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Abstract

Data integration is an important step on reservoir
management. The primary hard data must be integrated
to seismic derived soft data in order to build realistic 3D
(or even 2D) reservoir models. The well data conditioning
is of utmost importance in this workflow but some
invasion effects on density and sonic velocity are not
taken into account in the common practice. This work
aims to deal with the impact on density and sonic
measurements at the reservoir level and the important
constraints this represents on integration with seismic
data. Using well data from Albacora Field, we can show
differences in density estimation .

Introducéo

A integracdo de dados geofisicos de pogo com
informacdes obtidas em outras aquisicdes geofisicas de
menor resolucao vertical € uma parte muito importante no
gerenciamento de reservatorios. Além das questdes
relativas a mudanga na escala e dimensdes de suporte, 0
condicionamento e corre¢do dos dados obtidos é o passo
inicial fundamental, pois determina primariamente a
qualidade da informacgéo “hard” que se espera injetar na
escala e &mbito da informagéo “soft”.

Rotineiramente, o dado *“hard” (dados diretos de
testemunho e de perfilagem de pocgo) sofre apenas
corregdes convencionais mas que nao levam em conta
os efeitos da invasdo e substituicdo de fluidos sobre a
densidade e o tempo sbnico ao nivel do reservatério. O
impacto destes efeitos no célculo das refletividades e na
geracdo de sismogramas sintéticos é consideravel, e
afeta decisivamente todo o fluxograma de trabalho de
integracdo com os dados “soft” (principalmente, dados
sismicos) subsequente.

Desenvolver modelos de fisica de rocha tem grande
importadncia para entendimento das propriedades das
rochas em geral. Isto porque com modelos baseados em
profundidade é possivel prever propriedades das rochas
em prospectos sem pogos perfurados.

Metodologia

Neste trabalho, foram utilizados dados de pog¢o no
Campo de Albacora (Bacia de Campos, RJ, Brasil) nos
trechos selantes Ubatuba | e Il com reservatorios
areniticos saturados em gas na secdo Carapebus
Miocénica e 6leo e em agua na secdo Carapebus
6ligomiocénica. Densidade e s6nico foram corrigidos nos
intervalos porosos para a substituicdo de Oleo por
salmoura do filtrado, considerando-se a densidade e
velocidade de matriz arenitica fixas e as variagdes
introduzidas pelos diferentes tipos de fluidos no espacgo
poroso.

Foram identificados os intervalos de rocha-reservatdrio
e ndo-reservatério pela andlise convencional de perfis e
pela aplicacdo do célculo de volume de argila. A
substituicdo de fluidos esta baseada na equacao de Biot-
Gassmann (Gassmann, 1951; Mavko et al., 1998); as
propriedades acusticas dos fluidos (6leo e filtrado) foram
obtidas através das relagbes propostas  por
Batzle & Wang (1992).

Para gerar a substituicdo de fluidos assim como 0 AVO
foi necessario geracdo da onda-S através da relacao
empirica de Greenberg e Castagna (1992) onde se
estima Vs apartir de Vp e do volume de minerais
existentes na rocha.

O impacto das corregdes de perfis de densidade e
sbnico foi analisado através da modelagem sintética de
AVO. A andlise AVO é normalmente aplicada como uma
forma deterministica para representar litologias e fluidos
a partir dos dados sismicos (e.g., Smith & Gidlow, 987;
Rutherford & Williams, 1989; Hilterman, 1990;
Castagna & Smith, 1994; e Castagna et al., 1996). O
coeficiente de reflexdo como fungdo do angulo refletido é
descrito pela equagdo de Zoeppritz (1919) in Aki &
Richards (1980) (equagéo 1). Para analise da reflexdo da
onda P uma aproximacdo bem conhecida é dada por
Aki & Richards (1980), assumindo o fraco contato entre
camadas.

Modelos fisicos para os intervalos selantes e
reservatdrio também foram gerados.

AV,
R(al)zl(l—4p2vj)Ai+ 12 2V | 4prv2AYs
2 p 2c0s°0 V, V,
(1)
onde:
_Sing, 0=(6,+6,)/2~0
v,
Ap=p,—p p=(p+p)l2
AV, =V, -V, AV, =V, +V,))/2
AVs :Vsz 7V51 AVs = (Vsz +\/5,1)/2
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Nas relacdes acima p é o parametro de raio, 8; é o
angulo de incidéncia e 8, € o angulo de refracdo; Vp1 e
Vp2 sédo velocidades da onda P nos meios de incidéncia
e refracdo, sendo que o mesmo procedimento foi
aplicado em relagao as velocidades de ondas cisalhantes
Vs: e Vs, p1 e p2 sdo as densidades dos meios de
incidéncia e refracao.

