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Resumo

COELHO, Alexandre Avelar. Um Indicador do Valor da Informagdo Sismica em Projetos de
Exploragéo de Petréleo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Instituto de Ge-

ociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 137p. Dissertagao (Mestrado)

A priorizagio de oportunidades exploratorias € de fundamental importancia na industria
do petroleo devido a elevada quantidade de projetos e ao or¢amento limitado das empresas. A
valoragio de cada projeto depende das estimativas de volume e de ocorréncia de hidrocarbonetos,
sendo que o valor atribuido serd tdo mais preciso quanto melhor for o desempenho da tecnolo-
gia sismica utilizada na obtengdo da informacdo. O avango tecnolégico transformou os dados
sismicos em uma fonte de informagdo cada vez mais precisa para estimativas relacionadas a tais
ocorréncias. Portanto, é necessario que a tecnologia utilizada para realizar as estimativas seja con-
siderada na valoracdo e priorizagdo de oportunidades. O método proposto estabelece um indicador
de informagio sismica cujo valor traduz a confiabilidade das estimativas realizadas. Além disso, €
proposta uma abordagem para estimar o valor da informacio sismica imperfeita para levantamen-
tos futuros, incorporando-se a quantidade e a qualidade dos dados, o modelo geoldgico envolvido,
a adequacdo e o desempenho da tecnologia utilizada e as caracteristicas inerentes da bacia que
afetam a qualidade da informagdo. A finalidade do método ¢ subsidiar a priorizagdo de proje-
tos, fornecendo informagdes para a tomada de decisdo consistente e com menor subjetividade. O
estudo de caso apresentado mostra que a utilizagao do indicador pode alterar as prioridades na

escolha das oportunidades, valorizando as estimativas mais confiaveis.

Palavras chave

Geofisica, Método sismico de reflexdo, Sistemas de suporte de decisdo, Incerteza (teoria da informagao).
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Abstract

COELHO, Alexandre Avelar. An indicator of the Value of Seismic Information in the Explora-
tion Oil Projects. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Instituto de Geociéncias,

Universidade Estadual de Campinas, 2004. 137p. Dissertagdo (Mestrado)

The assessment of exploratory opportunity has a fundamental importance in the upstream oil
industry due to a high number of projects and the limited budget from companies. The valuation of
each project depends on the estimation of oil quantities from a given field which accuracy changes
with the capacity of measure the reservoir size. In the last decades, the technological progress
positioned seismic data as a significant source of information for opportunities. Therefore, it is
necessary that the technology used to get information should be incorporated at assessment pro-
cess. This dissertation presents a methodology by using an indicator of seismic information which
its value gives a degree of confidence of the technological seismic option used. This methodology
also develops an option to estimate the value of imperfect seismic information for new surveys
through the inclusion of the amount of data, data quality, the embedded geological model, the ade-
quacy and performance of the technology used and others characteristics inherent of basin such as
noises low-velocity zone that can influence the quality data. The main goal of this methodology
is to support the assessment and ranking of exploratory opportunities giving valuable information
to the decision process in a consistent and standard form. A case study presented shows that the
indicator presents good performance by adjusting the opportunities, considering the most reliable

outcomes and improving the decision-making process.

Key Words

Geophysics, Seismic reflection method, Decision support system, Uncertainty.
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Capitulo 1
Introducao

As companhias de exploragao de petroleo estao em constante busca por descobertas de novos
campos para que suas reservas sejam mantidas, garantindo assim a sua sobrevivéncia. Tal neces-
sidade leva as empresas a operarem em varias bacias petroliferas e a trabalharem com grandes
quantidades de projetos exploratérios. Como as companhias ndo dispdem de capital exploratorio
ilimitado, ha uma necessidade de priorizar a carteira de oportunidades com a qual as empresas
operam. Para proceder a prioriza¢do das varias opgdes dos prospectos exploratorios, € necessario
antes atribuir um valor a cada um. Ao relacionar as melhores oportunidades, o ato de escolher ou
descartar um projeto caracteriza uma decisdo que pode envolver montantes da ordem de dezenas
a centenas de milhdes de délares. Como conseqiiéncia, a atribuicao de valor a uma oportunidade
ganha importancia e deve ser realizada da forma mais precisa ' possivel.

O valor de cada projeto depende principalmente da expectativa de volume de hidrocarbonetos
que podera ser recuperado de sua possivel acumulagdo. A avaliagdo econdmica de um projeto,
feita sob elevado grau de incerteza, deve ser apoiada por critérios objetivos, com a participacao
de especialistas de cada drea, levando em conta as tecnologias disponiveis e mais adequadas para
aumentar as chances de uma boa escolha (Schuyler, 2001).

Para tanto, utiliza-se de toda a informagdo disponivel para realizar estimativas de volume

da acumulagio e de chance de sua ocorréncia. Devido a impossibilidade de medir diretamente o

IPrecisio. Esta relacionada com proximidade dos valores estimados, subsidiados por diferentes fontes de

informagdes, com as quantidades reais.



volume exato do volume de ocorréncia, sdo realizadas estimativas com base em medidas indiretas,
como as obtidas a partir dos dados sismicos. A estimativa de fatores essenciais a acumulagéo
de hidrocarbonetos como, rocha geradora, migracao, rocha reservatorio, trapa e rbcha selante,
também é subsidiada, dentre outras fontes, por informagdo sismica. Resumidamente, a valoragao
de cada projeto depende das estimativas de volume e de ocorréncia de hidrocarbonetos, sendo que
o valor atribuido sera tdo mais preciso quanto melhor for o desempenho da tecnologia sismica
utilizada na obteng¢éo da informacdo.

O avango tecnolégico obtido ao longo de décadas contribuiu para melhorar a qualidade dos
dados sismicos, transformando-os em uma fonte de informacao cada vez mais precisa. Os ga-
nhos obtidos com a evolugdo tecnologica na aquisi¢ao dos dados provenientes de levantamentos
sismicos como 3D, por exemplo, s3o conhecidos e ja foram publicados por vérios autores (Nest-
vold, 1992; Aylor, 1995 e Greenlee et al 2002). No entanto, esses beneficios apenas sao obtidos
quando os dados sismicos atingem um determinado grau de qualidade. Segundo Yilmaz (2001), a
qualidade da informag@o sismica depende principalmente da parametrizagdo do levantamento, das
condicdes de superficie, do meio ambiente e das técnicas de processamento.

Atualmente existem vérios tipos de tecnologias de aquisi¢do e processamento de dados
sismicos, com niveis distintos de precisdo e com diferentes resultados. Tanto a precisdo como
os resultados dependem do contexto geoldgico em que sdo aplicadas as tecnologias. Ao ava-
liar as opgdes de investimento com base nas estimativas de volume e de chance de ocorréncia da
acumulacio, é imprescindivel considerar que tipo de dado subsidiou as estimativas, se a tecnologia
utilizada nos levantamentos e tratamento dos dados sdo apropriadas para gerar imagens do modelo
geologico envolvido e qual foi a quantidade e qualidade desses dados.

Assim, para a priorizagdo de projetos em uma carteira de dezenas ou centenas deles, pro-
venientes de diferentes bacias, torna-se necessaria aos decisores responsaveis uma informacao
adicional e de grande importancia que trata da confiabilidade dos dados utilizados nas estimati-
vas. Tal informag¢io necessariamente deverd contemplar as varidveis que interferem na qualidade
dos dados como tecnologia utilizada de aquisi¢@o e processamento, modelo geologico envolvido
e condigdes de superficie, para que o valor atribuido a um prospecto seja mais preciso. Uma vez

que as medigdes ndo sdo diretas e, conseqiientemente, estdo sujeitas a incertezas, o valor de um



prospecto passa a depender também das tecnologias utilizadas na obtengio dos dados.

Este trabalho propde uma metodologia para incorporar as tecnologias utilizadas na geracio
dos dados, partindo da premissa de que quanto maior a quantidade de dados e quanto melhor a
qualidade, mais robustas poderdo ser as estimativas, ou seja, maior serd a chance de as estimativas
estarem corretas. Esta metodologia gera um indicador que contempla em um Unico nimero a quan-
tidade de dados e os principais fatores que interferem na qualidade tais como: modelo geoldgico,
tecnologia utilizada e condigdes de superficie’. Além de servir para validar estimativas, infor-
mando sobre a quantidade e qualidade dos dados sismicos que as subsidiaram, esse indicador pode
ser utilizado na estimativa de valor da informacao sismica para levantamentos futuros.

Para a aplicagdo da metodologia proposta, foi desenvolvido um algoritmo e realizados testes
em casos hipotéticos. Essa aplicag@o pratica tem a finalidade de mostrar com detalhes a metodo-
logia, os calculos e consideragdes nela envolvidos. No exemplo, foram considerados trés projetos
provenientes de diferentes bacias, com diferentes niveis de informagao, que deverdo ser prioriza-
dos em ordem de melhor oportunidade. Primeiro € mostrado como a metodologia incorpora as
informag0es sismicas, ja obtidas em cada area, de forma padronizada, para priorizar as oportuni-
dades. Em seguida sdo mostradas duas alternativas para estimar o valor da informagao sismica de

futuros levantamentos.

1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertagdo ¢ desenvolver uma metodologia que incorpore as opgdes de
tecnologia sismica no processo de atribuigdo de valor a uma oportunidade exploratéria, almejando
com isso o aumento de precisdo dos valores encontrados.

