectivamente. Ele é composto
por trés camadas: dgua do mar entre 0 m e 1800 m de profundidade, com densidade
de 1030 kg/m?; sedimentos na parte central do modelo, que variam linearmente com
a profundidade entre 1900 kg/m3 e 2640 kg/m?; e borda de 1 km de espessura no
limite inferior do modelo, com densidade de quartzo (2640 kg/m?), representando
um embasamento cristalino. Um corte leste-oeste neste modelo, em Norte = 6 km

com os valores iniciais de densidade (¢ = ¢;), pode ser visto na Figura [6.11]

0Modelo 3D de Densidade em Norte = 6km
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Leste (m)

Figura 6.11: Corte leste-oeste, em x = 6 km, do modelo de estudo do deslocamento
do leito oceanico, com os valores inciais de densidade em kg/m?. Ele é composto
por agua do mar, sedimentos que variam linearmente com a profundidade entre
1900 kg/m3 e 2640 kg/m?, e bordas de quartzo, com densidade de 2640 kg/m3.
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Com a distribuigao inicial de densidades mostrada na Figura[6.11|e discretizando
o modelo em prismas verticais segundo a sua distribuicao espacial, é possivel calcular
a componente vertical da atracao gravitacional usando as Equagoes ep.2 Os
pontos de observacao estao regularmente espagados a cada 750 m na direcao norte
e 500 m na direcao leste no leito oceanico, com batimetria constante em 1800 m
de profundidade. A Figura [6.12] mostra o efeito gravimétrico inicial do modelo, que
serd tomado como efeito base para o cédlculo da anomalia gravimétrica 4D devido a
movimentacao do leito oceanico. E possivel ver que o efeito é negativo no centro do

modelo, com intensidade maxima de aproximadamente 60 mGal.

Efeito Base

14000 A

12000 A

10000 A

8000 A

Norte (m)

6000 -

4000 A

2000 A

, . |

0 ZObO 4000 6600 8050 10000
Leste (m)

Figura 6.12: Efeito gravimétrico inicial do modelo de estudo do deslocamento do
leito oceanico (Figura , com os valores em mGal. Os pontos de observagao
estao regularmente espacados a cada 750 m na direcao norte e 500 m na diregao
leste no leito oceanico, com batimetria constante em 1800 m de profundidade.
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Para se realizar um estudo de sensibilidade do efeito gravimétrico causado
pela movimentacao leito oceanico, com a metodologia dos nicleos de deformagao
(Equagao , ¢é preciso ter uma distribui¢ao de contrastes de pressao de poros en-
tre dois momentos distintos. Por este motivo, foi usada a metodologia de|(O’REILLY
et al.[(2019), que relaciona a pressao de poros com a densidade do meio poroso (vide
Apendice B)). Com essa metodologia, foi obtida uma distribui¢ao tridimensional da
pressao de poros a partir do modelo inicial de densidades (Figura . A pressao

variou entre 0 MPa e 82 MPa neste modelo, como pode ser visto na Figura |6.13]

Moodelo 3D de Pressao de Poros em Norte = 6km
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Figura 6.13: Corte leste-oeste, em x = 6 km,do modelo de estudo do deslocamento
do leito oceanico (Figura[6.11)), com os valores de pressao de poros em MPa.

O parametro escolhido para modificacao e geracao de anomalias gravimétricas
4D foi o leve aumento percentual da densidade dos sedimentos do modelo em relagao
a distribui¢ao de densidades inicial (Figura . Quatro valores foram utilizados:
aumento de 5 partes por milhao (ppm) ou 0,0005 %, 10 ppm, 15 ppm e 20 ppm.
Estas variacoes de densidade geraram quatro cenarios com diferentes distribuicoes

de pressao de poros (vide [Apéndice B|) que, por sua vez, geraram quatro cendrios
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de subsidéncia do leito oceanico (Equagao . Os ntcleos de deformagao foram
distribuidos pelo modelo segundo a discretizagao usada no célculo da efeito gra-
vimétrico, sendo que cada ntucleo foi colocado no centro de um prisma retangular.
Os pontos de medidas sao os mesmos pontos de medida da anomalia gravimétrica.
A razao de Poisson utilizada foi de 0.33, e o médulo de Young foi de 5 GPa. A
diferenca de pressao de poros em relagao ao modelo inicial, para cada um dos quatro
cenarios, pode ser vista na Figura Vemos que a diferenga é negativa, pelo fato
de um aumento de densidade gerar uma diminui¢cao na pressao de poros segundo
a metodologia de (O’'REILLY et al| (2019), com intensidade maxima da ordem de

1072 M Pa, ou 10* Pa. Essa queda na pressao gera um deslocamento vertical posi-

tivo (subsidéncia) do leito marinho do modelo, mas com intensidade maxima quase

desprezivel (0.025 ¢cm) nos quatro cendrios avaliados, como pode ser visto na Fi-

gura [6.15]
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Figura 6.14: Corte leste-oeste, em x = 6 km, da diferenga de pressao de poros em
relagdo ao modelo inicial (Figuras e quando ha aumento de densidade dos
sedimentos de: a) 5 ppm; b) 10 ppm; ¢) 15 ppm e; d) 20 ppm. Valores de pressao
de poros em MPa.
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Figura 6.15: Deslocamento vertical do leito oceanico em relacao ao modelo inicial
(Figuras e[6.13) quando hd aumento de densidade dos sedimentos de: a) 5 ppm;
b) 10 ppm; ¢) 15 ppm e; d) 20 ppm. Valores de deslocamento em cm, calculados
através da Equacao Os pontos de observagao estao regularmente espacados a
cada 750 m na direcao norte e 500 m na direcao leste no leito oceanico, com razao
de Poisson de 0.33, e mddulo de Young de 5 GPa.