Resultados

Foram determinados dois intervalos-reservatorios por
andlise convencional de perfis. O primeiro intervalo
(Reservatério 1), de idade Oligo-Mioceno, com 13,5m
(2624,5-2611 m) esta saturado em 6leo e ndo apresenta
contato 6leo-agua. Acima deste intervalo foram
observados folhelhos e margas com intercalagdes de
arenito com espessuras variando entre um e dois metros,
que foram desconsiderados neste trabalho. O segundo
intervalo (Reservatério 2), também de idade Oligo-
Mioceno, apresenta um intervalo de rocha reservatério
com 89,5 m (2735-2645,5 m), com o contato 6leo-agua a
2663 m.
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Figura 1: Perfil de Raio Gama e velocidade compressional para
0s pocos 1 RJS-0342 e 1RJS-0355. As zonas de interesse
iniciam com o marcador MB Carapebus Oligoceno.

Para melhor discriminar os intervalos de rocha
reservatdrio e ndo-reservatdrio foi calculado o volume de
argila de forma convencional. Para intervalos
reservatdrios foi utilizado um cut-off de 20% de argila
com o objetivo de excluir os efeitos que a argila pode
causar nas constantes elasticas do arenito, mantendo-se
entdo somente o arenito limpo (Figura 1).

O efeito da invasédo sobre os perfis de densidade e
sbnico no intervalo saturado com o6leo foi realizado
aplicando-se as equacgdes de substituicdo de fluidos de
Biot-Gassmann (Gassmann, 1951; Mavko et al., 1998)
assumindo um modelo de saturacdo normal.

Previamente, foram obtidas as propriedades acusticas
do dleo e do filtrado utilizando-se as relagfes de Batzle e
Wang (Batzle and Wang, 1992). Como parametros de
entrada para os calculos foram utilizados os dados de

pressdo, temperatura e grau APl do 6leo listados na
Tabela 1.

Parédmetro Res. Res.
1 2
Pressé@o (MPa) 26,3 28,6
Temperatura 67,2 68,3
(°C)
API 24,8 22,4

Tabela 1 — Parametros para célculo de propriedades acusticas

Os parametros acusticos dos fluidos gerados estédo
listados na Tabela 2.

Parametros Fluido 1 Fluido 2
Densidade Filtrado 1,023 1,023
(g/em?)
Densidade Oleo 0,883 0,894
(g/em?)
Velocidade Filtrado 1644 1649
(m/s)
Velocidade Oleo 1420 1445
(m/s)
Compressibilidade | 2 765x10° | 2,782 x10°
Lama (MPa)
Compressibilidade | 1777x10° | 1,867 x10°
Oleo (MPa)

Tabela 2: Parametros acusticos dos fluidos.

A porosidade foi calculada convencionalmente através da
férmula:

4 265-p)
(265 py)

onde a densidade da matriz € assumida como 2,65

g/cm3 (i.e., quartzo), o, € a densidade medida e oy € a
densidade do fluido no espaco poroso; para o caso leva-
se em consideragdo que os poros estdo saturados com o
fitrado da lama de perfuragdo. A densidade e a
velocidade do 6leo e do filtrado estdo representados na
Tabela 2.

As correcdes aplicadas sobre os perfis, considerando-se
0 deslocamento do dleo pelo filtrado no reservatério,
demonstram importantes diferencas que impactam a real
resposta elastica destas rochas. Na Figura 2, observa-se
0 deslocamento para esquerda na distribuicdo dos
parametros corrigidos (em verde) em relacdo aos
originais (em azul), com médias cerca de 2% e 4%
menores respectivamente para densidade e velocidade
sbnica e desvios-padrao diferentes. Este resultado
representa um decréscimo médio da ordem de 6% na
impedancia acustica calculada com os parametros
corrigidos em comparagdo com as medidas originais.
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Figura 2 — Histogramas e ajustes gaussianos da densidade e
velocidade sbnica, originais e corrigidas.

A Figura 3 mostra o padrdo de velocidade nas zonas de
interesse, onde a velocidade de onda é plotado em
funcdo da porosidade. Na mesma figura foram plotadas
os limites de Hashin-Shtrikman, Constant-Cement e
Friable Sand. Hashin-Shtrikman evidencia os folhelhos
como sendo menos rigidos e as areias como mais
rigidas. O sdlido é assumido como quartzo puro; a
porosidade inicial do pacote de areia como 40%. A
interpretacdo das curvas de Constant-Cement e Friable
Sand na Figura 3 mostram que ambos os po¢o 1RJS-
0342 e 3RJS-0355 indicam a auséncia de cimentacéo de
contato, com a porosidade se reduzindo devido ao efeito
da selecdo granulométrica bimodal com areias em fracao
fina ocupando o espaco entre grdos maiores, obliterando
0s poros e gerando variagdes na porosidade.
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Figura 3: Velocidade da onda compressional plotado em fungéo
da porosidade, com curvas modelos. Porosidade foi calculada a
partir do perfil de densidade.