A metodologia proposta, conforme mencionado anteriormente, estabelece um indicador de
informagio sismica, que leva em consideragdo a quantidade e qualidade dos dados sismicos utili-

zados para subsidiar as estimativas relativas a oportunidade em avaliag¢do. Esse indicador pode ser

2Condigdes de superficie. Fatores relacionados a superficie que reduzem a qualidade do dado sismico como, por
exemplo, presenca de cobertura superficial que funciona como filtro de altas freqii€ncias; presenga de ruidos coerentes

como os provocados pela reverberagio da onda e pela onda direta; de ruidos ambientais dentre outros.



utilizado para validar as estimativas que dependem de informagio sismica, uma vez que seu valor
reflete a confiabilidade de tal informacdo. Além da validagdo, o indicador pode ser empregado na
estimativa do valor da informag@o sismica para levantamentos futuros. Procura-se também, com
esta metodologia, a redugao da subjetividade que envolve o processo de avaliacdo.

A aplicacdo pratica da metodologia também ¢ parte do objetivo proposto. Para tanto, fo1
desenvolvido um algoritmo em ambiente de planilha eletronica e estruturado para ser de rapida e

facil aplicagdo.

1.2 Justificativa

Considerando que o valor da oportunidade depende das estimativas de ocorréncia de hidro-
carbonetos e que estas estimativas dependem, dentre outros fatores, da tecnologia utilizada na
obtencao dos dados, a principal justificativa deste trabalho ¢ a necessidade de considerar a confi-
abilidade da informacio no processo de avaliagdo de oportunidades exploratérias, conferindo-lhe
mais precisio. Valores mais precisos permitem a otimizagio da escolha dos prospectos, favore-
cendo os mais confiaveis, e auxiliam o processo decisorio.

Ao avaliar uma futura obtengdo de informagdo para um prospecto, a quantidade de tecnolo-
gia disponivel para aquisi¢do e processamento de dados sismicos torna o ato de avaliar as opgoes
possiveis uma tarefa complexa. Assim torna-se necessario antecipar o resultado que se pode es-
perar de cada tecnologia sismica em um certo contexto geolégico em uma determinada bacia,
bem como seu custo e prazo de obtengio da informagéo, para aprimorar e acelerar o processo de
avaliacdo.

Levando em consideragio a continua necessidade das companhias em priorizar projetos face
a restricio or¢amentaria nas carteiras e investimentos em explora¢@o e produ¢io de petroleo, o

tema proposto é de grande e utilidade para a industria do petroleo.



1.3 Metodologia

A metodologia adotada consiste no desenvolvimento de relagdes de dependéncia entre o
valor do prospecto e a confiabilidade dos dados que subsidiam as estimativas relativas ao prospecto.
As relagdes permitem que as tecnologias de aquisigdo e de processamento, utilizadas na obtencao
dos dados sismicos, sejam consideradas de forma objetiva em uma técnica de avaliagdo econdmica
conhecida como, por exemplo, a de escolha de projetos pelo VME.

O desenvolvimento desta metodologia é desmembrado nas seguintes etapas:

1. constatacdo do impacto da informagao sismica na exploragao e producao de petrdleo, com a

utilizagdo de dados levantados na literatura;

2. levantamento das principais caracteristicas que influenciam na quantidade e o custo dos da-
dos sismicos como, por exemplo, total linear de aquisigdo, area de aquisi¢do, profundidade

do objetivo, inclinagdo das camadas, dentre outras;

3. levantamento dos principais arcabougos geologicos que demandam tecnologias especificas

ara gerar imagens a partir dos dados sismicos e das princi ais tecnologias utilizadas;
para g P g

4. levantamento das principais caracteristicas que influenciam a qualidade dos dados como

parametrizagdo, condigdes de superficie e técnicas de processamento,

implementag@o de pesos variaveis® e determinacio de um indicador de informagéo sismica

Ln

obtido pela multiplicagio da quantidade K pela qualidade Q de dados;

6. associacdo do indicador com o valor da informacdo e com o valor monetario esperado do

projeto para levantamentos futuros;

7. implementagdo das relagoes matematicas, mencionadas nos itens anteriores, em um sistema

de planilhas eletronicas e aplica¢do da abordagem em um estudo de caso hipotético.

3Pesos varidveis foi a forma encontrada para representar a variagao da qualidade do dado sismico em fungdo da
tecnologia utilizada, do modelo geologico em estudo e de condigdes de superficie. Por sua vez, a qualidade Q torna-se

um ponderador da quantidade no produto (K x Q).



1.4 Estrutura da tese

Essa dissertacao esta estruturada em sete capitulos da seguinte maneira: O Capitulo 1 apre-
senta os aspectos introdutorios € o contexto que envolve o tema proposto. O Capitulo 2 trata
da revisdo bibliogréafica sobre o método sismico, do levantamento das principais tecnologias de
aquisigao e processamento de dados sismicos € do levantamento dos impactos da informacéo
sismica na exploracdo e produgao de hidrocarbonetos. No Capitulo 3, sdo discutidos os conceitos
do Valor da Informacdo e de Analise de Decisao. O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta, as
etapas do seu funcionamento e suas caracteristicas. O Capitulo 5 descreve uma aplicagdo pratica da
metodologia em um estudo de caso onde sdo priorizadas oportunidades exploratoérias. No Capitulo
0, ¢ apresentada a discuss@o dos resultados obtidos neste trabalho. No Capitulo 7, encontram-se o
resumo das principais conclusoes, extraidas do Capitulo 6, e as recomendagoes. Os topicos relaci-

onados a revisdo bibliografica que complementam o texto principal estdo incluidos nos apéndices.



Capitulo 2

A Sismica e seus Impactos na Exploracao e

Producao de Petroleo

A sismica tornou-se uma ferramenta imprescindivel na exploragio e produgdo de hidrocar-
bonetos. A importancia do método sismico ocorreu de maneira crescente, na medida em que foram
aumentando os beneficios econdmicos resultantes de sua utiliza¢@o. Tanto a aquisi¢do como o pro-
cessamento sismico desenvolveram-se com o auxilio de novas técnicas, de novos equipamentos e
do avango tecnolégico para se adequarem as necessidades da industria. Nesse sentido, ha uma
tendéncia para obtengdo de informagdes cada vez mais precisas e mais réapidas. Se por um lado,
essa evolucdo tecnoldgica acarreta um aumento nos custos para obter a informagéo, o seu beneficio
é evidenciado ao se comparar com as demais tecnologias na redugdo de custos relacionados com
explorago e produgdo (Figura 2.1). Dados coletados de empresas americanas, no periodo de 1995
a 1997, mostram uma comparacao entre tecnologias que contribuiram com a redugéo de custos na
fase de exploragio e produgdo de hidrocarbonetos. Entre as tecnologias relacionadas, a sismica se
destaca com a participagio de 46% (Bates, 2002).

Neste capitulo, serdo apresentadas de forma resumida, as tecnologias de aquisi¢do e pro-
cessamento sismicos que serdo utilizadas na metodologia proposta no Capitulo 4. Além disso,
discute-se a influéncia da sismica na estimativa do risco geoldgico ou fator de chance e seus im-
pactos na exploragdo e produgao de hidrocarbonetos.

E importante verificar neste capitulo que as estimativas realizadas para atribuir valor a uma



oportunidade’, um projeto, ou uma area de interesse dependem das tecnologias que podem ser uti-
lizadas e das varias possibilidades de combinagdes entre aquelas que estdo disponiveis, sendo que
cada combinacdo pode fornecer resultados diferentes. Deve ser observado também que o avango
tecnoldgico permite a operacionalizagdo de novas técnicas que podem vir a alterar o interesse por

uma certa oportunidade.

Contribuicdo das Tecnologias na redugéo dos custos com E&P

De 1995 a 1997
Perfuragdo
Horizontal
26%
Sismica
46%
Tecnologia de
perfuracao
8%

4%

Suhsea/
1% Fraturamento

Completagio
5%

Figura 2.1: Impacto da sismica na redugdo dos custos com E&P. Fonte: Salomon Smith Barney, modificado
de Bates (2002).

'Oportunidade exploratoria nesta dissertagio € definida como uma area com um ou mais prospectos, com possi-
bilidade geologica de acimulo de hidrocarbonetos para atividades de exploragdo, podendo resultar na perfuragio de

OGO pioneiro.



2.1 Tecnologias

O valor econémico® de um bem mineral depende basicamente do seu valor unitario e da
quantidade da sua ocorréncia em uma area. O valor unitario é uma varidvel que esta relacionada
com a utilidade atribuida ao bem pela sociedade como, por exemplo, o prego do barril de 6leo. Ja
a quantidade da ocorréncia ¢ um valor constante, resultado da sucessdo de eventos da natureza res-
ponsaveis pela acumulagdo daquele bem. A percepgdo do valor de uma oportunidade exploratéria
esta relacionada com a capacidade de estimar a quantidade da ocorréncia mineral, que por sua vez
depende da tecnologia utilizada na obteng¢do de dados relativos a area em estudo. Como possiveis
distorgdes nas estimativas de quantidade provocam distorg¢oes na avaliagao da drea, a sua valoragao
depende da precisdo da tecnologia utilizada na obtengdo dos dados.

Existem varios tipos de tecnologias para obten¢do e tratamento de dados sismicos, com
niveis distintos de precisdo e com diferentes resultados. Tanto a precisdo como os resultados
dependem da situagdo em que sdo aplicadas as tecnologias, conforme sera mostrado ao longo
desse capitulo. Essas varidveis devem ser consideradas no processo de avaliagdo de oportunidades
para que a valoragdo da 4rea seja mais precisa.

Como o método proposto neste trabalho estabelece uma forma de incorporar as tecnologias
de aquisi¢do e processamento sismicos na valoracao de blocos, serao apresentados neste capitulo o
principio do método sismico de reflexdo e alguns exemplos de tecnolo gias envolvidas no processo
de exploracio e produgdo de hidrocarbonetos, que sdo utilizadas no algoritmo descrito na Secao

42.