Definidas as novas batimetrias simuladas, é possivel calcular o efeito gravimétrico
causado pelo deslocamento do leito oceanico. Como ja explicado na sec¢ao |5.5], este
efeito é composto pelas correcoes de substitui¢ao de rocha por dgua no leito oceanico
e de mudanca de posigao vertical dos pontos de medi¢ao (Equagao . Os efeitos
gravimétricos relativos a movimentacao do cendrio com aumento de densidade de
5ppm em relagdo ao modelo inicial (Figura podem ser vistos na Figura m
Pode-se notar que o efeito da corregao ar-livre (Figura ) ¢ uma ordem de gran-

deza maior que o efeito da substitui¢ao de rocha por dgua (Figura ), dominando
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o resultado total da movimentagao do leito oceanico (Figura mc), que é a soma dos
dois outros efeitos. Isso pode ser visto na diferenca da escala de cores do mapa Fi-
gura [6.16p para os outros dois mapas. Enquanto o termo de substituigao de material
tem sinal negativo, a componente ar-livre tem o sinal positivo. Ambas estao abaixo
do limite de detectabilidade de 3 pGal. Os efeitos gravimétricos relativos ao deslo-
camentos do leito oceanico nos outros cenérios sao semelhantes aos da Figura [6.16],

mudando apenas a intensidade dos mesmos, por isso nao sao mostrados.

Efeitos no leito oceanico com aumento de 5 ppm em ps
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Figura 6.16: Efeitos gravimétricos devido a movimentagao do leito oceanico no
cendrio de aumento da densidade de 5 ppm em relacdo ao modelo inicial (Fi-
gura : a) substitui¢do de rocha por dgua na regiao; b) correcao ar-livre; c)
efeito total da movimentacao do leito oceanico, que é a soma dos dois efeitos ante-
riores. Os pontos de observacao estao no leito marinho, regularmente espagados a
cada 750 m na diregao norte e 500 m na direcao leste. A batimetria original estava
constante em 1800 m de profundidade, depois foi transformada de acordo com a

Equagao [p.15] (Figura [6.15h).

Com a nova batimetria, também é possivel calcular o novo efeito gravimétrico de
cada prisma do modelo, e comparar com o efeito da movimentacao do leito oceanico
(Figura mc) para o cenario de aumento de 5 ppm da densidade original. Eles
podem ser vistos na Figura juntamente com o efeito total, que é a soma dos
dois. O efeito gravitacional do modelo (Figura [6.17p) domina completamente o
efeito total (Figura mc), porque é seis ordens de grandeza superior ao efeito do
deslocamento do leito ocednico (Figura [6.17h). Por isso, a escala do efeito do leito
marinho estd em pGal, enquanto a escala dos outros mapas estd em mGal. Além
disso, o efeito da movimentacao do leito marinho é positivo, como ja destacado,

enquanto que o efeito do modelo é negativo, tal qual o efeito base (Figura|6.12)).
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Figura 6.17: Efeitos gravimétricos no cenario de aumento da densidade em 5 ppm
em relagdo ao modelo inicial (Figura [6.11)): a) todos os prismas do modelo; b)
movimentagao do leito oceanico; ¢) total, que é a soma dos dois efeitos anteriores.
Os pontos de observacao estao no leito marinho, regularmente espacados a cada 750
m na direcao norte e 500 m na direcao leste. A batimetria original é mostrada na
Figura depois foi transformada de acordo com a Equacao m (Figura )

Com relagao a anomalia 4D, ela é o resultado do efeito total apds a movimentacao
do leito marinho (Figura ) subtraido do efeito gravimétrico inicial do modelo
(Figura. A Figuramostra o efeito gravimétrico 4D para os quatro cenérios
modelados. B possivel perceber que o limite de detectabilidade de 3 pGal (linhas
brancas na Figura foi ultrapassado entre os cendrios de aumento de 5 ppm da
densidade original (Figura[6.18h) e 10 ppm (Figura[6.18p), sendo que a anomalia 4D
atinge aproximadamente 7 pGal positivos no ultimo cendrio (Figura[6.18d). Como o
efeito gravimétrico da subsidéncia/soerguimento do leito oceanico nao desempenhou
papel relevante nos cenarios estudados, a anomalia 4D é praticamente formada pelos
efeitos gravimétricos antes e depois da mudanca de densidade no modelo. Logo,
para o limite de detectabilidade usado, diferencas bem sutis de densidade geram

anomalias gravimétricas perceptiveis.
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Figura 6.18: Efeito gravimétrico 4D devido ao aumento de densidade em relagao ao
modelo inicial (Figuras em quatro cenarios distintos: a) 5 ppm; b) 10 ppm; ¢)
15 ppm; d) 20 ppm. Os pontos de observacao estao no leito marinho, regularmente

espacados a cada 750 m na direcao norte e 500 m na direcao leste. A batimetria

original estava constante em 1800 m de profundidade, depois foi transformada de
acordo com a Equacao (Figura [6.15]). As linhas brancas representam o limite

de detectabilidade de 3 pGal.
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6.4 Simulacao dos Efeitos do Reservatério e da
Movimentacao do Leito Oceanico Conjunta-

