V Simeosio BrasiLEiro o GeoFisica

Mapeamento da distribuic&o de fluidos em um modelo de reservatdrio pinch-out
utilizando modelagem fisica e atributos sismicos instantaneos

Carlos A. M. de Assis* - carlosmartinsx@hotmail.com

Marco A. R. de Ceia, Wagner M. Lupinacci e Roseane M. Misséagia

LENEP/UENF

Copyright 2012, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

Este texto foi preparado para a apresentagdo no V Simpdsio Brasileiro de Geofisica,
Salvador, 27 a 29 de novembro de 2012. Seu conteGdo foi revisado pelo Comité
Técnico do V SimBGf, mas ndo necessariamente representa a opinido da SBGf ou de
seus associados. E proibida a reprodugdo total ou parcial deste material para
propdsitos comerciais sem prévia autorizagdo da SBGf.

Abstract

This work aims to show the results obtained from
experiments using seismic physical modeling techniques
to image non-homogeneous, two phase distribution of
immiscible fluids inside a cavity on a pinch-out model.
The main goal is to verify how the seismic sections can
be used to observe the fluid distribution in this type of
reservoir. A robust deconvolution method was applied to
improve resolution and instantaneous attributes were
used to help the data interpretation. The results provided
an image of the oil-water interface, which reveal a
complex fluid compartmentalization pattern. We hope that
those studies can improve the understanding in mapping
fluid distribution from seismic sections on pinch-out
reservoirs.

Introducgéo

A tecnologia sismica tem sido utilizada na exploragéo de
hidrocarbonetos por mais de meio século. Inicialmente
apenas linhas sismicas 2D eram adquiridas. Entdo, a
partir de 1970 os levantamentos 3D comecaram a ser
usados ndo apenas para exploracédo, mas também para a
caracterizacdo de reservatorios e com isso tém auxiliado
no desenvolvimento de campos de éleo e gas (Grochau,
2009). A sismica de exploragdo normalmente tem como
foco o mapeamento das estruturas em subsuperficie.
Com a sua aplicacdo no monitoramento de reservatérios
o foco passa a ser as mudangas na saturagdo e
distribuicdo dos fluidos, nos gradientes de pressdo e na
temperatura do reservatdrio. Com o melhor entendimento
da subsuperficie é possivel diminuir as incertezas
associadas aos dados dos simuladores de fluxo e
aperfeicoar o posicionamento de pogos (injetores e
produtores), como relatado em estudos de caso por
Gouveia et al., (2004) e Gonzalez-Carballo et al., (2006).
O método sismico de reflexdo pode ser estudado e
aprimorado com dados experimentais obtidos na
modelagem fisica sismica. Neste tipo de modelagem
utiliza-se um modelo geoldgico em escala de laboratério,
construido comumente utilizando-se materiais como
metal ou plastico. Uma fonte, normalmente um transdutor
piezoelétrico, emite energia sismica e 0s campos de
onda refletidos no modelo séo registrados dando origem
a um sismograma. Existem muitos trabalhos que utilizam
este tipo de modelagem com o objetivo de testar
algoritmos de processamento sismico, melhorar técnicas

de aquisicdo e observar a resposta sismica que um
determinado modelo produz. Mu & Cao (2004) realizaram
experimentos em um modelo com areia, no qual se
variou a saturagdo dos fluidos (CH,, CO,, 6leo e agua) e
foi estudada a resposta sismica em funcéo do fator de
absorcdo. Wang et al., (2009) estudaram os padrbes
gerados em sismogramas por uma caixa de areia
saturada por gas, oOleo e agua. Cooper et al.,, (2010)
estudaram a resposta sismica que um modelo na forma
de cunha produz (difragdo, multiplas e conversdes de
modo) nos sismogramas, utilizando dados sintéticos para
apoiar a interpretacéo dos dados experimentais. Sherlock
et al., (2000) simularam a sismica 4D em caixas de areia,
variando a saturacéo dos fluidos no modelo e obtiveram
sucesso no mapeamento dos fluidos nos sismogramas.
Além disso, Sherlock et al., (2000) também realizaram
um experimento com um modelo preenchido por gas e
agua, no qual foi possivel mapear o contato entre estes
fluidos com o atributo sismico cosseno da fase
instantdnea. Os atributos sismicos algumas vezes
ajudam a visualizar feicdes, relacdes e padrdes que de
outra forma talvez ndo fossem percebidas (Sheriff, 2005).
Neste trabalho, realizamos medidas  sismicas
ultrassonicas (escala de laboratério) em um modelo
composto por um bloco de plexiglass com uma cavidade
na forma de cunha que permite ser preenchida por
diferentes fluidos. Esta cavidade foi feita para simular um
reservatorio do tipo pinch-out ou uma trapa. Exemplos de
reservatorios com geometria pinch-out sdo: Gulfaks
(Noruega), Marlim e Peregrino (Brasil). Salmoura e 6leo
de maquina foram utilizados para simular agua da
formacé@o e petrdleo, respectivamente. A idéia principal
no experimento realizado € mapear a distribuicdo de
fluidos, utilizando atributos sismicos (fase instantanea e
amplitude instantanea), para detectar o contato 6leo-agua
e verificar a resposta sismica que a geometria do modelo
produz.