As técnicas geofisicas mais amplamente empregadas nos trabalhos de exploragao sao: sismica,
gravimetria, magnetometria e métodos elétricos. Métodos menos comuns envolvem medidas de
radioatividade e de temperatura na superficie. Os metodos sismico e gravimeétrico sao ferramen-
tas utilizadas principalmente na exploragdo de hidrocarbonetos (Dobrin, 1976). A técnica a ser

considerada na metodologia proposta neste trabalho esta restrita a sismica de reflexao.

?Deve-se observar que o valor de um bem mineral depende de outros fatores tais como infraestrutura disponivel,
porcentagem do volume que pode ser recuperada, dentre outros. Neste caso, ¢ dado destaque ao volume da ocorréncia,

pois a sua estimativa interfere no valor da oportunidade.



A 1mportancia da sismica, dentre os métodos geofisicos de exploragao, é reconhecida pelo
fato de poder fornecer mais detalhes da geologia de subsuperficie que qualquer outro método. O
método sismico utiliza a propriedade das ondas elasticas de se deslocarem em diferentes rochas
com velocidades distintas. Desta forma, o método tem como principio a geragdo de uma onda
em um determinado ponto e a medi¢do dos seus tempos de chegadas em varios outros pontos
chamados receptores. A energia que chega aos receptores € resultado de refragdes e/ou reflexdes
da onda gerada durante o seu percurso no interior da terra. As refracdes e reflexdes ocorrem
devido as descontinuidades entre as diferentes formagdes rochosas. As medidas dos tempos de
chegada permitem inferir a posigao das descontinuidades, o que compde o contorno das estruturas
geologicas (Parasnis, 1997).

O ciclo de obtencao e utilizacdo de dados sismicos € completado em trés etapas. Inicia na
aquisicdo, passa pelo processamento e € finalizado na interpretacao dos dados. Apos a finalizacao
desse ciclo, as informacdes geradas fornecem subsidios para a decisdo de investir ou abando-
nar a area. O desempenho das trés etapas esta condicionado as tecnologias aplicadas em cada
etapa. A metodologia proposta, apresentada no Capitulo 4, considera apenas as tecnologias de
aquisi¢ao e processamento por motivo de simplificacao do algoritmo, embora, algumas técnicas
que estdo descritas como técnicas de processamento (Item 2.1.2) podem ser também consideradas
como técnicas de interpretagdo como, por exemplo, inversdo ¢ modelagem. Numa etapa futura de
aprimoramento do algoritmo, as tecnologias de interpretacdo, que também causariam impacto no
sucesso do projeto, poderdo ser incorporadas, formando um grupo distinto, além do processamento

e da aquisi¢do.

2.1.1 Agquisi¢ao Sismica

Aquisi¢do sismica € a operagdo de registro de dados de campo nos levantamentos geofisicos
(Duarte, 2003). Resumidamente, essa etapa consiste na gera¢do de uma onda acustica (fonte),
por meio de carga explosiva, vibradores ou canhdes de ar, e na medi¢ao dos tempos de chegadas
das ondas nos receptores (geofones ou hidrofones). A maneira de realizar essa operagao partiu de

procedimentos simples e foi se tornando mais complexa 2 medida em que crescia a necessidade de
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dados mais confiaveis.

A prospeccao geofisica, visando acumulagoes de hidrocarbonetos, ja ultrapassa meio século
de operagao. A primeira descoberta de oleo atribuida a um levantamento sismico foi em 1924
(Dobrin, 1976). Desde essa época, as técnicas e ferramentas de exploragao geofisica vém conti-
nuamente apresentando melhoras de desempenho técnico e econdémico. O crescente avango tec-
noldgico foi uma resposta a necessidade de descobrir mais reservas, uma vez que as tecnologias
em uso se mostravam insuficientes para descobrir novos depositos. Assim, as descobertas ficam
limitadas ao que as tecnologias atuais permitem mostrar € as remanescentes permanecem desco-
nhecidas até que surjam novas tecnologias (Dobrin, 1976).

O avango tecnologico também fez com que obstaculos impostos por determinados ambien-
tes pudessem ser contornados. Como exemplo, pode-se mencionar o levantamento sismico 3D
que cobriu toda cidade de Rotterdan, inclusive seu porto que € o maior do mundo, com utilizagao
de vibradores, uma vez que a fonte explosiva poderia por em risco os habitantes e as construgoes
do seu entorno (Nestvold, 1992). A inovagdo tecnoldgica ocorrida na sismica também permitiu
que restri¢des a realizagdo de levantamentos devido ao risco de impacto ambiental causado pela
aquisi¢do ou devido ao ruido excessivo causado pela intensa atividade humana pudessem ser con-
tornadas, possibilitando aquisi¢do de dados em 4reas anteriormente condenadas para esse tipo de
atividade (Trinchero et al 1995; Cunningham et al 1995 e Mackay et al 1995).

O advento da computaco entre 1950 e 1960 trouxe novos avangos na capacidade de gravacao
e no processamento de dados (Dobrin, 1976). O avango na capacidade de gravagao conduziu a
evolugio da aquisigdo sismica. A técnica de registro de commom-midpoint (CMP), que se baseia
na redundancia de medidas relativas a um ponto em subsuperficie, utilizou-se desse avango para
gerar dados com melhor qualidade, uma vez que possibilita a supressdo de ruidos aleatorios. A
capacidade de salientar o sinal da reflexdo original, por meio da supressdo de energia indesejada
que ocorre na forma de ruido, significa um ganho de qualidade obtido com o processamento de

dados sismicos de reflex@o (Yilmaz, 1993).

A técnica de registro CMP, que foi patenteada em 1950 e disseminada a partir de 1962
utiliza a gravago redundante para melhorar a razdo sinal/ruido (Mayne, 1962 apud Yilmaz, 1993).

Yilmaz (1993) descreve que, para alcangar a redundéncia, a técnica utiliza multiplas fontes por
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trago® (ny), miltiplos receptores por trago (n,) e multiplos afastamentos fonte-receptor (n,) com
o objetivo de cobrir o mesmo ponto em subsuperficie. Dado o numero de elementos N = ny x
N, X n,, a razao sinal/ruido é incrementada por um fator de aproximadamente VN, |

Além da reducao dos efeitos dos ruidos aleatorios, a capacidade de gravagao trouxe ou-
tro beneficio para a qualidade dos dados. Quanto maior a quantidade de amostra, melhor sera a
representa¢ao da estrutura em estudo, ou seja, quanto maior a densidade (quantidade de informacao
ou quantidade de tragos por unidade de area ou comprimento) de dados adquiridos em um levan-
tamento, melhor sera sua qualidade. As tendéncias de aumento de nimero de canais, que equivale
a reducdo do intervalo entre amostras, e do aumento de cobertura visando aquisi¢ao de dados com
melhor qualidade estdo refletidas nos levantamentos realizados na Bacia do Reconcavo na década
de 90 (Freire et al., 1995).

Dessa forma, o incremento de qualidade de uma técnica para outra esta associado a essa capa-
cidade de gravagdo oferecida pelos instrumentos de registros de dados, além da propria concepgao
das técnicas que também muda. Por exemplo, essa melhora ocorre ao passar de um levantamento
sismico bidimensional (2D) para um tridimensional (3D). Mas, o incremento de qualidade ndo
depende apenas da capacidade do equipamento de aquisi¢@o, depende também das concepgdes das
técnicas de processamento que mudam de uma para outra.

Com rela¢@o a evolugdo da técnica de processamento, Yilmaz (1993) ressalta que a despeito
do fato que a se¢dao 2D ou perfil conter sinais provenientes de todas diregoes incluindo as que
estao fora do plano do perfil, a migragao 2D assume que todo sinal € proveniente do préprio per-
fil. Ja a migra¢ao 3D dos dados tridimensionais fornece uma imagem de subsuperficie adequada
e detalhada, resultando numa interpreta¢ao mais confiavel. Hoje, novas tecnologias de processa-
mento como, por exemplo, migragdo em profundidade com resultados positivos ja comprovados
aguardam a evolugdo da capacidade computacional para se tornarem economicamente viaveis e
amplamente utilizadas (Ward et al 1994).

As vantagens, obtidas com o avanco da tecnologia 2D para 3D, apontadas por Yilmaz (1993)

3Trago: um dos canais de registro em reflexfio sismica (Duarte, 2003; Sheriff, 1991). Apos a emissdo da onda
em um ponto na superficie (fonte), seu retorno ¢ registrado por receptores em varios pontos. O dado gravado em um

receptor (canal) relativo a uma fonte € designado por trago.
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com base em argumentos tedricos, ja foram comprovados na pratica com mais de 765 levantamen-
tos realizados pela Exxon, Shell e AMOCO na década de 90. Os 400 levantamentos sismicos 3D
realizados pela Exxon (Ward, 1994), 250 pela Shell (Nestvold, 1992) e 115 pela AMOCO (Ay-
lor, 1995) geraram dados suficientes para verificar beneficios trazidos pelo avango tecnolégico de
aquisi¢do e processamento de dados sismicos, em particular da tecnologia 3D, como: capacidades
de distinguir prospectos promissores dos demais, aumento da probabilidade de sucesso geologico,
identificagdo de novas locagdes com mais precisdo, aumento da produgio inicial do reservatério,
identifica¢do mais precisa da reserva, com conseqiiente otimizagdo dos custos, dentre outras van-

tagens e beneficios.

TECNICAS DE LEVANTAMENTO SISMICO TERRESTRE

Levantamento sismico bidimensional (2D): ¢ o levantamento sismico no qual as fontes e recep-
tores estao dispostos a intervalos regulares, ao longo de uma unica linha reta. Cada linha levantada
gera uma se¢do sismica* como resultado, sendo que seu alcance em profundidade é proporcional
a distancia da fonte ao receptor ativo mais afastado da mesma fonte.