As figuras 4 e 5 mostram a diferenca as diferentes
litofacies plotadas, tais como velocidade da onda
compressional versus raio gama (esquerda) e densidade
versus raio gama (direita). Os graficos permitem a boa
distincdo entre as areias e os folhelhos, contudo existem
ambiguidades quanto as variagbes de fluido existentes
nas areias. As argilas apresentam uma velocidade de
aproximadamente 3000 m/s e apresenta-se uma por¢ao
de areia argilosa com a velocidade média de
aproximadamente 2000 m/s. Tal velocidade é justificada

26 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
Vp Corrigida (m/s)

pela presenca de gas nos poros desse intervalo de idade
miocenica.

A figura 6 mostra que a impedancia acustica (produto
entre Vp e densidade) ndo apresenta ambigiidade para
os intervalos estudados.

A figura 7 mostra a razdo de Poisson plotada em fungéo
do raio gama. Observa-se que h& boa distincdo entre
areias e folhelhos no intervalo e, também, que a razéo de
Poisson aumenta com a argilosidade. Altas raz6es de
Poisson em argilas e areias argilosas sdo esperados,
uma vez que a resisténcia ao cisalhamento em folhelhos
tende a ser relativamente baixa em compara¢cdo com
areias, devido as formas das particulas de argila.
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Figura 4: Velocidade da onda compressional plotada em fungéo
dos raios gama. Observe como os campos estdo bem definidos.
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Figura 5: Densidade plotada em funcéo dos raios gama.
Observe como os campos estdo bem definidos.
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Figura 6: Impedancia Acustica plotada em funcéo dos raios
gama. Observe como os campos estdo bem definidos.
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Observa a boa distingdo entre areias e folhelhos e o elevagao da
razdo de Poisson com o aumento da argilosidade.

Conclusées

Como esperado, se verifica uma tendéncia de
compactacdo com a profundidade, como se evidencia
pelo aumento da velocidade e densidade das rochas no
intervalo estudado (1400 — 2750 m).

Os arenitos argilosos, reservatorio da secdo Carapebus
Mioceno, apresentam alta relacdo acustica devido a
presenca de gés.

Os arenitos reservatério da se¢édo Carapebus Oligoceno
sdo formados por areias inconsolidadas e baixa
argilosidade.

As argilas da porcdo Ubatuba | e Ubatuba Il possuem a
mesma tendéncia de compactacao.

Nao existe uma separacdo entre as propriedades
acusticas para agua e 6leo preenchendo os reservatorios
da porgédo Oligoceno. Isto € um indicativo da invasao pelo
filtrado, ‘equalizando’ as propriedades medidas nas duas
condicbes diferentes de reservatorio. Contudo, a
separacao entre gas é agua € notavel nos reservatorios
da porcédo Mioceno, indicando a boa resposta a invasao
da formacao no intervalo com gés.

A relacdo amplitude versus offset (AVO) apresentou o
comportamento classe IV para o reservatério com gas,
Classe Il para reservatério com Oleo e Classe VI para o
contato 6leo-agua, Figura 11.

Para uma relagdo média dos dados, um modelo simples
de fisica de rocha foi derivado para as rochas
reservatorio saturadas e selantes. As fungfes do modelo
estdo listadas abaixo. As fungbes derivadas para os
folhelhos e areias estdo proximas as encontradas na
literatura (Mavko, 1998).

Ubatuba | e Il
V, =0,9231742 x Z +580,0427

Carapebus Oligoceno

V, = 1,459238 x Z +934,9826
Ubatuba | e Il
p=165xV %

Carapebus Oligoceno

p=162xV "%

Nas fungdes acima, Z é a profundidade (TVDss), Vp é a

velocidade compresional (m/s), é a densidade

(g/cm3).

As figuras 8 e 9 mostram os perfis do pogo 3RJS-0355
nao corrigidos e corrigidos, respectivamente, para
invasdo de fluidos , no grafico razéo de Poisson plotada

como func¢do da impedancia acustica (p ><Vp ) A figura

10 representa 0 mesmo para 0 po¢o 1RJS-0342.

& ey

Figura 8: Perfis do poco 3RJS-0355 né&o corrigidos para invasao
de fluidos , no gréfico razéo de Poisson plotada como fungéo da

impedancia acustica (p ><Vp .
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Figura 9: Perfis do pogo 3RJS-0355 corrigidos para invaséo de
fluidos , no gréafico razdo de Poisson plotada como fungdo da

impedancia acustica pXVp .
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Figura 10: Perfis do poco 1RJS-0342 no gréfico razdo de
Poisson plotada como fungdo da impedancia acustica
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Figura 11: AVO das éreas investigadas.
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