mente

Apoés a construcao de modelos onde os fenomenos foram analisados separadamente,
foi construido um modelo em que houve a agao dos efeitos da substituicao de fluidos
em um reservatorio e da movimentacao do leito oceanico agindo conjuntamente.
Para isso, um reservatério prismatico semelhante ao do modelo de substituicao de
fluidos (Figura foi inserido no modelo inicial de movimentacao do leito oceanico
(Figuras e . O reservatorio tem dimensoes de 9 km na direcao norte,
3 km na direcao sul e 25 m em na direcao vertical. Este reservatério tem seu
centro em x. = 7000 m e y. = 5500 m e o seu topo na profundidade de 4 km.
Inicialmente (t = ty), o leito oceanico estd constante em 1800 m e ainda nao se
iniciou a produgdo do reservatério (a(ty) = 0 na Equagao [5.9). Com este valor
de « e valores de ¢ = 20%, p;y = 1060 kg/m?* (salmoura), p, = 850 kg/m?* (¢leo),
pr = 2213,1 kg/m? na Equa(;éo gerou-se uma densidade bulk para o reservatorio
(pp(to)) de 1940,5 kg/m3. A densidade da matriz da rocha (p,) tem o mesmo valor
do modelo inicial de deslocamento do leito oceanico para esta profundidade). A
densidade das rochas circundantes ao reservatério (ps) é a mesma da Figura [6.11]
Com estes valores de densidade, foi possivel calcular a distribuicao da pressao de
poros da mesma forma que na se¢ao[6.3] A Figura[6.19 mostra o corte em x = 6 km

das distribuigoes iniciais de densidade e de pressao de poros deste modelo conjunto.

a) o Densidade Inicial em Norte = 6km b) 0Pressélo de Poros Inicial em Norte = 6km
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Figura 6.19: Corte leste-oeste, em x = 6 km, das distribuicoes iniciais de proprieda-
des do modelo com substituicao de fluidos e movimentacao do leito oceanico atuando
conjuntamente: a) densidade, em kg/m?; b) pressio de poros, em MPa.
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Em um momento posterior ¢ = t;, ocorreu 50 % de substituicao de éleo por dgua
salgada no reservatorio («(t;) = 0.5), resultando em uma densidade bulk py(t;) =
1961, 5 kg/m? no reservatério, através da Equacao . Esta diferenca de densidade
gera uma diferenca de pressdo de poros negativa no reservatério (vide
da ordem de 2 MPa que, por sua vez, gera um deslocamento maximo positivo
(subsidéncia) no leito oceanico de aproximadamente 9 mm (0,009 m) através da
Equagao [5.15] A Figura[6.20] mostra a diferenca de pressdo entre ty e t;, bem como

a subsidéncia resultante:
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Figura 6.20: a) corte leste-oeste, em = = 6 km, da diferenca pressao de poros
b ) s

do modelo com producao de petréleo e movimentacao do leito oceanico atuando
conjuntamente (Figural6.19)), em MPa; b) movimentacao do leito oceanico do mesmo
modelo, em cm.

Com os novos valores de densidade e de batimetria, podemos calcular a ano-
malia gravimétrica em t;. A Figura [6.21] mostra a componente vertical da atragao
gravitacional da movimentacgao do leito oceanico, formada pela substituicao de ma-
terial no leito oceanico e pela mudanga de posicao vertical dos sensores (corregao
ar-livre). Tal qual no modelo sem reservatério (Figura[6.16)), o efeito da substituicao
rocha/dgua (Figura a) é uma ordem de grandeza menor que o efeito ar-livre
(Figura [6.21}b), dominando este tltimo o efeito da subsidéncia (Figura c¢). No-
vamente, o efeito gravimétrico do deslocamento do leito oceanico nao atingiu o limite
de detectabilidade de 3 puGal. A distribuicao dos pontos de medida sao as mesmas
do modelo sem o reservatorio.

O efeito gravimétrico de cada prisma do modelo, contendo o reservatorio, foi cal-

culado e comparado com o efeito da movimentacao do leito oceanico na Figura[6.22]
Tal qual na Figura o efeito dos prismas do modelo (Figura [6.22h) é muito
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maior que o efeito da subsidéncia (Figura [6.22]).

Efeitos no leito oceanico com reservatério em producdo
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Figura 6.21: Efeitos gravimétricos devido a movimentacao do leito oceanico quando
hé substituicao de 6leo por dgua (variavel a(t;) na Equacao em 50 % do vo-
lume do reservatoério, em rela¢ao ao modelo inicial (Figura : a) substituigao de
rocha por dgua na regiao da movimentagao; b) corregao ar-livre; c) total da movi-
mentagao, que é a soma dos outros dois efeitos. Os pontos de observacao estao no
leito marinho, regularmente espacados a cada 750 m na direcao norte e 500 m na
diregao leste. A batimetria original estava constante em 1800 m de profundidade,
depois foi transformada de acordo com a Equacao (Figura [6.20p).
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Figura 6.22: Efeitos gravimétricos quando hé substitui¢ao de leo por dgua (variavel
a(t;) na Equagao em 50 % do volume do reservatério, em relagdo ao modelo
inicial (Figura [6.19): a) movimentacdo do leito ocednico; b) todos os prismas do
modelo, incluindo o reservatério; c) total, que é a soma dos outros dois efeitos. Os
pontos de observagao estao no leito marinho, regularmente espagados a cada 750 m
na diregao norte e 500 m na diregao leste. A batimetria original estava constante
em 1800 m de profundidade, depois foi transformada de acordo com a Equagao [5.15

(Figura [6.20p).
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Em posse dos efeitos gravimétricos inicial e final, podemos calcular o efeito 4D
deste modelo (Equagao , que pode ser visto na Figuram E possivel notar que
o limite de detectabilidade de 3 pGal (linha branca pontilhada) estd além de toda
a regido do reservatério em planta (linha preta continua). A intensidade maxima
da anomalia 4D chega a mais de 7 pGal, com sinal positivo, devido ao aumento
de densidade no reservatério. Em uma aquisicao real, caso o efeito da subsidéncia
consiga ser detectado e estimado, é possivel subtrai-lo do efeito 4D total, restando
apenas o efeito do reservatério e os erros envolvidos na aquisigdo dos dados (caso
ainda nao tenham sido retirados). Por isso é muito importante se conhecer os efeitos

para poder separa-los de forma adequada do dado total.

