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Abstract

An implementation of a recently proposed technique
using seismic attribute for the inference of fluid mobility
was tested in two brazilian reservoirs. Results have
shown good agreement with predictions based on well log
information. Here we also present a discussion of this
tests based on reservoir characteristics.

Introducéo

A industria do petroleo busca com intensidade obter
informacgdes sobre a mobilidade de fluidos nos espagos
porosos das rochas nas bacias sedimentares. Este tipo
de informagdo amplia a capacidade de interpretacao
exploratdria e de reservatorio, identificando regifes onde
a produtividade pode ser maior, indentificar camadas
carreadoras e camadas portadoras de 6leo e gas.

Como a sismica é uma ferramenta importante no estudo
de rochas portadoras de hidrocarbonetos, torna-se
importante relacionar a propagacédo das ondas sismicas
com o movimento de fluidos no espacgo poroso.

Biot em uma série de artigos classicos nas décadas de
40 a 60 propds um modelo fenomenolégico que combina
conservagcao de massa de fluidos com a lei de Darcy
para fluxo laminar e as equagdes de movimento e a Lei
de Hooke para deformacéo elastica. (Biot, 1956a), sendo
um dos precursores da poroelasticidade.

A poroelasticidade é uma teoria do continuo que consiste
em uma analise de um meio poroso composto de uma
matriz elastica contendo poros interconectados com
fluidos. Em termos fisicos, esta teoria postula que
quando um material poroso é sujeito a uma tenséo, a
deformagdo da matriz leva a uma mudanca volumétrica
no espacgo poroso. Como 0s poros sdo preenchido por
fluidos, o fluido atua tanto com um elemento rigido, mas
flui no espaco poroso (difusdo) entre regides alta para
baixa presséao.

Ha um acoplamento entre a tensdo da matriz sélida e a
pressao do fluido. A magnitude do acoplamento sélido-
fluido depende da compressibilidade do esqueleto da
rocha, compressibilidade dos poros, compressibilidade
dos graos, compressibilidade do fluido e da porosidade.

Estudos recentes de mostram claramente que os modos
de baixa freqiéncia do campo de onda sismica séo
bastante informativos durante estudos de um meio
saturado de fluido. Medidas de campo e de laboratérios
indicam  refletividades anormalmente altas em
reservatorios saturados de fluidos em intervalos de baixa
freqiéncia. E também observado que a refletividade do
sinal é dependente da freqiiéncia e fortemente
influenciada pelas propriedades do reservatério. (Silin et
al., 2004, Goloshubin, 2006).

Metodogia

Silin et al. (2004) obteve uma representacdo assintotica
dos coeficientes de reflexdo para um meio poroso
saturado de fluido no dominio da baixa frequéncia.
Considerando a reflexdo de uma onda com freqiiéncia
angular ¢ a partir de uma interface plana entre um meio
elastico seco e saturado de fluido, entdo a expressao
assintética do coeficiente de reflexdo tem a seguinte
férmula:
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Aonde e sdo funcdes adimensionais de
R, R,
propriedades mecénicas das rochas e dos fluidos, @ €é a

frequéncia, pfé a densidade do fluido, k¥ € a

permeabilidade intrinseca e 7 € a viscosidade do fluido.
Em @x/np=0 0 valor absoluto dos coeficientes de
reflexdo chegam no seu maximo de baixa freqiiéncia.

A viscosidade é a resisténcia interna do fluido para fluir e
pode ser entendida como a medida da fric¢éo do fluido. A
permeabilidade é a medida da magnitude do fluxo de
fluidos por unidade de gradiente hidraulico. Depende de
maneira complexa das propriedades do espago poroso. A
razdo p,~ € a mobilidade dos fluidos no meio poroso,
7
também chamada de condutividade hidraulica.

Goloshubin (2006) definiu um atributo sismico que é
proporcional a primeira derivada em relacédo a freqiiéncia
da amplitude de reflexdo em um frequéncia fixa. A
freqiiéncia considerada estd ligada a espessura do
reservatério. Em um artigo recente, Goloshubin (2008)
relaciona o efeito de ganho de amplitude como um
fendbmeno de interferéncia entre as ondas P rapidas que
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se refletem diretamente no topo do reservatorio e aquelas
geradas pela transformacdo das ondas P lentas, que
viajaram dentro do reservatorio, em ondas P rapidas
durante a transmisséo para o meio acima do reservatério.

Este efeito é conhecido na literatura como skin depth
effect.

Levando em consideragdo a equacgdo 1, isto implica na
seguinte relagao:

2
Fm= C(G—Rj w="21 (2)
ow n

Este atributo sismico (fator de mobilidade) é proporcional
a mobilidade dos fluidos em um reservatério e C € um
constante de calibracdo. A mobilidade dos fluidos
determinam a distribuicdo de pressdo de poros quando
uma rocha saturada se deforma durante a passagem de
uma onda.

As propriedades sismicas sao influenciadas ndo somente
pelo tipo de poro mas também pela sua habilidade de se
mover pela rocha. Como este tipo de atributo consiste em
um calculo da derivada do coeficiente de reflexdo em
relacdo a frequéncia, necessita-se, portanto, obter o
espectro de frequéncia do traco sismico, que é feito
utilizando a Transformada S (Stockwell et al. (1996)).