As fontes de ondas sismicas sdo obtidas por meio da detonacdo de cargas explosivas enter-
radas na superficie. Outra forma alternativa de fonte para levantamentos sismicos € a tecnologia
denominada de vibroseis, que sdo vibradores mecanicos que geram sinais com frequiéncias conhe-
cidas e controladas (Sheriff, 1991). Os receptores, chamados de geofones, registram as ondas do
tipo P °. O funcionamento do geofone ¢ baseado na Lei de Faraday de indugdo eletromagnética.
A lei estabelece que o movimento relativo de um condutor na presen¢a de um campo magnético
induz uma corrente através do condutor (Evans, 1997). Assim, ao vibrarem devido a passagem da
onda pela superficie terrestre onde estdo acoplados, os geofones geram um pulso de corrente que

representa o registro dos sinais provenientes do interior da terra.

4Secdo sismica, tipicamente, se refere ao método de reflexdo sismica. Equivale a um corte vertical da geologia,

com escala vertical representada em distancia e a vertical em tempo de refiexdo (Duarte, 2003).
*Ondas P, compressionais ou longitudinais: sio ondas nas quais as particulas vibram na diregdo de propagagao

(Duarte, 2003).
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O método sismico de reflexdo, na aquisigdo e no processamento, considera tipicamente
geragdo, propagacgio, reflexdo, refracdo e registro de ondas P. Mas, para uma incidéncia obliqua
em um refletor, ndo ocorre apenas a reflexdo e transmissao de ondas planas compressionais, parte
da energia da onda P é convertida em onda S ° (Yilmaz, 2001). A tecnologia que utiliza dados

provenientes de ondas S ¢é tratada como uma técnica especial: sismica multicomponente.

Levantamento sismico bidimensional multicomponente (2D 3C): levantamento sismico no qual
os dados sdo registrados com geofones (receptores) de dois ou trés componentes (Duarte, 2003).
A técnica utiliza os mesmos principios que o 2D de ondas compressionais, com a diferenca que
os receptores registram sinais de ondas S, além das ondas do tipo P. Os dados provenientes de
ondas S podem ser tomados como dados complementares aos dados compressionais, ou podem
suprir deficiéncias dos mesmos. Por exemplo, ¢ 1itil em areas onde a refletividade P ¢ pobre, ou
seja, onde o contraste de impedancia acustica ¢é fraco. Devido & caracteristica da onda S de ndo
se propagar em meio liquido, o levantamento 3C ¢ (til para imageamento abaixo de nuvem de gas
(Apéndice A).

Garrota (1999) cita exemplos e situagdes nas quais a propagagdo de ondas S pode contribuir
com informagdes titeis: partes do turbidito em que o contato folhelho-arenito propicia fraco con-
traste de onda P; quando o levantamento visa a identificagao litologica, quando o conteudo fluido
¢ envolvido, quando deseja-se mais resolugdo em profundidades menores.

A fonte para esse levantamento pode ser obtida por detonagéo de carga explosiva, uma vez
que a onda P pode ser convertida em onda S numa incidéncia obliqua no refletor, por meio de

vibradores horizontais que geram ondas cisalhantes ou com fontes de impacto (Garotta, 1999).

Levantamento sismico tridimensional (3D): levantamento que envolve a cole¢do de dados sobre
uma 4rea com o objetivo de determinar a relag@o espacial em trés dimensdes. O dado proveniente
deste levantamento constitui um volume que pode ser exibido como um bloco de informagdes ou

por linhas que o secionam em qualquer diregao (Sheniff, 1991).

60ndas S, cisalhantes ou transversais: sio ondas caracterizadas pela vibragdo na dire¢do perpendicular a diregao

de propagagdo (Duarte, 2003).
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As diferencas mais importantes entre 3D e 2D, citadas anteriormente, podem ser resumidas
em: maior densidade de dados e mapeamento mais fiel a real posicdo das estruturas geoldgicas.
Na aquisi¢do, enquanto a disposi¢ao de fontes e receptores da técnica 2D ocorre em linha, com o0s
resultados contidos numa segao, o levantamento 3D posiciona as fontes e receptores em um plano,
obtendo o resultado em volume.

A qualidade do levantamento vai depender também da capacidade do equipamento em regis-
trar dados com maior numero possivel de receptores, com menores intervalos entre fontes e recep-
tores (para aumentar a amostragem) e com maior redundéncia de informagao (cobertura). Assim,
existem varias formas de posicionar adequadamente fontes e receptores num plano (Cordsen e
Galbraith, 2000). A determinacdo do posicionamento de fontes e receptores, dos intervalos entre
eles, dos intervalos entre as linhas que eles definem, do numero de canais, da quantidade de carga,
dentre outras quantidades é conhecida por parametrizagdo. A determinacao dos parametros vai de-
pender do modelo geologico envolvido, do objetivo do levantamento e do recurso disponivel, pois
quanto maior a cobertura e menor o intervalo de amostragem maior sera o custo do levantamento.
Um mesmo levantamento pode variar em mais de 100% seu custo, em fung¢ao da parametrizagao,
da 4rea imageada e da area mapeada. Wittick (1998) mostra exemplo com pregos estimados para
um mesmo levantamento variando de US$ 260.000,00 a US$ 800.000,00, em fun¢do de mudanga
de parametros.

Com relacdo ao objetivo do levantamento e ao foco da parametrizagao, nao € rara a designagao
de 3D exploratério e 3D explotatério na industria do petréleo. O primeiro visa a0 mapeamento de
estruturas maiores, podendo-se utilizar intervalos de amostragem maiores € Coberturas menores.
O 3D explotatério exige informagdes mais detalhadas com maior densidade de dados e geralmente

apresenta custos superiores ao exploratorio (Lansley, 1995).

Levantamento sismico tridimensional multicomponente (3D 3C): levantamento sismico tridi-
mensional no qual os dados sio registrados com geofones (receptores) de dois ou trés componentes

(Duarte, 2003).

Levantamento sismico 4D: A sismologia de lapso de tempo € a repetigdo de levantamentos
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sismicos para identificar as mudangas que ocorreram num intervalo de tempo. Quando € reali-
zado mais de um levantamento no mesmo local, o conjunto de dados passa a ser designado por
levantamento sismico 4D, onde a quarta dimensao € o tempo (Sheriff, 1991). Levantamento 4D é a
designacao dada ao volume de dados resultantes da diferenca entre dois levantamentos de reflexao
sismica 3D, feitos em épocas diferentes (Duarte, 2003).

A tecnologia 4D, combinada com a observagao direta de pogos, € utilizada para monitorar as
condi¢des dos reservatorios que sdo cruciais para o 6timo desenvolvimento do campo. O objetivo
do 6timo desenvolvimento € prolongar a vida campo, evitar a invasdo de agua e recuperar o volume
maximo possivel de hidrocarbonetos (Yilmaz, 2001).

Yilmaz (2001) cita cinco exemplos de aplicacdo do método sismico 4D:

a) monitoramento da extensao espacial da frente de vapor seguida de combustdo in-situ ou inje¢do
de vapor utilizado na recuperag¢io termal;

b) monitoramento da extensdo espacial da frente de inje¢do de agua utilizada na recuperagao se-
cundaria;

c¢) imageamento de 6leo ndo drenado;

d) identificacdo das propriedades da falha de impedir ou conduzir o fluxo e

e) detecgdo de variagdes do contato 6leo-agua.

Levantamento sismico 4D multicomponente (4D 3C): levantamentos sucessivos de sismica tri-

dimensional onde os dados sao registrados com geofones (receptores) de dois ou trés componentes.
TECNICAS DE LEVANTAMENTO SISMICO MARITIMO

Na opera¢ao maritima, um navio arrasta uma ou mais fontes de energia e um ou mais cabos
contendo receptores. Durante o percurso do navio ao longo da area que se deseja mapear, as fontes
sdo disparadas e os receptores distribuidos no cabo captam os sinais sismicos (Evans, 1997).

Os principios de propagacio e reflexdo de ondas no interior da terra s30 0S mesmos para 0s
levantamentos sismicos terrestres e maritimos. Ha uma diferenca significativa, no que diz respeito

a parte operacional dos levantamentos, devido as diferentes caracteristicas das superficies onde
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se realizam os levantamentos: terra e agua. Essas diferencas fazem com que as fontes e recepto-
res sejam especificos para cada ambiente. Outras diferengas que ocorrem entre os dois tipos de
levantamentos em decorréncia da mudanca de ambiente sao a qualidade dos levantamentos e o
custo.

O meio liquido suporta apenas a propaga¢ao acustica. Isso significa que, no caso dos levan-
tamentos maritimos, apenas as ondas compressionais, do tipo £, podem ser transmitidas através da
agua (Evans, 1997). Os receptores do levantamento sismico ndo podem ter o mesmo principio de
funcionamento dos geofones, os quais registram o sinal através da movimentagao da terra. No mar,
devida a movimentacao da agua por outros motivos além da propagacao do sinal, sdo utilizados
hidrofones que detectam a variag¢do de pressdo causada pela propagacdo da onda compressional.
Os hidrofones nao registram a ondulagao da superficie.

A fonte de energia sismica mais amplamente utilizada na aquisi¢do maritima € o canhao de
ar, que consiste na liberagdo de ar comprimido na dgua (Parasnis, 1997; Evans, 1997).

Os cabos que ligam os hidrofones a central de gravacdo de dados sdo chamados de cabos flu-
tuadores. Seu perfeito funcionamento e consequentemente o resultado do levantamento dependem
das tecnologias utilizadas para posicionar adequadamente os cabos, manté-los em niveis constantes
de profundidade, para evitar ruidos, dentre outras necessidades.