Efeito 4D do reservatério em producao
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Figura 6.23: Efeito gravimétrico 4D do modelo composto da Figura[6.19 Os pontos
de observagao estao no leito marinho, regularmente espacados a cada 750 m na
direcao norte e 500 m na dire¢ao norte. A batimetria original estava constante em
1800 m de profundidade, depois foi transformada de acordo com a Equacao [5.15
(Figura [6.20}b). A linha branca pontilhada representa o limite de detectabilidade
de 3 puGal e a linha preta continua indica o reservatorio em planta.
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Capitulo 7

Aplicacao da Metodologia em um
Modelo Realista

Por fim, foi construido um modelo que pudesse conter geometrias e propriedades
fisicas mais reais possiveis. Como até o momento nao houve aquisi¢oes deste tipo
no Brasil, e nao foi possivel obter dados de aquisi¢oes realizadas no Mar do Norte, a
utilizagao de modelagem com parametros realistas é a melhor forma disponivel para

construir um estudo mais robusto da aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico.

7.1 Modelo Realista

O modelo usado neste capitulo é baseado em um campo de petréleo em producao na
costa brasileira (Figura[7.1). Ele tem um formato ctibico, com dimensdes de 14050
na direcao norte, 13250 m na direcao leste e 625 m na direcao vertical, localizado
entre 2712 m e 3337 m de profundidade. A amostragem é de 50 m nas trés diregoes,
o que resulta em 1.950.312 pontos. Em cada um destes pontos héa valores de den-
sidade bulk, pressao de poros, e velocidades sismicas V), e V; para os anos de 2002,
2013, 2014, 2015 e 2018. Estas informacoes foram obtidas a partir de um simula-
dor de fluxo proveniente do reservatério no qual este modelo foi baseado (relatério
interno da Petrobras). Nao héd a simulagao de produgao de gis neste modelo, ape-
nas 6leo. Os pontos de observagao estao em um grid regular representando o leito
oceanico, localizado a uma profundidade constante de 1338 m, com 57 x 54 pontos
nas direcoes norte e leste, respectivamente. A profundidade das observacoes é a
média da batimetria na regiao do campo de petréleo, totalizando 3078 pontos, com
espacamento de 250 m entre os pontos de medida em ambas as diregoes. As Figu-
ras e mostram uma perspectiva 3D do modelo, com os valores de densidade

e pressao de poros do reservatorio em 2002, respectivamente.
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Figura 7.1: Visao 3D do modelo realista, mostrando a batimetria (superficie supe-
rior) e a distribuigao da densidade em 2002 (volume inferior). Valores em g/cm3.
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Figura 7.2: Visao 3D da distribuicao da pressao de poros em 2002 para o modelo
realista. Valores em MPa.
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A distribuicao de densidades ao longo dos anos tem valores entre 2,08 e 2,64
g/cm3 e a distribuicao da pressao de poros varia entre 33,2 e 34,2 MPa. O background
do modelo tem densidade de 2,64 g/cm? e pressao de poros de 0 MPa, representando

uma rocha densa e sem porosidade. As velocidades sismicas foram utilizadas para

se calcular a razao de Poisson através da seguinte relagao (SHERIFE, [2002)):

V2 —2V2
p—— 5]

N (7.1)
202 = V2)

onde v; é valor da razao de Poisson no j-ésimo ponto. Os valores para v; ficaram
entre 0,3237 e 0,3723. Como exemplo destas distribuigoes, a Figura [7.3 mostra a

distribuicao da razao de Poisson em 2002.
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Figura 7.3: Visao 3D da distribui¢do da razao de Poisson (Equagao em 2002
para o modelo realista.

Como a metodologia utilizada para calculo do deslocamento do fundo oceanico
necessita de valores constantes para as propriedades fisicas, foram escolhidos 3 va-
lores de razao de Poisson: 0,33, 0,35 e 0,37. Estes valores estao dentro do intervalo
de valores calculados pela Equagao [7.1] Cada um destes valores gera um cenério
diferente. O valor do moédulo de Young foi definido como 5 GPa, equivalente a ro-
chas areniticas. A seguir sao mostradas duas abordagens utilizando este modelo e
os dados de entrada: uma em que ocorre somente a producao de 6leo; e outra em

que ocorre a movimentacao do leito marinho conjuntamente com a producao.
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7.2 Cenario sem movimentacao do leito oceanico

Como nao héa o deslocamento do leito oceanico, somente as mudancas de densidade
dentro do reservatorio geram anomalias gravitacionais. Portanto, o tinico conjunto
de dados usados para esta modelagem ¢é das variagoes de densidade ao longo dos
anos (Figura . Destas variagoes, é possivel notar um aumento na regiao centro-
nordeste do modelo (setas vermelhas), o que provavelmente indica onde a produgao
estd ocorrendo. A agua da formagao, mais densa que o 6leo, deve estar substituindo

os espacos nos poros da rocha, como simulado na secao (6.2

Diferencas na Densidade
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glem?

2700

Depth (m}

Easting (™) Easting (M
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Depth (m)
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Figura 7.4: Diferencas na distribuicao de densidades ao longo dos anos no modelo
realista (Figura [7.1)). O aumento de densidade na regidao centro-nordeste (setas
vermelhas) provavelmente indica onde a produgao de 6leo esta ocorrendo.

As anomalias gravimétricas devido a distribuicao de densidades ao longo dos
anos foram produzidas por um arranjo de N, = 1861625 prismas, simulando o
reservatorio deste modelo (volume inferior na Figura [7.1). Elas foram calculadas
através da Equagao em 3078 pontos de medida no leito oceanico, espacados
regularmente 250 m entre si. A Figura mostra a anomalia gravimétrica para
cada ano. Como o reservatério é menos denso que as suas bordas, as anomalias
gravimétricas sao negativas em todos os anos, atingindo uma intensidade maxima
de mais de 1000 pGal (1 mGal). A regiao onde ocorre a maior anomalia coincide (em

planta) com a regiao da suposta produgao de dleo (setas vermelhas na Figura .
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Figura 7.5: Efeito gravitacional do modelo realista (Figura, sem movimentagao
do leito oceanico. Os anos mostrados sao: a) 2002; b) 2013; ¢) 2014; d) 2015; e)
2018. Os pontos de medida estao no leito oceanico, com espacamento regular de 250
m entre si.

