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Resumo

A permeabilidade da formacdo € um atributo petrofisico
fundamental para monitorar a produgcdo de um
reservatorio saturado de hidrocarboneto. Sua relagdo
com a propagacao e atenuacdo de uma onda acustica foi
estudada exaustivamente nos ultimos 30 anos.

A teoria da propagacao da onda Stoneley no po¢co mostra
que rochas permeaveis provocam atenuacdo na
amplitude da onda e aumento na vagarosidade. Diversos
algoritmos foram elaborados tentando relacionar a
variacdo desses atributos com a permeabilidade. Alguns
foram aproveitados pelas companhias de servico que
desenvolveram programas a partir de algumas dessas
formulagBes. O trabalho analisa os resultados obtidos
com diferentes programas e modelos aplicados em
quatro pocos perfurados em reservatorios siliciclasticos e
carbonaticos. Os resultados foram comparados com
outros registros de permeabilidade (NMR e dados de
plugues) e mostram que € possivel obter valores
gualitativos em rochas siliciclasticas. Em carbonatos os
resultados ndo se mostraram satisfatérios até o
momento.

O trabalho é a apresentacgdo de resultados iniciais e deve
ser considerado com cautela. A analise de um maior
numero de dados permitira conclus6es mais definitivas.

Introducéo

O calculo da permeabilidade através da onda Stoneley
baseia-se na troca hidraulica entre os sistemas de fluido
presentes no poco e na formagdo. Por isso pode ser
considerada uma medida direta da permeabilidade, a
exemplo das medidas obtidas em testes de formacéo;
ambas dependem da lei de Darcy. Além do mais é uma
medida continua e realizada in situ

A onda Stoneley é o modo principal de propagacao de
uma fonte monopolo; propaga-se ao longo da interface
pogo-formacéo (onda de superficie) comprimindo o fluido
do poco para a formagéo, com um efeito similar ao de um
pistdo. Frente a uma rocha permeavel ocorre um
deslocamento de fluido do pogo para a formagdo e
conseqlente perda de energia (atenuacéo) e reducéo de

velocidade da onda. (Fig. 1)
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Fig. 1 — Efeito produzido por permeabilidade e
fraturas na propagacao da onda Stoneley (Adaptado))
de Brie, A. et al. (2000

Esse fluxo do pogo para a formagdo, provocado por um
gradiente de pressdo mede, na realidade, a mobilidade
(permeabilidade/viscosidade) do fluido.

A grande dificuldade enfrentada por todos os modelos é
separar os efeitos provocados pela permeabilidade
daqueles provocados por outras causas: atenuagdo
intrinseca da formagdo, elasticidade da formagéo,
irregularidades no didmetro do poco e mudanga de
formacgdo, efeito do reboco, anisotropia. Outro fator
complicador para o estabelecimento de valores absolutos
é o fato da investigacao ser feita predominantemente na
zona invadida (profundidade de investigacdo- 0.5/1 pé;
resolucéo vertical - 3.5 pés) o que exige determinagdo
correta dos parametros elasticos dos fluidos envolvidos,
em especial no caso da presenca de gas.

Fundamentos Teodricos e Definicdes

De acordo com Biot (Biot, 1956a, b,1962) trés tipos de
ondas propagam-se em um meio sélido poroso saturado
por um fluido: onda compressional répida, onda
cisalhante e onda compressional lenta. As ondas rapidas
estdo associadas principalmente com o movimento da
matriz soélida, modificada pela presenca de fluido nos
poros; as ondas lentas associam-se primariamente com o
movimento do fluido nos poros, modificado pela presenca
de matriz sélida. O mecanismo de excitacdo e propaga-
¢do das ondas lentas no fluido que preenche os poros da
rocha é a base para a estimativa da permeabilidade da
formacéo através da onda Stoneley.

A propagacdo da onda Stoneley no pogo excita os trés
tipos de onda na formacéo. A teoria de Biot-Rosembaum
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trata da interac@o entre a onda de poco e os trés tipos de
onda gerados na formacao utilizando a equacgéo de Biot
para meios poroelasticos. Apesar de acurado, o método
envolve calculos complexos que demandam extenso
tempo de computacéo.