A razdo sinal/ruido € freqlientemente melhor nos dados maritimos que nos terrestres (Evans,
1997). Isso faz com que exista uma tendéncia em obter-se dados com melhor qualidade nos levan-

tamentos maritimos.

Levantamentos sismicos 2D, 3D exploratério e 3D explotatorio. Com a ressalva de que ha
diferencas de fonte, de receptor e de operagéo, esses levantamentos recebem a mesma descri¢do

que os respectivos levantamentos terrestres.

Levantamento sismico bidimensional multicomponente maritimo (2D 3C): possui a mesma
definigdo que o 2D 3C terrestre. Como as ondas cisalhantes S ndo propagam no meio liquido,
a opera¢do maritima torna-se mais complicada devido a necessidade de posicionar os cabos que

contém os geofones com capacidade de registrar sinais nas trés diregdes: uma na vertical e duas
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perpendiculares entre si na horizontal, no assoalho ocednico. Da mesma forma, existe o 3D 3C.

Levantamento sismico bidimensional multicomponente maritimo (2D 4C): possul a mesma
definicdo anterior (2D 3C maritimo), sendo que ha um acréscimo do quarto componente: hidro-
fone. Nesse caso cada estagdo de receptor opera com quatro canais. Esta técnica também recebe o
nome de 2D OBC. Para capturar ondas convertidas em levantamentos maritimos, € necessario po-
sicionar os cabos no assoalho oceénico. A sigla OBC se origina do termo em inglés ocean-bottom

cable. Da mesma forma, existe o 3D 4C.

Q-System: é uma modalidade de levantamento sismico maritimo, lan¢ado pela Western-Geco,
na qual os cabos utilizados possuem um grande niimero de sensores, possibilitando maior flexi-
bilidade para formagao de arranjos. Podem ser utilizados os cabos sélidos, que apresentam uma
redugao do nivel de ruido acustico e dos ruidos gerados pelas ligacdes elétricas. Os cabos conven-
cionais possuem um fluido no seu interior que aumentam o nivel de ruido acustico e possibilitam

a penetracdo de dgua salgada provocando ruido nas ligagoes elétricas.

Levantamento sismico maritimo 4D: possui a mesma definigao do 4D terrestre e sua operagao,

com cabos arrastados pelo navio, é semelhante ao 3D maritimo convencional.

Levantamento sismico 4D multicomponente (4D 3C): levantamentos sucessivos de sismica tri-

dimensional no qual os dados sdo registrados com geofones (receptores) de trés componentes.

OBC permanente (4D): possui a mesma defini¢ao do 4D 3C com o acréscimo do hidrofone como
quarto componente. Os cabos sdo posicionados no assoalho oceanico e nao sao mais recolhidos,
permanecem registrando dados até o momento em que a recuperagdo do 6leo no campo néo for

mais justificavel.
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2.1.2 Processamento Sismico

O processamento de dados sismicos ¢ uma mistura de conhecimento empirico com técnicas
matematicas combinadas com a abordagem subjetiva de interpretacdo. O objetivo geral do pro-
cessamento ¢ transformar o dado gravado no campo em uma se¢do com significado geoldgico de
horizontes em subsuperficie (Hatton et al, 1986). O processamento pode ser definido como de uma
forma resumida como um conjunto de tratamentos aplicados aos dados de reflexdo sismica, com o
objetivo de gerar a imagem das estruturas geologicas de subsuperficie (Duarte, 2003).

Dado sismico € o conjunto de numeros gravados em fita digital que representam medidas
de tempo relativas a um levantamento sismico. E importante considerar que, uma vez adquirido
o0 dado, ndo ha como aumentar a quantidade de informagdo desejada contida nele. A tnica forma
de melhorar a qualidade do dado sismico € retirar do seu conjunto as informagdes indesejadas
(ruidos), ou seja, na relagdo sinal/ruido, o denominador € unica parte que pode ser alterada. De
acordo com Parasnis (1997), o processamento trata da ordenacdo, rearranjo, adicdo, correcdo,
rejeigdo ou filtragem dos dados sismicos.

A seguir serdo apresentadas algumas técnicas que podem ser aplicadas aos dados sismicos e
que sdo utilizadas na metodologia proposta nesta dissertagdo. Essas serdo apresentadas de forma
sucinta, pois ndo constitui o objetivo deste trabalho o aprofundamento dessas técnicas. Lembrando
que o objetivo da tese € considerar a informag@o sismica na priorizagdo de projetos, é dada im-
portancia aos fatores que influenciam a qualidade final dos dados, pois esta pode interferir no
processo de valoragdo de projetos. As técnicas de processamento apresentam resultados diferentes
principalmente em fun¢do do modelo geoldgico envolvido e das condigdes de superficie. O algo-
ritmo descrito no Capitulo 4 considera o desempenho que essas técnicas podem obter em fungio

das variaveis: modelo geologico e condigdes de superficie.

Processamento normal ou convencional: é o conjunto das principais técnicas que formam uma li-
nha basica de processamento dos dados sismicos. Esse conjunto é representado em um fluxograma
na ordem de execucdo das técnicas e podem sofrer variagdes de um autor para outro ou de uma em-

presa para outra. Como algumas técnicas mudam devido ao avango tecnolégico, esse fluxograma
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considerado convencional acaba sofrendo variagdes também ao longo do tempo (Apéndice B).

Processamento de alta resolucdio: técnica de processamento relativa ao levantamento no qual
a resolucido ¢ substancialmente maior que as do levantamentos convencionais. Envolve geralmente
freqiiéncias acima de 100Hz, sendo o registro de campo com periodo de amostragem na ordem de

1ms (Duarte, 2003).

Técnicas de migracdo. Migragdo é um processo que colapsa difragdes e posiciona um refle-
tor com mergulho, em uma se¢do empilhada, na sua real posi¢do em subsuperficie. Com isso,
a migracdo ¢ um processo que incrementa a resolugdo espacial € consequentemente melhora a
qualidade do levantamento (Yilmaz, 1993). A migracdo pode ser realizada antes ou depois do
empilhamento. Resumidamente, empilhamento ¢ a operagdo na qual dois ou mais tragos sao so-
brepostos para gerar um trago resultante (Duarte, 2003). Dessa forma, o empilhamento comprime
o dado. Os algoritmos de migragdo realizam uma certa quantidade de calculo que exige muito
da capacidade computacional, por isso convenientemente essa passagem normalmente ¢ realizada
apds a compactagao dos dados (empilhamento).

A migragdo pode ser realizada em tempo ou em profundidade, antes ou depois do empilha-
mento (migragio em tempo pos-empilhamento - PSTM; migragio em tempo pré-empilhamento -
PrSTM; migragdo em profundidade pos-empilhamento - PSDM; migragdo em profundidade pre-
empilhamento - PrSDM). A aplicacdo e o resultado dessas quatro variagdes vai depender da com-
plexidade geoldgica e da variagdo lateral de velocidade (Liner, 1999).

Atualmente, com o avan¢o computacional, a PrSDM est4 se tornando operacional e ja mostra
resultados importantes em situagdes geoldgicas especificas como, por exemplo, a geragao de ima-
gens de camadas sedimentares abaixo de camadas de sal (Ward e Greenlee, 1994). Esses autores
citam um trabalho cujo resultado mostra claramente que a onda sismica se propaga, sem perda de
energia além do normal pela camada de sal e que, a0 empregar a tecnologia citada, pode-se obter
imagens nesse contexto geolégico. Posteriormente, pogos perfurados confirmaram a presenga das
camadas abaixo da estrutura salina. Essa tecnologia esbarra nos limites computacionais e de custo,

uma vez que os calculos do algoritmo de migragdo demandam tempo, conhecimento especifico e
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a utilizagao de computadores, com alta capacidade de processamento, operando em paralelo.

A meédia de cada etapa de um processamento convencional (migragdo pés-empilhamento,
empilhamento, NMO, deconvolugao, CMP, filtro e ganho) de dados de um levantamento 2D pe-
queno é de 29 segundos. A operagdo de DMO gasta 2845 segundos, ja a migra¢do em profundidade
pré-empilhamento (PrSDM) gasta 5104 segundos (Liner, 1999). Com esses dados, estima-se que
a técnica PrSDM consome tempo de maquina 176 vezes maior que a média das outras técnicas,
excluindo 0 DMO. Em levantamentos 3D, dependendo do tamanho, a migra¢do em profundidade

pré-empilhamento pode atrasar a conclusio da etapa do processamento de 3 a 12 meses.

Processamento de dados de ondas cisalhantes ou processamento multicomponente (MULT
COMP). A seqjiiéncia de processamento de dados de ondas puramente cisalhantes € basicamente
similar a seqiiéncia de processamento convencional de ondas P, dado que a birrefringéncia pode
ser ignorada. A seqiiéncia de processamento do modo convertido (P.S ou SF) implica num agru-
pamento adequado dos dados, o que pode se tornar uma etapa delicada para as condigdes finais de

resolucdo (Garrota, 2000).

Cubo de coeréncia: técnica de processamento que visa determinar o grau de coeréncia de um vo-
lume de dados de reflexdo 3D. Em um caso particular, cada ponto do volume € analisado segundo
os trés eixos coordenados, gerando um novo volume de dados no qual a amplitude € inversamente
proporcional ao grau de coeréncia. Com isso, ficam realgados apenas os aspectos nao coerentes
como falhas, discordancias, entre outras estruturas (Duarte, 2003).