Na Figura[7.5, ndao ha uma diferenca significativa visualmente ao longo dos anos,
pois ela é muito pequena. Esta diferenca fica evidente quando calculamos a anomalia
gravimétrica 4D, tomando como base o ano de 2002. As anomalias gravimétricas
4D podem ser vistas na Figura onde a sua intensidade ultrapassa o limite de
detectabilidade de 3 pGal (linha vermelha pontilhada) em 2014 e atinge seu maximo
de aproximadamente 7 puGal em 2018. Portanto, para este cendrio, foi possivel
detectar o efeito gravimétrico causado pela producao de dleo a partir de 2014, ou

seja, 12 anos apos os dados de 2002.
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Figura 7.6: Anomalia gravimétrica 4D do modelo realista (Figura sem movi-
mentagao do leito oceanico, nos anos: a) 2013; b) 2014; ¢) 2015; d) 2018. O ano-base
foi 2002. A linha vermelha pontilhada representa o limite de detectabilidade de 3
nGal. Os pontos de medida estao no leito oceanico, com espacamento regular de
250 m entre si.

7.3 Cenario com movimentacao do leito marinho

A segunda abordagem foi feita levando-se em conta a movimentacao do leito mari-
nho, simulada através da Equacao[5.15] Para utilizar esta equagao, foram necessérios
os dados de pressao de poros e de razao de Poisson no reservatorio ao longo dos
anos. Vale ressaltar que foram escolhidos 3 valores para a razao de Poisson, que
gerarao cenarios distintos nas modelagens.

As diferencas ao longo dos anos da pressao de poros (Figura tém um padrao
mais complexo que as diferencas temporais de densidade (Figura [7.4]). Por isso elas
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foram divididas em duas partes: diferengas negativas (lado esquerdo da Figura
e diferengas positivas (lado direito da Figura ) Entre 2002 e 2013 a diferenca é
negativa em quase todo o reservatorio, sendo mais intensa na mesma regiao onde ha a
maior queda de densidade (seta vermelha no canto superior esquerdo da Figura.
De 2014 a 2018, a pressao de poros continua a diminuir na suposta regiao de producgao
(setas vermelhas no lado esquerdo da Figura , porém um aumento de pressao
aparece na regiao sudoeste do modelo (setas azuis no lado direito da Figura , 0
que pode estar relacionado com uma regiao de reinjecao de fluidos no reservatério.
Esta pratica visa evitar uma grande deplecao no reservatorio durante os anos de

producao.
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Figura 7.7: Diferenca de pressao de poros ao longo dos anos no modelo realista
(Figura . A diminui¢do pressdo na regiao centro nordeste do modelo (setas
vermelhas) pode estar relacionada com a produgao de éleo. O aumento de pressao
na regiao sudoeste do modelo a partir de 2014 (setas azuis) pode estar relacionada
com a reinjecao de fluidos no reservatorio.
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A movimentacao do leito oceanico modelada para 2013 para os trés valores esco-
lhidos de razao de Poisson pode ser vista na Figura Um aumento na razao de
Poisson de 0.02 gera uma queda de aproximadamente 5 % na amplitude do deslo-
camento do leito oceanico (subsidéncia ou soerguimento). E possivel notar que este
deslocamento calculado é bem pequeno, da ordem de milimetros. Mesmo quando se
utiliza o menor valor de razao de Poisson (v = 0.33) para todos os anos, a mudanca

da batimetria nao ultrapassa 5 mm de amplitude. Este resultado pode ser visto na

Figura
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Figura 7.8: Movimentacao do leito oceanico no modelo realista (Figura em 2013,
simulada através da Equacao para os trés valores de razao de Poisson. Valores
positivos representam subsidéncia do leito oceanico, enquanto valores negativos re-
presentam soerguimento do mesmo. O ano-base é 2002. Os pontos de calculo estao
no leito oceanico, com espagamento regular de 250 m entre si.

Ainda através das Figuras e[7.9] é possivel notar que o valor maximo de sub-
sidéncia ocorre na regiao de aumento de densidade (setas vermelhas na Figura
e diminui¢do de pressao (setas vermelhas no lado esquerdo da Figura . Entre
2013 e 2015, a subsidéncia aumenta na regiao centro-nordeste do modelo, enquanto
a mesma diminui na regiao sudoeste. No entanto, entre 2015 e 2018 a subsidéncia
diminui em ambas as regioes citadas. Como era de se esperar, estes resultados estao

totalmente atrelados a dinamica da pressao de poros no reservatério ao longo dos
anos Figura [7.7]
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Figura 7.9: Movimentagao do leito oceanico no modelo realista (Figura para
2013, 2014, 2015 e 2018, simulada através da Equacao [5.15, com v = 0.33. Valores
positivos representam subsidéncia do leito oceanico, enquanto valores negativos re-
presentam soerguimento do mesmo. O ano-base é 2002. Os pontos de cédlculo estao
no leito oceanico, com espacamento regular de 250 m entre si.