Configuracdo do experimento

Este trabalho foi realizado em trés etapas, sé@o elas:
aquisicdo sismica, processamento e interpretacdo dos
resultados. O modelo utilizado foi construido com
plexiglass na forma de um bloco (300 mm x 200 mm x
180 mm), que posteriormente foi perfurado para formar
uma cavidade do tipo cunha (Figura 1).
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Scale 1:10000

Figura 1 - llustracdo do modelo pinch-out. A cavidade na
forma de cunha permite a acomodacéo de fluidos. Escala
1:10.000. A seta verde indica a dire¢do de aquisicao.

A escala de construgdo do modelo foi de 1:10.000. A
medic&o direta da velocidade na parte do modelo sem a
cavidade resultou em 2777 m/s para a velocidade de
onda P no plexiglass. Em nosso experimento apenas
fluido (salmoura e 6leo de maquina) foi utilizado para
preencher a cavidade. A tabela 1 lista as propriedades
fisicas destes fluidos. Para preencher a cavidade o
modelo foi rotacionado de forma que esta pudesse ser
acessada do topo. O mesmo volume (70 ml) de salmoura
e Oleo de maquina foi usado. Para selar a cavidade nds
usamos um grampo C comprimindo uma tira de borracha
e uma placa de aluminio. Silicone foi aplicado nas bordas
da placa de borracha para evitar vazamentos. Devido a
diferenca de viscosidade dos fluidos, quando o modelo foi
rotacionado novamente para a sua posic¢ao original, como
mostrada na Figura 1, os fluidos assumiram uma
distribuicdo heterogénea, como pode ser visualizado na
Figura 2. Os numeros romanos na Figura 2 foram usados
para facilitar a etapa de interpretacdo. | € a regido apenas
com agua, |l regido com 6leo e Ill a regido com 6leo na
parte superior e 4gua na parte inferior da cavidade. Entdo
0 modelo foi posicionado dentro de um tanque com agua
para a realizacdo das medidas ultrassonicas. A distancia
da superficie da agua para o topo do modelo foi mantida
em 100 mm.

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos fluidos utilizados para
reencher a cavidade.

Propriedade\Fluido Salmoura Oleo de
maquina
Densidade (g/cm3) 1,023 0,864
Velocidade da 1544 1384
onda P (m/s)
Concentracéo 40 g/l -
(NaCl)

Figura 2 - Fotografia do topo do modelo pinch-out. O
retangulo vermelho indica a area de aquisicdo. A seta
verde indica a direcdo de aquisicéo e o inicio da primeira
linha. Os numeros romanos dividem a cavidade em
regibes para a etapa de interpretacdo. A seta vermelha
indica a diregdo e sentido da crossline.

Aquisicdo dos dados

As medidas foram realizadas no laboratério de
modelagem fisica do Lab. de Engenharia e Exploracdo
de Petréleo - Universidade Estadual Norte Fluminense
(UENF). O equipamento de mono-canal inclui:
temporizador, placas de geracdo de sinais e de
digitalizacdo, amplificadores de baixo ruido e
transdutores de contato com frequiéncia central de 1
MHz. A aquisicdo dos dados consistiu de 60 linhas de
300 mm cada ao longo do modelo pinch-out, utilizando
afastamento comum. O afastamento foi fixado em 28
mm. O sinal transmitido foi uma forma de onda tone burst
janelada pela fungcdo de Bartlett. A freqiiéncia central
para o experimento foi configurada para 500 kHz para
corresponder a 50 Hz (escala 1:10.000), que € uma
freqiéncia aproximada da utilizada em levantamentos
sismicos de campo. O passo entre os tracos e as linhas
foi de 2 mm. A tabela 2 lista outros parametros utilizados
para as medidas. Ap6s a aquisigdo, as 60 linhas foram
concatenadas em um Unico arquivo no formato sgy e a
geometria de aquisic¢ao foi inserida em seu header.