Para produzir as imagens, a técnica de coeréncia gera coeficientes de cubo de coeréncia por
meio do calculo da similaridade local da forma da onda, na dire¢do das linhas de receptores e
perpendicular a esta. A suposi¢do implicita € que os tragos cortados por falhas ou outra anomalia
geralmente tém caracteristicas diferentes quando comparados com a vizinhan¢a do trago. Como
resultado ha uma nitida diferenca na coeréncia local trago a trago. Da mesma forma, feigoes estra-
tigraficas s3o associadas com expressoes restritas da forma da onda sismica. Esta técnica permite a
identificacéo de estruturas como falhas, canais, recifes, bordas de sal, discordancias, dentre outras

(Chopra, 2001).
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AVO: esta sigla ¢ abreviagao do termo em inglés amplitude variation with offset’ (Sheriff, 1991)
ou amplitude versus offset (Duarte, 2003). Esta técnica utiliza a variagdo da amplitude de uma
reflexdo sismica com a variagio da distdncia entre fonte e receptor. A variagio depende da veloci-
dade, densidade e contraste da razdo de Poison. Esta técnica pode ser utilizada como indicador de
hidrocarboneto (Sheriff, 1991).

Este método estima o valor aproximado do coeficiente de reflexio em fun¢io do angulo
de mcidéncia e da amplitude da reflex@o, por meio de uma equacdo conhecida como féormula de
Shuey.

Normalmente, o valor da amplitude cresce com aumento do afastamento, o que define um
certo padrdo em um grafico de amplitude versus afastamento, que pode ser utilizado para inferir
parametros de reservatorios. O padrdo com o qual a amplitude varia com o afastamento depende
da combinag¢@o das propriedades da rocha reservatorio e do fluido contido na rocha (Yilmaz, 2001).

Como ocorre em quase todas as técnicas, ha situagdes geoldgicas em que a tecnologia pode
ou ndo apresentar bons resultados. Castagna e Eissa (2003) mostram alguns exemplos de sucesso
com a utilizagdo de AVO na exploragdo de hidrocarbonetos em corpos reservatdrios areniticos de
gas e resultados limitados na exploragdo em formagdes carbonaticas.

A técnica AVO pode ser utilizada para discriminar litologias. Graficos de AVO provenientes

de levantamentos 3D salientam agrupamentos que correspondem a litologias diferentes (Chopra et

al, 2003).

Processamento 4D: técnica de processamento convencional aplicada ao dado obtido com o le-

vantamento sismico 4D.

Atributos sismicos. O trago sismico convencional pode se visto como o componente real de um
trago complexo. A partir do trago complexo, pode-se obter fei¢des como o envelope de amplitude,
informacao de fase e freqiiéncias instantaneas (Taner, 1979). Essas feicdes sdo conhecidas como

atributos sismicos e sdo utilizadas na interpretagao.

70 termo offset é traduzido como afastamento fonte-receptor.
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Podem ser definidos os seguintes atributos instantaneos: amplitude instantanea, poténcia
instantanea, fase instantanea, freqiiéncia instantanea e AGC instantaneo (Duarte, 2003).

A amplitude instantanea relaciona energia com refletividade e fase instantanea ¢ utilizada
para realcar a continuidade dos eventos na se¢do sismica. J4 a freqiiéncia instantanea pode apre-
sentar um alto grau de variagcao que pode ser atribuido a eventos estratigraficos. Mas, para deduzir
algum significado estratigrafico, o conteido de amplitude e freqiiéncia do sinal sismico deve ser
preservado em cada etapa (Yilmaz, 2001).

A amplitude instantanea pode ser uma ferramenta cfetiva para identificar bright spot® e dim
spot’. Informagdes relacionadas com a fase sdo tteis para delinear feigdes geologicas como pin-
chouts, falhas, onlaps e reflexdes progradantes. A freqiiéncia instantanea pode ajudar a identificar
reservatérios de condensado e de gas, uma vez que tendem a atenuar as altas freqtiéncias (Yilmaz,
2001). Nem sempre é facil mapear trago-a-trago, de forma confiavel, as estruturas escondidas nos
dados sismicos, pois elas podem aparecer como pequenas variagdes na forma da onda sismica
que ndo sdo facilmente identificada pelos métodos convencionais. Neves et al. (2004) mostram
como os atributos sismicos podem ser utilizados para mapear pequenas falhas e fraturas em um
reservatorio clastico.

Ainda, é possivel combinar tecnologias como, por exemplo, atributos sismicos e AVO que
podem fornecer o entendimento de estruturas e da continuidade do reservatorio e assim permitindo
a otimizacgio de novas locagdes para perfuragao na explora¢do e no desenvolvimento (Hernandez

etal 2003).

Processamento cabo de fundo: técnica de processamento aplicada aos levantamentos de cabo

de fundo. Como o levantamento é realizado com receptores de quatro componentes, aplicam-se a

8Bright spot: mancha brilhante. E a reflexdo que exibe um aumento localizado de magnitude, devido ao alto
contraste de impedancia aclstica. A expressio bright spot foi originada na década de 70, quando se descobriu que a

maioria das acumulagdes de géas coincidiam com as anomalias de amplitude nas se¢des de reflexdo sismica (Duarte,

2003).
9Dim spot pode ser traduzido como mancha apagada. Revela 2 mesma modalidade de anomalia do bright spot, s

que a impedancia da camada de baixo ¢ maior que a da camada de cima, 0 que causa a inversdo da anomalia (Duarte,

2003).
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esses dados as técnicas de processamento maritimo convencional e de processamento multicom-

ponentes.

Inversao. Um significado estrito da inversao sismica, comumente referida como inversao do trago,
¢ a estimativa da impedancia acustica a partir de um dado migrado em tempo pos-empilhamento.
Um significado mais amplo da inversiao, comumente referida como inversao elastica, € um esquema
para estimativa de parametros elasticos obtidos diretamente a partir do dado observado (Yilmaz,
2001).

O objetivo principal da inversdo sismica é transformar o dado de reflexdo sismica em uma
propriedade quantitativa da rocha reservatorio. Essa técnica facilita as estimativas de propriedades
de reservatorios tais como porosidade e net pay, além de permitir mais eficiéncia na interpretacao

(Pendrel , 2001).

Inversao acistica: técnica que busca a obtengao das propriedades acusticas a partir de dados

sismicos.

Inversao elastica: técnica que se baseia na obtengao das propriedades eldsticas do meio, onde
se propaga a onda, como se¢des de impedancias de ondas P e impedéncia de ondas S, a partir de

dados sismicos. Os dados sismicos podem ser convencionais ou multicomponentes.

Modelagem: ato de simular efeitos a partir de um modelo fisico ou matematico (modelagem
direta) ou inferir o modelo fisico correspondente aos efeitos observados, modelagem inversa (Du-
arte, 2003). Em uma defini¢ao geral, a modelagem sismica ¢ a simula¢do da propagac¢do de um
campo de ondas em um modelo geologico. Existem vérios métodos para se realizar as modela-
gens, cada qual com vantagens ¢ desvantagens dependendo das situagdes onde sdo empregados e

das condigdes das quais se dispde.

Modelagem por diferencas finitas. O método das diferengas finitas ¢ o método de solu¢éo da

equacdo escalar da onda, no qual o campo de ondas é estendido para frente ou para tras, mediante
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um esquema iterativo de pequenas extrapolagdes (Duarte, 2003).

Nas técnicas de modelagem de propagagdo da onda, os modelos determinados por propri-
edades da rocha (velocidade, densidade, atenuagao entre outros) sdo construidos a partir de uma
malha geométrica das propriedades fisicas. O método das diferengas finitas estd incluido nesta
técnica (Umam, 2000). Pode-se dizer que a modelagem por diferengas finitas ¢ um produto da

solucdo exata da equacdo da onda.

Modelagem ray tracing ou raio tragante. Determinagdo do percurso da onda com base nas leis
de reflexdo e refragdo. Refere-se geralmente a um esquema iterativo, onde o resultado é continua-
mente recalculado até que o erro se torne menor que um valor previamente estabelecido (Duarte,
2003). Esta modelagem ¢ a simula¢do da propaga¢do de um campo de ondas em um modelo

geologico, com a aplicagao do conceito do raio tragante.

Modelagem convolucional. O método convolucional unidimensional ¢ a técnica de modelagem
mais simples e rapida. A mudanga da impedéncia sismica com a profundidade produz uma série
de coeficientes de reflexdo. Os tragos sismicos sdo obtidos pela convolucdo!? de uma wavelet'!
com os coeficientes de reflexdo conseguidos a partir das mudangas de inpedancia. A vantagem
do esquema convolucional € que a complexidade da regido ou do reservatorio, como geometria
e propriedades da rocha, pode ser observada e um dado sismico sintético pode ser rapidamente

calculado (Umam, 2000).

Nesta se¢ao sobre tecnologias de aquisi¢do e processamento, € importante ressaltar que a
qualidade da informag@o sismica ¢ um fator fundamental para as estimativas de ocorréncia de
hidrocarbonetos, de volumes e de caracteristicas dos reservatorios. Segundo Yilmaz (2001), a
qualidade da informagdo sismica depende principalmente da parametrizagao do levantamento, de

condi¢oes de superficie, do meio ambiente, das condi¢des climaticas e das técnicas de processa-

1°Convolugao é uma operagdo entre duas fungdes (Duarte, 2003). Nesse caso, as fungdes sdo a assinatura da fonte

e a fungdo refletividade. O resultado da operagdo ¢ o trago sismico.
" Wavelet € um pulso de duragdo relativamente pequena. Pode ser obtido artificialmente e utilizado para simular

uma fonte sismica.



mento.

Uma vez que a metodologia proposta visa incorporar a informagio sismica na priorizagao
dos projetos, é necessario considerar esses trés elementos, que interferem na qualidade sismica,
identificados por Yilmaz (2001). Lembrando que quanto melhor a qualidade dos dados, maior
¢ a chance de acerto das estimativas. Tais elementos serdo abordados com mais detalhe, pois o
conhecimento de como eles interferem na qualidade sera 1itil na descrigdo da metodologia proposta
no Capitulo 4. Para tanto, os elementos que interferem na qualidade serdo separados em trés
grupos:

1) parametrizacdo,
2) condigdes de superficie envolvendo o meio ambiente e as condigdes climaticas e
3) técnicas de processamento.