Depois de definida a nova batimetria, foi possivel calcular os efeitos gravimétricos
devido a esta mudanca, que é a soma do efeito gravimétrico da substituicao de ma-
terial no leito oceanico e a correcao de ar-livre (Equagao . Como 2002 é o ano-
base, nao hé efeito do deslocamento do leito oceanico nele. O efeito gravimétrico
dessa mudanga em 2013 pode ser visto na Figura [7.10] com v = 0.33. Os forma-
tos das anomalias gravimétricos da substitui¢do de material (Figura ) e da
corregao ar-livre (Figura [7.10b) tém alta correlacdo com a geometria da mudanga
no leito oceanico (Figura . No entanto, o efeito da substituicao de material
tem amplitude uma ordem de grandeza menor que a correcao ar-livre, tal qual nos
exemplos das das Figuras e[6.21] Nenhum dos dois efeitos atinge o limite de
detectabilidade de 3 puGal, porém o efeito da corregao ar-livre e, consequentemente,
o efeito total, estao na ordem de grandeza deste limite. O mesmo procedimento
foi feito para os anos de 2014, 2015 e 2018, porém sao muito similares aos efeitos

gravimétricos de 2013, por isso nao sao mostrados.
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Efeitos no leito oceanico em 2013 (v=10.33)
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Figura 7.10: Efeitos gravimétricos do modelo realista com mudanca do leito oceanico
para o ano de 2013: a) substituigao de rocha por dgua na regiao do leito oceanico; b)
correcao ar-livre; c) efeito total, que é a soma dos dois efeitos anteriores. Os pontos
de medida estao no leito oceanico, com espacamento regular de 250 m entre si. O
valor da razao de Poisson é 0.33. A batimetria original é mostrada na Figura [7.1],

depois foi transformada de acordo com a Equagao (Figura [7.§).

Como a posigdo dos pontos de medida mudaram (movimentagdo do leito
oceanico), é preciso calcular o novo efeito gravimétrico do reservatério. Este efeito
e o efeito da movimentacao do leito oceanico, em 2013 e com v = 0.33, podem
ser vistos na Figura juntamente com o efeito total, que é a soma dos dois
anteriores. O efeito gravitacional do reservatério (Figura [7.11p) domina o efeito
total (Figura ), porque ele é trés ordens de grandeza superior ao efeito da
movimentag¢ao do leito oceanico (Figura [7.11p). O mesmo é vélido para os outros
cenarios, nos diferentes anos e valores de razao de Poisson. Estes resultados sao
comparéveis com os os exemplos sintéticos das Figuras e [6.22] porém no caso
do modelo realista o efeito gravimétrico da movimentacao do leito oceanico tem mais

peso na composicao do efeito gravimétrico total.

Efeitos Gravimetricos em 2013 (v=0.33)
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Figura 7.11: Efeitos gravimétricos do modelo realista com mudanca do leito oceanico
para o ano de 2013: a) reservatério; b) movimentagao do leito oceanico; ¢) total, que
é a soma dos dois efeitos anteriores. Os pontos de medida estao no leito oceanico,
com espagamento regular de 250 m entre si. O valor da razao de Poisson é 0.33.
A batimetria original é mostrada na Figura [7.1] depois foi transformada de acordo

com a Equagao (Figura [7.§).
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Em posse dos efeitos gravimétricos em todos os anos de estudo, foi calculada a
anomalia 4D através da Equagao [5.24] porém sem os termos relacionados a maré
oceanica. As anomalias 4D sdo mostradas na Figura [7.12] para v = 0.33, onde é
possivel perceber que as anomalias 4D neste cenario sao bem similares as anoma-
lias do caso sem movimentacao do leito oceanico (Figura , porém a amplitude
maxima das anomalias subiu de 7 para 8 pGal. O mesmo ocorre para os cenarios
com os outros valores de razao de Poisson (0.35 e 0.37). Isso mostra que a movi-
mentagao de poucos milimetros no leito oceanico deve ser levada em conta, pois este

efeito estd proximo do limite de detectabilidade, como visto na Figura [7.11
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Figura 7.12: Anomalia gravimétrica 4D do modelo realista, com movimentagao do
leito oceanico, nos anos de: a) 2013, b) 2014, ¢) 2015 e d) 2018. A linha vermelha
pontilhada representa o limite de detectabilidade de 3 pGal. Os pontos de medida
estao no leito oceanico, com espacamento regular de 250 m entre si. O valor da
razao de Poisson é 0.33. O ano-base foi 2002.
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7.4 Gerando cenarios com anomalias gra-

vimétricas detectaveis

Uma vez que os modelos mostrados até agora nao apresentam anomalias gra-
vimétricas 4D detectédveis relacionadas ao fenémeno da subsidéncia/soerguimento
do leito oceanico, dois parametros do modelo foram modificados, com o objetivo de
atingir os 3 puGal de amplitude: pressao de poros e profundidade do reservatorio.
Usando os cendrios 2013-2002, com v = 0.33, quando a diferenca de pressao de poros
de poros ¢é o dobro acima do original (Figura, obtém-se anomalias gravimétricas
relativas ao movimento do leito oceanico acima do limite de detectabilidade. Este
cenario pode ser visto na Figura [7.13h, onde a diferenca de pressao de poros entre
2002 e 2013 foi multiplicada por 2. Em relacao a profundidade do reservatorio,
quando o topo do mesmo estd 1000 m mais raso que o original (Figura , ha
anomalias acima do limite de detectabilidade, como mostrado na Figura [7.13p. Isto

significa que o reservatorio estaria a menos de 400 m do nivel do mar.