Processamento dos dados

O processamento foi composto pela correcdo estatica,
filtragem passa banda, re-amostragem e a deconvolucédo
dos dados. A corregéo estética foi realizada para corrigir
pequenas variagdes no tempo de chegada dos eventos.
A filtragem passa banda foi utilizada para remover ruidos
de baixa frequéncia, provavelmente originados pela
agitacdo da agua no tanque devido o movimento dos
transdutores, e para preparar os dados para a re-
amostragem. A re-amostragem de 0,1 ps para 0,25 ps
colaborou na diminui¢do do tempo de processamento na
etapa de deconvolugédo. Por ultimo aplicou-se um método
robusto de deconvolugdo esparsa no dominio da
freqiiéncia (Lupinacci, 2010). Os dados foram limitados
na regido da cavidade para diminuir o tempo de
processamento. A deconvolucéo eliminou reverberacdes
qgue podem estar associadas a mdltiplas e a oscilagdo
dos transdutores piezoelétricos (Buddensiek et al., 2009)
e aumentou a resolucdo dos dados. A Figura 3 mostra o
espectrograma de um traco, calculado utilizando a
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transformada de Fourier janelada, limitado na regido da
cavidade, antes e depois da deconvolugéo. Observa-se o
aumento no conteldo de freqiiéncia e a compressao dos
eventos.

Tabela 2 - Lista de pardmetros utilizados na aquisi¢éo
dos dados.

Freqliéncia de amostragem do sinal 4 MHz
transmitido
NUmero de amostras (sinal transmitido) 5000
Duracéo (sinal transmitido) 1,25 ms
Sinal Tone Burst
Func&o janela Bartlett
Freqguéncia do “Tone Burst” 500 kHz
Fase inicial do “Tone Burst” 0 graus
Ciclos do “Tone Burst” 1
Numero de tiros para o empilhamento

; 100
vertical
Frequéncia de amostragem do sinal 10 MHz
recebido
Numero de amostras (sinal recebido) 3000
Tempo de registro (sinal recebido) 0,3 ms

Apos o processamento foi gerado um cubo de dados, que
foi carregado no software de interpretagdo sismica
Opendtect 4.2.0v (Figura 4), proporcionando além das
inlines na direcdo de aquisicdo a possibilidade de se
visualizar crosslines (seta vermelha na Figura 2) e
timeslices (fatias de tempo constante).

Atributos sismicos instantaneos

Um traco sismico pode ser representado como a parte
real de um sinal complexo. A partir do tragco sismico
complexo € possivel obter os atributos envelope de
amplitude (amplitude instantdnea) e fase instantanea.
Esses atributos sdo chamados de atributos instantaneos,
porque eles descrevem concisamente e quantitativa-
mente a onda sismica em qualquer ponto de amostra
(White, 1991). Os atributos instantdneos descrevem a
forma do traco sismico e podem ser aplicados para
auxiliar na interpretacéo dos dados. Utilizar o cosseno da
fase instantanea para visualizar se¢@es sismicas pode
ser interessante, pois este atributo atua como um ganho
automatico o que favorece a continuidade dos eventos
(Barnes, 2007). Taner (2001) indica que a amplitude
instantanea pode ser um discriminador efetivo do limite
entre camadas e que esta representa principalmente o
contraste de impedéncia aclstica do meio. Neste
trabalho, os atributos instantdneos cosseno da fase e
amplitude séo utilizados para facilitar a visualizagdo de
detalhes de interesse na etapa de interpretacao.
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Figura 3 — Espectrograma de um trago, calculado

utilizando a transformada de Fourier janelada, limitado na
regido da cavidade, antes (a) e depois (b) da
deconvolucéo.
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Figura 4 - Visao 3D da cavidade em fun¢do da energia. O
contato 6leo-agua pode ser visualizado claramente.