Como alternativa foi elaborado um modelo simplificado
(Tang et al.,1991a). Nele decompde-se o processo de
excitacdo da parede permeavel de um pogo por uma
onda Stoneley em duas contribuig8es ( Figura 2):

-0 deslocamento elastico da parede, que remete ao
problema de um pogo constituido por uma for-magao
elastica composta por um esqueleto poroso saturado por
fluido (apenas ondas P e S s&o consideradas na solu¢éo
analogas a compressional rapida e cisalhante da Teoria
de Biot)

-fluxo de fluido através dos poros que remete ao
problema relacionado ao mecanismo de propagagacdo
da compressional lenta da Teoria de Biot responsavel
pela dissipacdo da energia da onda Stoneley para a
formacéo; principal fendbmeno responsavel pela efeito da
permeabilidade sobre atenuacdo e velocidade da onda
Stoneley.

Deslocamento Fluxo

Deslocamento
Total Elastico

Fig. 2 -A oscilagdo da parede de um pogo pro-vocada
pela passagem de uma onda Stoneley resulta da
interacdo entre deformagao elastica da rocha e fluxo
de fluido pela parede do poco. (Adaptado de Tang, X.-
M et al., 2004)

Os resultados de ambos os métodos, mostraram-se
muito  préximos, apos algumas corregbes em
discrepancias observadas em formacdes pouco
consolidadas resultando na equacdo abaixo para a
propagacdo da onda Stoneley em rochas permeaveis
atravessadas por um poco.

2ippfwr<(co)R J-iw1D+k2 Ky (R|-iw/ D+K2)
VSV 2
n(R —a) 1+BC Ko (RV-iw/ D+ke)

k= [kg +

onde:

k € o numero da onda Stoneley, k. é o numero da

onda Stoneley elastica, ppy € densidade do fluido da
formacdo, x(w) é a permeabilidade dindmica, R é o raio
do poco, D é a difusividade do fluido, n €& viscosidade
do fluido, a € o raio da ferramenta, ® € a frequéncia

angular, Ko e K; s&@ os mobdulos da

incompressibilidade do meio, Vs é a velocidade
cisalhante,Vf é velocidade de fluido no pogo. BC
(maleabilidade do poco) é definida por:

1, (feR)
|0(f R)

com fy = (k - k? )1/2 (nimero da Onda Stoneley radial)

BC = foR

e kf , mddulo da incompressibilidade do fluido presente

no poco

Estimativa de permeabilidade a partir de ondas
Stoneley geradas no po¢o

No ambiente de pogo, para o caso do transmissor
monopolo, sdo levados em consideracdo trés tipos de
onda na formacgdo: onda compressional rapida, onda
compressional lenta e onda cisalhante (tipo SV) com
caracteristicas de propagacdo semelhantes as
modeladas na teoria de Biot-Rosembaum. Pode-se medir
diretamente através de uma ferramenta acuUstica a
compressional rapida e a cisalhante. Entretanto, a
compressional lenta ndo pode ser obtida pois ndo é
refratada dado que sua velocidade é inferior a velocidade
do fluido presente no poco. Seu efeito se manifesta
através da comunicacdo de pressao entre o fluido
presente no po¢o com o fluido presente nos poros da
formagdo. A onda Stoneley, onda de pressdo de baixa
freqUéncia originada no fluido presente no poco, é
sensivel a essa comunicacéo de presséo na interface do
pogo sendo usada para relacionar uma medida acustica
de poco e as propriedades de transporte do fluido da
formacéo.

Diversos métodos foram desenvolvidos para obter a
permeabilidade a partir de atributos da onda Stoneley:

a. Através da vagarosidade da onda Stoneley .

Hornby (1989) observou que a propagacdo da onda
Stoneley dentro de um pogo em uma rocha poro-
permeéavel afetava sua vagarosidade e que esta era
afetada pela elasticidade da formacdo e propriedades
dos fluidos presentes no pogo. Isso foi traduzido na
equacao (aproximacao da equacéo (1) com v—0 e a=0) :

2 | Pe Py Zﬂf'ko Kl(R —m/ )
S =|—+— — i w/
Kt u elast KO:R —m/ : fluxc

onde a vagarosidade da Stoneley (S) é controlada pelo
madulo de cisalhamento da formacgéo (x), pelo médulo da
incompressibilidade do fluido presente no poco (Ks),
densidade do fluido presente no poco (pf) e pelas
propriedades do fluxo na formacdo através da
difusividade do fluido (D).

A permeabilidade €& resultado da diferengca entre
vagarosidade medida da onda Stoneley e a vagarosidade
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da onda Stoneley elastica, obtida da vagarosidade da
onda cisalhante e da vagarosidade do fluido presente no
poco.