Efeitos no Leito Oceanico em 2013 (v=0.33)

a) 14000 App 2 Vezes Maior b) 140Fé(()aservatorlo 1000 m Mais Raso a5
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Figura 7.13: Efeitos gravimétricos do modelo realista com mudanca do leito oceanico
para o ano de 2013 quando: a) a diferenca na pressao de poros é multiplicada por
2 em relagao ao cendrio original (Figura ; b) o topo do reservatério esta 1000 m
mais raso que o cendrio original (Figura . A linha branca pontilhada representa
o limite de detectabilidade de 3 uGal. Os pontos de medida estao no leito oceanico,
com espacamento regular de 250 m entre si. O valor da razao de Poisson é 0.33. O
ano-base foi 2002.
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Capitulo 8
Conclusoes

Os estudos realizados nesta dissertagao mostram a sensibilidade de alguns
parametros envolvidos na aquisicao gravimétrica 4D de fundo oceanico, com o obje-
tivo de se monitorar a producao em um reservatério de petroleo em aguas profundas
e ultraprofundas e a movimentacao do leito oceanico. Com relagao aos efeitos gera-
dos por variacoes na lamina d’agua, foi escolhida uma funcao matemaética peridédica
no tempo e no espago para simular este fenomeno (Equagao[5.6)). O limite de detec-
tabilidade de 3 pGal foi atingido quando as variacoes na lamina d’agua tém uma am-
plitude de aproximadamente 7 cm, sendo que este valor nao é muito afetado quando
as estagoes de medigao sao colocadas em batimetria mais profunda (Figura [6.3).
Isso significa que variacoes na lamina d’agua maiores que 7 cm podem afetar os da-
dos adquiridos, e devem ser quantificadas de forma adequada para nao prejudicar a
identificacao dos outros efeitos, causados pela substituicao de fluidos no reservatério
e pela subsidéncia do leito oceanico. Na questao de amostragem temporal, foi per-
cebido que quando a variagao na lamina d’agua modelada pela Equacgao tem
1,5 m de amplitude e 12 horas de periodo, ela varia abaixo do limite de detectabili-
dade, mas na mesma ordem de grandeza, durante um periodo de 20 minutos. Este
é o tempo que costuma durar a medi¢ao em uma estacao gravimétrica (Figura .
Portanto, em uma aquisicao real, é prudente utilizar instrumentos que possam medir
variacoes na lamina d’agua da ordem de centimetros.

A andlise de sensibilidade do modelo do reservatério de petréleo (Figura
mostrou que mesmo a 7000 m de profundidade e com medicoes realizadas a 1800
m de profundidade, o reservatoério pode ser detectado com uma ordem de grandeza
acima do limite de detectabilidade (Figura . Quando o reservatorio é colocado
a 3000 m de profundidade e é simulada uma produgao do petréleo de acordo com
a Equacao 5.9 os efeitos 4D comecam a ser detectados quando a substituicao de
fluido estd entre 10 % e 20 % (Figura . Estes valores podem ser importantes
para se determinar o melhor intervalo entre as aquisi¢coes dentro de um projeto do
tipo 4D.
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Para o modelo da movimentagao do leito oceanico (Figura , uma mudanca
da densidade da ordem de 10 partes por milhdo (ppm) gera um efeito gravitacional
acima do limite de detectabilidade (Figura. Mesmo o efeito gravimétrico relaci-
onado ao deslocamento do leito oceanico estando abaixo do limite de detectabilidade
neste cenario, é preciso identificd-lo e quantifica-lo para que ele nao seja confundido
com os efeitos gravimétricos dos outros fendmenos. Em uma aquisicao real, como
ja mencionado, o efeito da subsidéncia é identificado e isolado através dos dados de
pressao obtidos no fundo oceanico conjuntamente com os dados gravimétricos. Com
relacao a andlise dos efeitos conjuntos (Figur, a substitui¢ao de 50 % do 6leo
por salmoura nos espagos porosos do reservatorio gerou uma anomalia gravimétrica
4D acima do limite de detectabilidade para praticamente toda a area do reservatério
(Figura [6.23)).

No modelo realista (Figura , foram utilizados dados de densidade, pressao
de poros e velocidades sismicas entre 2002 e 2018, vindos do simulador de fluxo
de um campo de petréleo em produgao em aguas profundas, na costa brasileira.
Diferencas positivas na densidade e negativas na pressao de poros na regiao centro-
nordeste do modelo (Figuras e indicam a ocorréncia de producao de 6leo
neste local. Por outro lado, o aumento da pressao de poros na regiao sudoeste do
modelo a partir de 2013 poderia ser explicada pelo inicio da utilizagao de técnicas de
reinjecao no reservatorio, como estratégia de monitoramento do mesmo. Como nao
houve uma reducgao na densidade na regiao sudeste do modelo durante este periodo,
pode-se supor que o fluido supostamente reinjetado no reservatério é a prépria agua
do mesmo, ou outro fluido com a mesma densidade. Uma alternativa seria um
influxo forte da dgua provinda de um aquifero tomando os poros das rochas que
antes estavam preenchidas com 6leo.

Os resultados para o modelo realista também mostraram anomalias gravimétricas
4D com amplitudes acima do limite de detectabilidade nos cenarios simulados: com
e sem movimentagao do leito oceanico (Figuras e , respectivamente), vali-
dando a utilizacado da técnica para esta situacao. Além disso, em ambos os casos,
a regiao com a maior amplitude da anomalia 4D coincide com a regiao da suposta
producao. O aumento de cerca de 14 % da amplitude méxima da anomalia 4D
entre os cenarios estudados, para o mesmo momento, mostra que, apesar do efeito
da movimentacao do leito oceanico estar abaixo do limite de detectabilidade, ele
nao pode ser negligenciado, uma vez que estd na ordem de grandeza do mesmo. De
acordo com a metodologia utilizada, para gerar anomalias gravimétricas detectaveis
devido ao deslocamento do leito oceanico, seria necessario que a diferenca de pressao
de poros fosse o dobro da original ou que o reservatorio estivesse 1000 m mais raso.
H& outras combinagoes nao testadas de parametros que poderiam gerar anomalias

gravimétricas detectaveis relacionadas a movimentacao do leito oceanico como, por
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exemplo, variacoes no modulo de Young, outras distribuicoes de densidade e pressao
de poros ou mudancas no volume e profundidade do reservatorio.