Resultados

A Figura 4 mostra o cubo de dados limitado na regido da
cavidade, visualizado em funcdo da energia, do qual
foram extraidas inlines, timeslices e crosslines para as
interpretagfes. Nesta figura o contato 6leo-agua (regido
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I1l) pode ser visualizado claramente. A Figura 5 mostra a
linha 6, esta foi adquirida a 12 mm da posicao inicial.
Fortes amplitudes marcam as principais estruturas do
modelo, como o topo do plexiglass e o topo e a base da
cavidade. A base da cavidade pode ser observada como
um refletor de amplitude um pouco mais fraca em relacao
ao topo da cavidade. Como o modelo foi posicionado
sobre quatro suportes de plastico para torna-lo mais
estavel dentro do tanque, ocorreu outra reflexdo logo
abaixo da que esta relacionada com a base do tanque.
Uma multipla do topo do modelo foi observada como um
refletor continuo e de forte amplitude em 270 us e
ocorreram difragBes nas bordas do reservatério. Para a
etapa de processamento os dados foram limitados na
regido da cavidade, pois o objetivo principal deste
trabalho é estudar a distribuicdo dos fluidos. Com isso
também se reduziu o tempo de processamento. A Figura
6 mostra a linha 1 (regido | e Il da Figura 2) em funcéo
do atributo amplitude instantanea antes e depois da
deconvolugdo. Observa-se o0 contato O6leo-agua
mergulhando suavemente e 0 aumento da resolugdo
(melhor definigdo e afinamento) dos eventos do topo e da
base da cavidade e da regido dentro desta. A Figura 7
mostra a crossline 80, que atravessa as regides | e Il da
Figura 2. Nesta imagem é possivel visualizar o atraso no
tempo de chegada da parte da base da cavidade que
atravessa a regido Il. Isto ocorreu devido a maior
velocidade de propagacao das ondas refletidas na regido
I, preenchida com &gua, do que na regido Il que esta
preenchida com 6leo. A Figura 8 mostra a crossline 115,
que esta posicionada na regido Ill. Nesta imagem
observava-se 0 contato 6Oleo-agua na parte central da
cavidade e a base da cavidade apresenta-se retilinea
devido a distribuicdo aproximadamente uniforme dos
fluidos nesta parte do modelo. Também foi extraida uma
timeslice (fatia de tempo constante paralela ao topo do
modelo) dos dados, com a intengdo de se observar a
distribuicdo espacial dos fluidos. A Figura 9 mostra a
timeslice 173,5 ps visualizada em funcdo do atributo
cosseno da fase instantdnea. O contato O6leo-agua
aparece aproximadamente como uma linha, devido a sua
suave inclinagdo como visto na sec¢do sismica da Figura
6.
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Figura 5 - Secdo sismica da linha #6. As principais
estruturas do modelo podem ser observadas no
sismograma.
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Figura 6 - Secdo sismica da linha #1 visualizada em
funcdo do atributo amplitude instantanea. (a) Antes da
deconvolucéo; (b) Apos a deconvolugéo.
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Figura 7 - Secdo sismica da crossline #80 (atravessa
regides | e Il) visualizada em fun¢&o do atributo amplitude
instantanea.
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Figura 8 - Secao sismica da crossline #115 (posicionada
na regido lll) visualizada em funcéo do atributo amplitude
instantanea.
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Figura 9 - Sec¢éo sismica da timeslice no tempo 173,5 ps,
visualizada em funcdo do atributo cosseno da fase
instantanea. O retangulo tracejado indica a area do
reservatorio. A seta verde indica a diregcao de aquisigao.

Discussao e Conclusdes

Os experimentos realizados no modelo pinch-out para o
mapeamento da distribuicdo de fluidos foram bem
sucedidos. Trés regides diferentes da cavidade foram
interpretadas, baseando-se na assinatura sismica e em
imagens do modelo. A regido Il esta saturada por 6leo e
agua. A agua da regido lll invade uma parte da regiao I,
que esta saturada principalmente com 6leo. A regido |
estd saturada apenas com agua. Nos sismogramas foi
possivel observar o contato 6leo-agua (Figuras 6, 8 e 9) e
o efeito de deslocamento da base do reservatério na
secdo sismica (Figura 7) que atravessa a regido que
comega com Oleo (regido Il) e em determinado ponto
passa a ser saturada apenas por agua (regido |I).
Também foi possivel testar em dados ultrassénicos um
algoritmo de deconvolugdo de alta resolucdo, que foi
desenvolvido para dados sismicos reais. Este algoritmo
proporcionou um aumento de resolu¢do nas imagens o
que auxiliou na interpretacdo dos dados. O uso dos
atributos sismicos colaborou na etapa de interpretagdo
realcando detalhes de interesse (contato 6leo-agua, base
e topo da cavidade), sendo possivel confirmar as suas
aplicacdes previstas na teoria. Ainda que néo tenha sido
simulado um meio poroso dentro da cavidade, o padrédo
de distribuicdo dos fluidos depois que o modelo foi
rotacionado forneceu uma geometria interessante,
resultando em uma distribuicdo heterogénea dos fluidos
dentro do reservatorio.
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