A estratégia de processamento dos dados sismicos e seus resultados sdo fortemente afeta-
dos pelos parametros de aquisi¢do de campo (Yilmaz, 2001). Assim, pardmetros mais adequados
fornecem dados com melhor qualidade. Por sua vez, a parametrizagio sera mais adequada quanto
maior for a quantidade de informagdes disponiveis para a sua realizagao. Os dados de um levan-
tamento 2D, por exemplo, sdo tteis para a parametrizagdo de um 3D. Essa constatagdo revela o
carater acumulativo das informagdes sismicas, que ira influenciar a expectativa de sucesso. Essa
caracteristica da cumulatividade é considerada pelo método proposto e voltara a ser discutida no
Capitulo 4, uma vez que pode interferir na chance de sucesso.

As condigdes de superficie tém um impacto significativo na qualidade dos dados coletados
no campo (Yilmaz, 2001). Esse autor cita um exemplo em area coberta por calcario carstico,
onde a se¢do sismica perde qualidade com a descontinuidade dos refletores em zonas abaixo do
calcario, pois as reflexdes desaparecem abruptamente abaixo daquela area. A auséncia de eventos
na secdo sismica nio é causada pela falta de refletores em subsuperficie e sim pela baixa razao
sinal/ruido, resultado do espalhamento da energia sismica e absor¢@o dentro corpo do calcario
altamente poroso.

Yilmaz (2001) também mostra, com outro exemplo, como as condi¢des de superficie também

podem influenciar na quantidade de energia que penetra em subsuperficie e quais as conseqiiéncias
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na qualidade do dado. Nesse exemplo, existe uma camada de intemperismo!® na superficie e,
por isso, ocorre na se¢do a auséncia de reflexdes coerentes como resultado da falta de energia
ou excesso de absor¢do de energia nas camadas alteradas. Além das condi¢des de superficie, o
ambiente (atividade humana, chuvas, vento ou qualquer particularidade do local que provoque
ruido) também interfere na qualidade final do dado.

O importante, a partir dos dois exemplos dados, ¢ observar que as condigdes de superficie
sdo particularidades inerentes a cada bacia ou de certas areas dentro de uma mesma bacia. Essas
particularidades fazem com que mesmas tecnologias de aquisi¢do e processamento aplicadas em
um mesmo modelo geoldgico gerem resultados diferentes quando os levantamentos ocorrem em
bacias ou areas distintas. Como essa caracteristica impacta diretamente a qualidade dos dados, ¢la
também € considerada na metodologia proposta.

O terceiro grupo, que influencia na qualidade da informagao, diz respeito as técnicas de
processamento que podem ser tratadas como tecnologias de uma maneira geral. Conforme mos-
trado, ha uma grande variedade de técnicas de aquisi¢do e processamento que podem ser combi-
nadas de varias maneiras e que resultam em um numero ainda maior de opgoes de escolha. Cada
combinacido fornece diferentes resultados em fun¢do da situacdo onde sdo empregadas. A quanti-
dade de combinagdes possiveis aliada a possibilidade de acimulo de informagdes e aos diferentes
desempenhos das tecnologias em areas distintas eleva o grau de complexidade da analise de de-
cisao e demanda mais tempo. Ha, como conseqiiéncia, necessidade de uma analise criteriosa e
padronizada para evitar avaliagdes imprecisas.

O tempo para a tomada de decisdo € importante, pois qualquer atraso nesse processo Incorre
diretamente em custos, que podem variar de uma empresa para outra, mas devem ser considerados.
Aylor (1995) chama a atengéo para o fato de que apesar de a fase de processamento de dados durar
tanto quanto as outras, € estimado que o valor esperado decai devido ao atraso na tomada de decisao

nos negocios de exploragdo de US$175.000,00/més (liquido apos taxas). Tal fato acarreta buscas

I2Camada de intemperismo € a camada superficial onde as rochas se apresentam alteradas pela agdo de agentes
atmosféricos. Essa alteragio provoca a desagregagdo do material rochoso e tem como caracteristica sismica a baixa
velocidade de propagagdo das ondas (inferior a 1500 m/s). Essa camada também ¢ conhecida por zona de baixa
velocidade (Duarte, 2003).
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por solugdes rapidas, que agilizam a obtencao da informacao e conseqilentemente o processo de

decisdo.

A metodologia descrita no Capitulo 4 foi estruturada para ser uma ferramenta de rapida
aplicag@o, sendo considerados os fatores que afetam a qualidade dos dados, os custos de cada

tecnologia e o valor esperado de sua aplicag@o.
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2.2 Impactos na exploragio e producio

As avaliagdes de oportunidades de investimentos combinadas com estimativas mais precisas
de risco e a utilizagao das tecnologias disponiveis sdo fundamentais para o sucesso das companhias
de petroleo. Serdo apresentados nessa se¢do dados que mostram como a sismica, impulsionada
pela evolugdo tecnologica, tem contribuido para melhorar indices como sucesso exploratério e
recuperagao final de dleo.

O indice de sucesso exploratério € o custo de descoberta sdo indicadores importantes para
subsidiar decisoes sobre projetos exploratorios, pois revelam o desempenho das empresas. O indice
de sucesso exploratorio € a razdo do nimero de pogos que encontraram hidrocarbonetos pelo total
de pogo perfurados na fase de exploragdo. O custo de descoberta indica o total de recursos aplicado
na exploragdo para encontrar petroleo, indica o sucesso das companhias na reposi¢ao de suas re-
servas e pode ser utilizado para avaliar as dificuldades encontradas na descoberta de reservatorios.
Ele é definido como a razdo do custo de exploracdo pela quantidade de reserva provada descoberta
(Suslick e Neto, 2001). Nesse trabalho, os autores estimaram valores de custo de descoberta, em

uma amostra de 20 empresas de petréleo no periodo de 1991 a 2000 (Figuras 2.2 e 2.3).

Custo de Descoberta ($/hoe)
ha
h

!
7
1985 1985 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1899 2000

|—a— Bohi {independentes) —=— Bohi {(Majors) —— UNICAMP (a) —s— UNICAMP (b) |

Figura 2.2: Estimativas do custo de descoberta realizadas por Bohi ¢ pela Unicamp. Modificado de Suslick
e Neto (2001).

A redugio do custo de descoberta e o aumento do indice de sucesso, observados nas Figuras
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Taxa de Sucesso vs. Custo de Descoberta
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Figura 2.3: Observar as tendéncias de queda do custo de descoberta ¢ aumento da taxa de sucesso explo-

ratorio. Fonte: Suslick e Neto (2001).

2.2 ¢ 2.3, foram relacionados com o avango tecnolégico da sismica, dentre outros fatores.

Bates (2002) apresentou um histérico do custo de descoberta de petréleo, onde a queda
dos valores estd associada ao avango tecnologico (Figura 2.4). Outros fatores como aumento da
competitividade, que forga a reducdo de custo em todo ciclo, e o acimulo de conhecimento sobre
exploragio podem também ter contribuido para a essa tendéncia de queda. Mas, de uma certa
maneira, eles tiveram a influéncia da tecnologia em sua participagdo. Da mesma forma, o aumento
do indice de sucesso exploratério esté associado a evolugdo de equipamentos e de técnicas (Figura
2.5). As associagdes anteriores podem ser refor¢adas ao comparar as Figuras 2.4 € 2.5 com a 2.6,
que mostra o histérico do surgimento, desenvolvimento e utilizagdo em produgéo das tecnologias.
A Figura 2.6 mostra a tecnologia de sismica 3D em fase comercial, com 50% de penetragao, a
partir de 1980. As Figuras 2.4 e 2.5, ap0s cinco e dez anos respectivamente, mostram o reflexo
dessa utilizagao.

Durante o periodo de 1993 a 1997, a AMOCO, que atualmente pertence ao grupo BP desde
de dezembro de 98, conseguiu baixar o custo de descoberta de U$8/bbl para U§1/bbl; aumentou
suas reservas de 200 milhdes de boe em 91 para 1 bilhdo de boe em 96 e o sucesso de perfuragdo
exploratéria passou de 13% em 91 para 47% em 97. O gerenciamento de risco no portifolio,

levantamentos sismicos 3D e gerenciamento multidisciplinar foram os fatores responsaveis por
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Figura 2.4: A tendéncia de queda no custo de descoberta do barril de dleo equivalente pode ser relacionada

com o avango tecnologico. Adaptado de Bates (2002).
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Figura 2.5: A tendéncia de aumento do sucesso exploratorio pode ser associada a utilizagdo de novas tecno-

logias como a do levantamento sismico 3D. Fonte: Bates (2002).

esse bom desempenho (Aylor, 1999). O Apéndice C mostra de maneira mais detalhada os impactos
positivos da tecnologia 3D. Em resumo, concluiu-se que os levantamentos sismicos 3D podem
propiciar um melhor conhecimento dos limites dos reservatdrios e conseqiiente incremento na
recuperagio final; aumentar o sucesso de perfuragio exploratoria; baixar o custo de descoberta;
possibilitar a descoberta de novos campos; promover o gerenciamento multidisciplinar (gedlogos,
geofisicos e engenheiros) e permitir diferenciar locagdes de alto e baixo risco.