O problema dessa formulacdo é que o segundo termo da
equacdo apresenta valores muito pequenos comparados
aos do primeiro e incertezas relativas aos modulos de
cisalhamento da formagé&o e bulk do fluido podem ser da
mesma magnitude e até maiores que os efeitos da
permeabilidade tornando dificil a distincdo entre estes e
os efeitos de ndo-permeabilidade.

b. Através da amplitude da onda Stoneley

Modelo proposto por Tang e Cheng (1996) a partir da
constatacdo do decaimento da amplitude da onda
Stoneley observado em rochas permeaveis. O espectro
de amplitude da onda Stoneley em um pogo permeavel
pode ser descrito como:

A(w, z) = SR(w)E(w, 2) exp| —
2QVst

onde SR(w) representa a fonte e o espectro de resposta
do receptor; d a distancia fonte-receptor; z a
profundidade de referéncia; Q'1 e Vst , atenuagdo e
velocidade da onda Stoneley; E(w,z) fungdo excitacédo
da onda Stoneley, que pode ser calculada da excitagédo
da formacéo elastica equivalente Ee (w,2).

A partir de uma referéncia impermeéavel em z, (Q’1:O) a
permeabilidade da formacdo pode ser calculada em z;
através da minimizagdo da funcao objetiva:

2

o ‘k(Z)Ee(”* Zo)‘ Aar2) b dw(5)

Ob[ko(z)]:f A7) exp — -
o T mligherto)) | M)

O método funciona para valores de permeabilidade altos
(da ordem de darcys). Para valores de permeabilidade
médios ou baixos, mudangas de amplitude causadas por
outros efeitos (atenuacdo intrinseca, mudancas de
formagcdo e diametro de poc¢o) podem obscurecer os
causados pelas mudancas de permeabilidade.

c. Através da amplitude e fase da onda Stoneley

O modelo que propde um valor estimado de
permeabilidade consta de trés etapas:

1. Separagcdo do trem de ondas Stoneley em diretas,
ascendentes e descendentes para suprimir os efeitos
causados por ruido de viagem, espalhamento e reflexdo
provocadas pelas irregularidades do pogo e mudancgas de
formacéo.

2. Modelagem da amplitude e mudanca de fase da onda
Stoneley através do método da matriz de propagacgéo
(Tang,(1996) e Tezuka et al.(1997)), levando em
consideracdo as irregularidades do didametro do pogo e
as mudangas das propriedades elasticas das formacdes
atravessadas pelo poco.

3. Obtenc¢do de um indicativo de permeabilidade através
da diferenca entre valores medidos de atenuagéo
(frequency shift) e velocidade da onda (travel-time delay)
(tem 1), dos valores obtidos através de modelagem

numérica (item 2) (Fig. 3).

syn msd
c
msd syn

— TC

Afg =

AT,

c =T

c

Para um dado espectro de onda (sintético ou medido) a
frequéncia central e sua varidncia sao representadas por:

fo = [ W (f)df /JW(F)df

o2 =I(f - fC)ZW(f)df/IW(f)df

O tempo central é obtido da forma de onda (W) através
da férmula:

To = 1w ot/ TW Ot s ®)

A atenuacdo devido a formacéo e ao fluido presente no
poco também é levada em consideracdo através da
férmula elaborada para essa finalidade.

A partir do modelo tedrico calcula-se a atenuagdo da
onda (frequency shift) tedrica:

theo syn theo
Ay = f - f 9)

com freqliéncia central e varidncia dadas por:

th ikd ikd
e o fPWSyn(f)(e' ‘df/f Pwsyn(f)(e' ‘df

1
syn (
2 theo }2 _ syn ikd Y ikd
Otheo = I\F = ¢ PW fle  |[df /]PW fle  |df

Com P =ke / k (reducéo de excitacao) e

‘e'kd‘(decaimento de amplitude) provocados pela

permeabilidade.

A reducdo da velocidade tedrica é calculada no dominio
da frequéncia:

2
ATCtheo =f(kd/w—ked/w)(a)\lvsyn(f))zdf/J(wwsyn(f)) df (11)

Da comparacédo entre as equagfes 6, 9 e 11 formula-se
um problema inverso cujo resultado € minimizagdo da
funcédo objetiva:

-1 ( msd the()2 2 2{( msd then)2 a(z ZJ
E(I(O,Q ):A‘C —Nc szn+2”§y ATS —ATC + Tsyn~Cthe (12)

2 2
emque 0 €oc
syn theo

séo obtidos das equacdes 7 e 10.

A funcéo objetiva é a soma dos dados de freqiiéncia e
tempo (equagbes 7 e 8) registrando a permeabilidade
e/ou os efeitos da atenuagdo nos dados de frequéncia e
tempo de transito.