O fluxo de computagéo do fator de mobilidade consiste
no uso de duas fungbes da Tecnologia Geofisica: a
Transformada S e o Fator de Mobilidade ambas
presentes no pacote Websintesi.

No computo da Transformada S, que é aplicada traco a
trago, deve-se limitar uma regido de interesse tanto no
espaco como no tempo. Dentro dos parédmetros da
funcdo escolhe-se a freqiiéncia minima e maxima em Hz
de saida, o intervalo de amostragem na frequiéncia, a
largura das janelas gaussianas.

O Fator de Mobilidade é calculado a partir do espectro de
amplitude da decomposi¢ao tempo-freqiiéncia de se¢des
sismicas, sendo possivel estimar a derivada parcial na
expressao (1) e efetuar o célculo do Fator de Mobilidade.

O valor da freqiiéncia minima e maxima onde o célculo é
feito é escolhido dentro de um intervalo fornecido a priori
pelo usuério de modo que o fator de mobilidade calculado
seja maximo. Freqliéncias de estudo ao redor de 10 Hz
sdo as utilizadas por Goloshubin. Intervalo de célculo da
derivada (a derivada é estimada pela inclinacdo do
espectro no intervalo de freqliéncia fornecido) figura 1.
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Figura 1: Descrigao do célculo do Fator de Mobilidade. A
derivada é estimada pela declividade (linha forte) do
espectro dentro de um intervalo de varredura em torno de
uma freqiiéncia central que varia de Fmin a Fmax.

Exemplos

O primeiro teste foi feito no campo de gas e dleo
condensado em arenitos turbiditicos do santoniano-
campaniano do Campo de Urugua na Bacia de Santos,
pertencendo & uma sequéncia de arenitos e folhelhos de
agua profunda intercalados com vulcanicas. Este arenitos
tem baixa permeabilidade intrinseca e a mobilidade de
fluidos ocorre devido a baixa viscosidade do gas que esta
nos poros das rochas.

Figura 2: Tragos sismicos e seus respectivo espectros de
frequéncia na linha do campo de gas de Uruguéa (Bacia
de Santos). Nota-se a queda da freqiiéncia dominante
com o tempo de transito devido ao efeito de atenuagao.
Na regido do reservatorio a freqiiéncia dominante cai.

A figura 2 mostra o espectro de frequéncia de cada traco
obtido pela transformada S. Existe uma mudanca no
espectro de amplitude para cada reflexdo, em termos da
frequéncia dominante e da forma da distribuicdo. O
reservatdrio de gas esta marcado na figura 2. A figura 3
mostra o espectro de freqiiéncia de uma refletividade no
topo do reservatdrio de géas (verde) e fora do reservatério
(azul). Nota-se a maior inclinagdo da curva (maior
derivada) de 4 a 10 hertz (baixas frequéncias) do
espectro correspondente a reflexdo do topo do
reservatorio.
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Figura 3: Espectros de frequéncia das reflexdes no topo
do reservatorio de gas (verde) e e numa reflexdo (azul)
logo abaixo da camada portadora de hidrocarboneto.

A figura 4 mostra a esquerda a sec¢do do atributo Fator
de Mobilidade e a direita estd a seccao sismica normal.
Observando os resultados, nota-se a pequena propor¢ao
de rochas com mobilidade de fluidos. Nesta figura, o
poco RJS-587 estd marcado como uma linha preta e as
cores azul, amarela e laranja, que representam valores
de mobilidade alta e estdo na posicdo do reservatério
arenoso com gas (4,1 a 4,3 s twt).

Figura 4: Secdes sismicas da linha 4200 que passa pelo
poco descobridor do campo de Urugua (Bacia de Santos)
RJS-587 (linha preta). A se¢do da esquerda corresponde
ao atributo Fator de Mobilidade e a da direita & sismica
convencional.

O segundo teste foi feito na Bacia da Foz do Amazonas,
na linha do poco BP-1. Consistindo de uma seqiiéncia
sedimentar plio-pleistocénica caracterizada por
intercalacdo de folhelhos e folhelhos siltosos com alguns
arenitos finos, sendo estes dUltimos originados de
sistemas de canais. Sdo arenitos de alta qualidade, com
permeabilidade medida bastante altas (em torno de 1
Darcy). Neste pogo, 0S cOrpos arenosos apresentam
indicios, porém com baixa saturagdo em gas e 6leo. Na
figura 5, a secg¢édo do atributo Fator de Mobilidade mostra
bem estes canais arenosos com alta mobilidade de
fluidos em relacao aos folhelhos circundantes.

Figura 5: Secdes sismicas da linha 16822 que passa pelo
poco BP-1 (linha vermelha) do bloco exploratério BFZ-2,
na Bacia da Foz do Amazonas. A se¢do da esquerda
corresponde ao atributo Fator de Mobilidade e a da
direita a sismica convencional.

Conclusées

Os dois experimentos feitos com a obtenc¢do do atributo
sismico Fator de Mobilidade mostram com sucesso a
correspondéncia entre a mobilidade de fluidos calculada
e a medida em amostra de poco. Estes resultados
indicam um caminho para obter informacbes mais
confiaveis de permeabilidade das rochas e de
viscosidade das fluidos no espaco poroso.
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