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Resumo 
Perdomo, Paul Richard Ramírez Perdomo; Fontoura, Sérgio. Estudo 
Integrado de Sísmica 4D, Geomecânica e Simulação de Reservatórios 
Aplicado a Processos de Recuperação Térmica SAGD. Rio de Janeiro, 
2009. 175p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica de Rio de Janeiro. 

As reservas de óleos pesados têm obtido grande importância devido à diminuição 

das reservas de óleos leves e ao aumento dos preços do petróleo. Porém, precisa-se de 

aumentar a viscosidades destes óleos pesados para que possam fluir até superfície. 

Para reduzir a viscosidade foi escolhada a técnica de recueração térmica SAGD (Steam 

Assisted Gravity Drainage) pelos seus altos valores de recobro. A redução da 

viscosidade é atingida pela transmisão de calor ao óleo pela injeção de vapor, porém 

uma parte deste calor é transmitida à rocha. Esta transmisão de calor junto com a 

produção de óleo geram uma varição no estado de tensões no reservatório o que por 

sua vez geram fenômenos geomecânicos. Os simuladores convencionais avaliam de 

uma forma muito simplificada estes fenômenos geomecânicos, o que faz necessários 

uma abordagem mais apropriada que acople o escoamento dos hidrocarbonetos e a 

transmissão de calor com a deformação da rocha. As mudanças no reservatório, 

especialmente a variação da saturação, afetam as propriedades sísmicas da rocha, as 

quais podem ser monitoradas para acompanhar o avanço da frente de vapor. A 

simulação fluxo-térmica-composicional-geomecânica é integrada à sísmica de 

monitoramento 4D da injeção de vapor (a través da física de rochas). Existe uma grande 

base de dados, integrada por propriedades dos fluidos do reservatório (PVT) (usado no 

arquivo de entrada de simulação de fluxo) e uma campanha de mecânica das rochas. 

Foram simulados vários cenários geomecânicos considerando a plasticidade e variação 

da permeabilidade. Foram avaliadas várias repostas geomecânicas e de propriedades de 

fluidos no pico de pressão e final do processo SAGD. A resposta geomecânica pode ser 

observada, porém foi minimizada devido à baixa pressão de injeção, sendo o mecanismo 

de transmissão de calor um fator importante na produção de óleo (pela redução da 

viscosidade) e a separação vertical entre poços. Foi também significativa a contribuição 

da plasticidade no aumento da produção de hidrocarbonetos. A impedância acústica foi 

calculada usando a Equação de substituição de fluidos de Gassmann. Os sismogramas 

sintéticos de incidência normal (para monitorar o avanço da frente o câmara de vapor) 

mostraram a área afetada pela injeção de vapor, porém com pouca variação devida 

principalmente à rigidez da rocha. 

Palavras chaves 
Simulação de reservatórios, recuperação térmica de óleo, drenagem gravitacional 

assistida por vapor (SAGD), geomecânica, física de rochas, substituição de fluidos pela 

Equação de Gassmann, modelagem sísmica. 
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Abstract 
Perdomo, Paul Richard Ramírez; Fontoura, Sérgio (Advisor). 4D Seismic,  
Geomechanics and Reservoir Simulation Integrated Study Applied to 
SAGD Thermal Recovery. Rio de Janeiro, 2009. 175p. DSc. Thesis – 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica de Rio 
de Janeiro. 

The heavy oil reserves have gained importance due to the decreasing of the 

present light oil reserves. Although it is necessary to reduce the oil viscosity and makes it 

flows to surface. For its high recovery factor the SAGD (Steam Assited Gravity Drainage) 

thermal process was selected. The viscosity reduction is achieved by heat transfer from 

steam to oil, but some some part of this heat goes to rock frame. This heat transfer 

together with oil production change the initial in-situ stress field what creates 

geomechanical effects. The conventional flux simulators have a very simplified approach 

of geomechanical effects, so it is necessary to consider a more suitable approach that 

considers the coupling between oil flux and heat transfer with rock deformation. The 

changes within the reservoir, specially the saturation change, affect the seismical rock 

properties which can be used to monitor the steam chamber growth. The flux-thermal-

geomechanics is integrated to steam chamber monitoring 4D seismic (through the rock 

physics). There is a great data base, integrated by reservoir fluid properties (PVT) (used 

in reservoir simulation dataset) and a rock mechanics campaign. Several scenaries were 

simulated considering the plasticity and permeability variation. Several geomechanical 

responses and flux properties at peak pressure and end of SAGD process were 

evaluated. The geomechanical response can be observed, but was minimized due to low 

steam injection pressure, being the heat transfer an important in oil production (for the 

viscosity reduction) and the vertical well separation, too. The plasticity has a significant 

contribution in the increment of oil production. Acoustic impedance was calculated by 

using Gassmann fluid substitution approach. 2D Synthetic seismograms, normal 

incidence (to monitor the steam camera front advance), showed the area affected by 

steam injection, but with little variation due principally to rock stiffness. 

 

Key words 
Reservoir simulation, thermal oil recovery, steam assisted gravity drainage 

(SAGD), geomechanics, rock physics, Gassmann’s fluid substitution, seismic modeling 
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