O valor absoluto de permeabilidade depende de valores
de viscosidade (n), densidade e velocidade dos fluidos

IV Simpésio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



UTILIZAGAO DE ATRIBUTOS DA ONDA STONELEY PARA DETERMINAGAO DA PERMEABILIDADE DA FORMAGAO — ANALISE DE RESULTADOS 4

(ppr © Vpr) presentes nos poros, combinados na
expressao:

(Kot = ooVt
K7 Kpt = PptVpf
pf

Sédo valores dificeis de serem obtidos no caso de
diversos fluidos saturarem a rocha. Para sua
determinacéo, se faz necessaria uma calibracdo pelo
menos em duas profundidades com valores de
permeabilidade de outras medidas (NMR, testemunho,

WFT). O termo th/fz é estimado através da minimizacéo

de uma funcdo de ajuste para cada profundidade e
permite a obtencdo de uma curva de permeabilidade para
todo o intervalo de interesse.

GR (API) | Freq. shift o
Permeability 48 e —| modeled
0 0 5 | measured | Stoneley
. 2 Stoneley wave
- = wave R—
) 0 ms B
g 100 0 ms §
T
pdl |2 1 2 Y |
L 1 (=] i |
b | (= ¥ |
ot ..
% i

i

|
b
1205

- —

ARy
T(WI

i

i

1

!

I

inversion [ (1T
results

.!!i* ‘¥'-.

g
:

i |
—
1
i
1
wo
T T ——m e oS

W Ow0s

ﬂF

Fig. 3 — Resultado do processamento mostrando as
anomalias nas curvas Frequency Shift e Time Delay
(track 2) correspondentes a anomalias na curva de
permeabilidade (track 3).(Tang, X.-M et al., 2004)

d. Através da vagarosidade e atenuacdo da onda
Stoneley em uma analise multifrequéncia.

A inversdo é o resultado da integracdo do modelo
poroelastico de Biot de propagacédo da onda Stoneley ao
qual é adicionado o efeito do reboco considerado como
membrana elastica, implementado por Liu e Johnson
(1997) com técnicas estatisticas de processamento e
andlise de erro desenvolvidas por Kimball (1995). A
andlise de erro permite quantificar o efeito da incerteza
nos parametros envolvidos no modelo e o erro total do
valor de mobilidade obtido.

O poco é modelado com uma camada elastica e flexivel
(reboco) interposta entre o fluido de perfuracdo e a rocha
da formacé@o. Uma onda oscilatéria de pressdo produz

um fluxo de entrada e saida no meio poroso ocasionando
atenuacdo e dispersdo da onda. A flexibilidade do reboco
€ introduzida adicionando-se uma membrana rigida na
parede do poco que permita, a semelhanca dele,
movimentar-se na parede do pogco de acordo com a
direcdo do fluxo. O mecanismo reduz sem eliminar os
efeitos da permeabilidade na onda Stoneley. (Fig. 5)

O modelo propbe-se a calcular mobilidade
(permeabilidade/viscosidade), pois a acdo da onda
Stoneley sobre uma rocha permo-porosa provoca um
fluxo com um diferencial de pressao constante, definicdo
de mobilidade.

A dependéncia da mobilidade a vagarosidade pode ser
visualizada na figura 6 e revela a importancia da escolha
criteriosa dos valores para o0s parémetros de
processamento. A andlise de erro mostra que 90%
provém de 3 parametros ( vagarosidade e atenuacdo do
fluido de perfuracdo e médulo bulk do fluido presente nos
poros).

Exemplos/Resultados

Foram testados dois pacotes de processamento de
diferentes companhias de servico. Em nenhum deles
foram calculados valores absolutos, embora ambos os
programas possuam rotinas com essa finalidade.

Companhia A

O pacote é desenvolvido sobre o modelo que estima a
permeabilidade analisando o comportamento de
amplitude e fase da onda Stoneley.

Foram  analisados registros em reservatorios
siliciclasticos de baixa permeabilidade com porosidades
efetivas entre 15-20% (pocos A e B), e em reservatério
carbonatico com porosidades entre 12-15% (poco C). Em
todos os exemplos houve comparagdo entre as medidas
de plugues de laboratério, com dados de NMR, onde a
permeabilidade foi obtida, nos pocos A e B através da
calibracdo dos coeficientes da equacédo de Timur-Coates
com os plugues, e no pogco C com o valor de cutoff
défault para carbonatos.