De uma forma geral, conclui-se que esta metodologia pode ser muito 1til no mo-
nitoramento de reservatérios e em garantir a seguranca das instalacoes nos campos
produtores de hidrocarbonetos na costa brasileira, inclusive em dguas profundas e
ultraprofundas. Tanto nos modelos geoldgicos mais simples como nos modelos com
geometrias mais realistas, as modelagens gravimétricas 4D foram tteis para se es-
tudar a viabilidade de aquisi¢oes gravimétricas 4D de fundo oceanico com robustez,
havendo ou nao movimentacao do leito oceanico. Futuramente, pretende-se validar
este trabalho com dados reais de uma aquisigao gravimétrica 4D de fundo oceanico,
com a finalidade de se criar uma metodologia de andlise deste dados, indo desde o

estudo de viabilidade da aquisi¢ao até a interpretacao dos dados.
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Apéndice A: calculo de
deslocamento aplicado a

movimentacao do leito oceanico

Na sec¢ao foi dito que a movimentacgao do leito oceanico era calculada usando
o conceito de "ntcleos de deformacao”’para um meio homogéneo eldstico e semi-
infinito, dada pela Equacao [5.15 Esta equagdo tem duas integrais tridimensionais
que, segundo a abordagem de V.C.F. Barbosa, V.C. Oliveira Jr e A.D. Arelaro
(comunicagao pessoal, 2020), podem ser resolvidas utilizando a similaridade das
expressoes analiticas para o campo gravitacional e suas derivadas encontradas em
NAGY et al| (2002, 2000). Para tal, é necessdrio discretizar volume da &rea de
estudo em um conjunto de prismas retangulares justapostos, onde os centros dos
prismas coincidam com a posicao dos nicleos de deformagao. A partir dai podemos
escrever o o termo da Equacao relacionado ao meio infinito (sistema 1) da

seguinte forma:

T2 Y25 225

W] G [ [ [ 2t -
Vi, 0z 1144

T1j Y15 215 (1>

z R

zIn(y + R) +yln(x + R) — ztan™" <ﬂ>

X1;1v1; 124

onde o indice i representa o i-ésimo ponto de medicao (z;, y;, 2;), o indice j representa
0 j-ésimo prisma retangular de volume Vy;, com limites x1;, Taj, Y15, Y25, 215 € 225,

rl;; ¢ a distancia entre o i-ésimo ponto de medicao e o j-ésimo prisma, R =

Vai+yr+ 22 e
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X1, = — @y
Xy; = x; — T
Y, =vi-v; @)
Yoj = Yi— v
Zy, = zi— 21
Zoj =z — 235

Seguindo o mesmo raciocinio, podemos escrever as derivacoes do segundo termo

da Equacao relacionados ao ”sistema imagem” (sistema 2) da seguinte forma:

T25 Y24 ZQj_QZ(,

(9\/2 / /
///\/QJ dv / / / 82 R22j dv

T1j Y15 21;—2 2% (3)

rIn(y + R) +yIn(xr + R) — ztan™* (%)
z

le Yl] le

T2 Y25 22— Xo:1Yo: 129
82V T J J J
/// ;dV’ // / dvi = ||| — T ,
Vi, 0z 020z RQZ] z R
@1 y1; 21 —2 % X112

onde os limites da integracao na direcao z sao dados por:

Zy;
Ly

J

=2z — 215 T 2 2
(2 1] cy (5)

= 2z; — 225 + 2 z;

Os limites de integracao na diregdo = e y permanecem os mesmos da Equagao [I]

Ze %(21 it Zgj) é a profundidade do centro do j-ésimo prisma.

i =

Substituindo os resultados das Equacoes a na Equagoes (juntamente com
as constantes) podemos, entao, definir o deslocamento vertical no ponto P devido
a todo o volume do meio. Seguindo a mesma, pode-se obter os deslocamentos para
as direcoes = e y e o campo de stress, que nao foram utilizados nos exemplos desta

dissertacao.
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Apeéendice B: metodologia para
obtencao de pressao de poros a

partir da densidade

A metodologia de |O’REILLY et al.|(2019) relaciona a pressao de poros (p,) com a

densidade bulk do sedimento (ps). A pressdo de poros é calculada como:

elea(2(t)=2a) _ pRs(2(t)—2a)
pp<Z(t)) = PagZz + (Z(t) - Za)(pm(z<t>) - pf)g e(Req+Rs)(2(t)—Za) ) (6)

onde p, é a densidade do fluido no poro, neste trabalho definida como a densidade
da dgua (pr = pa); g é a aceleracao da gravidade; z, é a espessura da lamina d’agua.

pm(2(t)) é um valor de densidade dado por:

1 — eReq(Z(t)—Za)
pm(z(t)> = Pmt — (pmt - pO) Req(Z(t) — Za) ) (7)

com p,,; sendo a densidade da matriz da rocha e py a densidade do sedimento no
fundo marinho. R., ¢ a taxa de decaimento da porosidade em um ambiente de
equilibrio hidrostético que, neste trabalho, serd constante (R, = 0,60.107% m™1).

R, ¢é a taxa de decaimento da porosidade do sedimento:

T's

Ry=—"—
Pmt — PO

, (8)
sendo que r, é a taxa de compactacao do sedimento, dada por:

—_ B t _
2(t) — 2 Pmt = Po

ps(z(t)) é a densidade bulk do sedimento na profundidade z, que neste trabalho

varia linearmente entre py € p,:, no intervalo entre o fundo do mar (z,) até 1 km

antes do fim do modelo (z,4,). Estas equagoes sao utilizadas no modelo sintético
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com apenas a movimentagao do leito oceanico agindo (se¢ao [6.3). Logo:

2(t) — 24
Zmaz — 2a — 1000

ps(2(t)) = po + (pme — po)
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