No poco A (Figura 4), observa-se boa correlagdo com os
valores de permeabilidade obtidos com Stoneley (Kston)
com aqueles obtidos em laboratério (Kplug), inclusive em
termos absolutos (intv. X987-X000m). No intv X020-
X050m h& um descolamento nos valores porém a
tendéncia de diminuicdo dos valores € mantida em
ambas as medidas.

No pogco B (Figura 5), Kston e Kplug apresentam boa
correlagdo apenas nos intervalos mais porosos do
reservatério (intvs X250-X263m, X266-X274m, X290-
X320m). Nos intervalos mais fechados, a correlagédo
desaparece.

No pogo C (Figura 6), a analise dos dados ndo afetados
pelas mas condi¢des de pogo (abaixo de X070m) mostra
que a excecdo dos pontos de maior porosidade (X080-
X083m) néo ha correlagdo entre Kston e Kplug. A melhor
correlagdo se da entre Knmr e Kplug. A ndo-
correspondéncia de comportamento entre Kston e as
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curvas de travel time delay e frequency shift (track 4)
sugere que possa haver algum problema de
processamento.

CALX, (3dm) CEFTHT CNC [dec)
1.
OR (gAPl ZLEN (giem3)

DTETO (USF)

Fig. 4 —-No poco A observa-se boa correlacdo entre
Knmr(verde) e dados de plug (triAngulos azuis).
Dados de permeadmetro (azul) sdo mais pessimistas.e
valores de Kston (amarelo) ligeiramente otimistas.
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Fig. 5 — No poco B, observa-se boa correlagéo entre
Kston e Kplug nos intvs mais porosos ( intv. X250-
X263m, X266-X274m, X290-X320m). A melhor
correlagdo se faz com Knmr calibrado(verde).
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Fig. 6 — No poco C (carbonatos), as condi¢des de
caliper impossibilitam a anélise até X070m. Abaixo, a
correlagdo de Kplug é melhor com Knmr; com Kston,
apenas no intv X080-X083m.

Companhia B

Possue um pacote de processamento que engloba 3
modelos para obtencdo de mobilidade do fluido na
formacéo: andlise de vagarosidade da onda Stoneley em
baixa freqiiéncia, de atenuacdo da onda Stoneley em
baixa freqiéncia e analise multifrequéncia de
vagarosidade e atenuacdo da onda Stoneley.

Foi analisado, através do Ultimo método, apenas um
registro em reservatério carbonatico (poco D) (Figura 7)
com porosidades entre 8 e 12% (0 método € aplicavel
para porosidades superiores a 10%). O valor de
mobilidade foi confrontado com dados de Knmr ( valores
de permeabilidade obtidos com equacdo de Timur-
Coates utilizando valores de cutoff défault) e Kplug.
Apresentou boa correlagdo com o primeiro, mesmo em
baixas porosidades. Ambos, entretanto, mostram-se
otimistas em relacdo aos valores de laboratério com
discrepancias na ordem de um ciclo logaritmico.

No Unico registro em siliclasticos que dispunha de dados
de laboratério e que se enquadrava nas condi¢cdes de
contorno estabelecidas para o método os resultados
obtidos nédo foram satisfatorios. Continua-se trabalhando
em novos pogos
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Fig. 7 — No poco D, Kston e Knmr apresentam boa
correlagdo entretanto ambos divergem em relagdo a
Kplug. O comportamento mantém-se inalterado
mesmo em porosidades abaixo de 10%.

Conclusdes

O pequeno nimero de pog¢os analisados ndo permite
conclusbes  definitivas sobre os pacotes de
processamento. Todos 0S pog¢os apresentaram baixas
porosidades e permeabilidades, fato que dificulta a
obtencéo de valores confidveis especialmente no pacote
de processamento da companhia B.

E importante que o processamento seja feito por técnicos
qualificados em perfis acusticos, pois a confiabilidade do
produto final depende muito da escolha criteriosa de
alguns parametros de processamento.

Dos dados analisados, pode-se afirmar que em rochas
siliciclasticas o método apresentou valores mais proximos
aos de laboratério. No pacote da empresa A, intervalos
de menor porosidade ndo apresentaram boa resposta.
Em carbonatos, entretanto, os dados ndo se apresentam
ainda confiaveis.

Com o atual aumento na amostragem lateral de pocos,
abre-se a oportunidade de, a partir das medidas de
laboratorio cotejar e calibrar melhor os dados obtidos
através de perfis e assim dar confiabilidade ao método e
torna-lo mais uma ferramenta disponivel na determinacéo
da permeabilidade do reservatério.
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