Greenlee et al (1994) mostram os resultados do investimento de US$620 milhdes para adqui-

rir, como operador ou parceiro, mais de 400 levantamentos sismicos 3D em 12 paises na década
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de 80 até meados da década de 90. Nesse artigo, sdo discutidos os beneficios do 3D, sdo relatados
os estudos de caso e o impacto dessa tecnologia no desempenho financeiro. Na maioria dos casos,
o contexto ¢ de complexidade geoldgica como, por exemplo, estruturas halocinéticas e tectonica
compressional. Os projetos sdo de custo elevado, o que os torna vulnerdveis do ponto de vista
econdmico. Os levantamentos forneceram imagens mais acuradas, além de informar quantitati-
vamente estruturas de reservatorio e presenga de fluidos. A precisdo das imagens criadas pelos
levantamentos 3D reduz o namero de pogos necessarios para delimitar uma descoberta. A Figura
2.7 mostra o aumento do sucesso de perfuragio ao mudar os subsidios de informagio das locagdes
de 2D para 3D, sendo que o sucesso esta associado & melhora do imageamento estrutural em todos

0§ Casos.

l |
1965 1970 1975 1980 1985 19390 1995 2000

' Daidéia para o protétipo Fonte: Industry journals, interviews
Do protdtipo para teste de campo Mckinsney&Company
Da teste de campo para utilizagdo comercial
Utilizagdo comercial com 50% de penetragédo

Figura 2.6: Surgimento, desenvolvimento e utiliza¢io da tecnologia sismica 3D. Fonte: Modificado de Bates
(2002).

Nestvold (1992) enfatiza, com apresentagdo de casos reais, o ganho obtido com a evolugdo
da tecnologia 2D para a 3D, propiciando mudangas de interpretagdo das estruturas geologicas e
de posicionamento de falhas. Cita exemplo de como a evolugdo tecnoldgica possibilitou o con-
torno de obstaculos operacionais e de restrigdes ambientais. Também ressalta o aprendizado da
Shell, obtido com a aquisig¢do de 250 levantamentos sismicos 3D realizados em 17 anos, e cita os
beneficios verificados: distingue entre bons projetos e ruins, detecta novas locagdes, aumenta a

produgao inicial e permite a identificagdo mais precisa da reserva com otimizagdo dos custos.
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Figura 2.7: Taxa de sucesso de perfuragdo para locagdes com base em 3D e 2D em campos com estdgio
avangado de exploragdo e delineagdo de prospecto no Golfo do México, Mar do Norte do Reino

Unido, e nos Paises Baixos (terrestre e maritimos). Modificado de Greenlee (1994).

2.2.1 Dados historicos no Brasil.

A sismica 2D comegou a ser realizada no Brasil a partir de 1954. As operagdes tiveram
inicio com a contratacdo de equipes estrangeiras e posteriormente com a criagdo de equipes naci-
onais, totalmente da Petrobras. A medida que a sismica foi se firmando como importante suporte
na exploragdo, os equipamentos foram evoluindo bem como sua acuracia e confiabilidade. Ini-
cialmente, a sismica comegou a mostrar utilidade em levantamentos regionais, onde se pretendia
conhecer os limites verticais e horizontais das bacias e as grandes estruturas. Com 0 0 avango
da capacidade dos equipamentos e das técnicas de processamento, como mostrado nas se¢des an-
teriores, obtiveram-se mais detalhes dos levantamentos € a sismica possibilitou mapeamento em
subsuperficie de estruturas menores, com objetivos estratigraficos. O resultado foi uma crescente
utilizagdo da sismica 2D até a década de 80, quando sua utilizagdo € reduzida e em 1990 ja ocorre
um pico de utilizagdo da sismica 3D (Figuras 2.8 € 2.9).

Hoje, o levantamento 2D convencional é pouco utilizado e s6 ¢ realizado em areas onde,
a principio, ndo se justificam grandes investimentos. A sismica 2D volta a ser utilizada quando
alguma técnica nova surge, pois é mais facil desenvolver novas tecnologias financeira e operacio-

nalmente sobre modelos mais simples. Novas tecnologias como levantamento com cabo de fundo
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e levantamento com trés componentes, também devido aos altos custos, sdo aplicadas inicialmente

em linhas 2D.
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Figura 2.8: Sobreposi¢ao dos graficos de utilizagdo de sismica 2D e de aumento de reservas. Nao € possivel

relacionar um com o outro. Fonte: ANP.

Uma tentativa de avaliar o impacto da sismica seria correlacionar sua utilizagdo com o au-
mento de reserva. A figura 2.8 mostra a sobreposi¢ao dos graficos de utilizagao da sismica 2D e
aumento de reserva. O aumento de reserva ¢ calculado pelo percentual da divisao entre a diferenga
de reserva de um ano para o seguinte pelo valor da reserva no ano. Como na fase de monopélio da
Petrobras nio havia prazo para entrega dos blocos, torna-se dificil relacionar o aumento de reserva
como conseqiiéncia do investimento em levantamentos sismicos, quando os dados sdo analisados
de maneira global. Porque € possivel que nem todas as dreas que foram contempladas por periodos
de investimento em sismica deram continuidades ao processo de exploragdo. Por exemplo, um
projeto de exploracdo que foi temporariamente interrompido, por uma questdo de contengdo de
gastos ou por outra politica da empresa, pode ter sido reativado posteriormente fazendo com que
sua contribuigdo ficasse separada das demais.

Hoje, com os prazos de utiliza¢do dos blocos estipulados pelos contratos de concessdo re-
gulados pela ANP, torna-se mais facil relacionar os picos de utilizagdo da sismica com o au-
mento de reservas. O intervalo de tempo entre a aquisigdo, processamento, interpretagdo, locagao,

perfuragdo e a incorporagao de novas reservas pode ocorrer entre 4 ¢ 5 anos. Escolheu-se como
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intervalo de utilizagdo da sismica 3D a década de 90 para fazer esta correlagdo (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Sobreposi¢ao dos graficos de utilizagdo de sismica 3D e de aumento de reservas. E possivel

relacionar picos de utilizagio com picos de aumento de reservas. Fonte: ANP.

A Figura 2.9 mostra um pico de utilizagao de sismica 3D, em 1990 (seta azul apontada para
curva vermelha). Considerando que o lapso de tempo entre aquisi¢do de dados e a incorporagédo de
reservas seja de 4 a 5 anos, o aumento de reserva ocorrido em 1995 (seta azul apontada para curva
preta) pode ser uma conseqiiéncia do pico de aquisi¢do ocorrido anteriormente. Um segundo pico
de utilizag¢do de sismica 3D ocorre em 1995 (seta laranja apontada para curva vermelha). Consi-
derando a mesma faixa de tempo para computar a descoberta como reserva, o pico de aumento de
reserva ocorrido entre 1999 a 2000 (seta amarela apontada para curva preta) pode ser conseqiiéncia
dos levantamentos sismicos 3D ocorridos em 1995. Para assegurar essa relagdo seria necessario
um estudo mais detalhado de cada area e ndo do somatdrio dos dados, o que foge ao escopo dessa
dissertagio. Nio obstante, essa correlagdo ¢ um forte indicio do beneficio obtido com a obtengio

de dados sismicos, que auxilia a constatagdo da importincia da tecnologia sismica.
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2.3 Risco e Incerteza

Todas as técnicas descritas no capitulo anterior sio resultado do avango tecnolégico alcangado
hoje, que por sua vez foi motivado pela necessidade de informagdes cada vez mais precisas, com
nivel de incerteza menor. Neste item, serd levantada a importancia dos conceitos de risco e incer-
teza, onde ocorrem, como podem ser utilizados e qual a relagdo com a sismica.

Uma caracteristica importante na industria do petréleo € que seus investimentos sdo de alto
risco, sendo esse risco resultado da presenca de incerteza em toda extensdo dessa atividade. Devido
a sua importancia para analise de qualquer decisao racional, os conceitos de risco e incerteza sao
amplamente discutidos na literatura (Suslick e Schiozer, 2004). Portanto, nesta disserta¢do, sdo
empregados os mesmos conceitos utilizados na industria de 6leo e gas. Risco significa chance ou
probabilidade de algum fato acontecer e incerteza refere a dividas quanto ao valor de uma certa
variavel que podem estar associadas a um intervalo de ocorréncia (Bailey, 2000).

Outros autores utilizam conceitos semelhantes como, por exemplo, risco € a ameaga de perda
e incerteza € o intervalo de probabilidade de ocorréncia de alguma variavel (Rose, 2001). Schuyler
(2001) considera risco como a possibilidade definida de ocorréncia de diferentes resultados; e
incerteza como variabilidade de algum valor. Bailey (2000) cita uma definigao mais detalhada
que inclui trés termos: chance, incerteza e risco, onde chance € a probabilidade de algo ocorrer,
incerteza € o intervalo de valores possiveis de um certo atributo e risco ¢ a ameaga de perda contida
no investimento com consideravel incerteza para resultados possiveis. No entanto, com relagdo ao
ultimo conceito, nao se verificou amplo uso na industria.

Em toda atividade de exploragdo, desenvolvimento e produgao de petrdleo, ocorrem decisoes
que envolvem risco, que para sua quantificacdo, dependem de estimativas que sdo feitas sob in-
certezas. Na exploragdo, trabalha-se com o risco de pogo seco e com os prejuizos acarretados
por ele. A estimativa dos fatores imprescindiveis a ocorréncia de hidrocarbonetos (rocha gera-
dora, migragdo, etc) € feita sob incerteza. A estimativa de volume para calculo do VPL, quando
nao se conhece o valor exato das variaveis do reservatorio como area, espessura, porosidade etc,
também ¢é feita sob incerteza. Demirmen (2001) aponta trés exemplos de riscos relacionados com

o desenvolvimento de campos:
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1. Perda de oportunidade: ocorre quando o prospecto é descartado por ndo apresentar viabili-

dade econdmica embora o seja.

2. Desenvolvimento ndo comercial: ocorre quando o campo é desenvolvido com a suposicdo

errada de ser econdmico.

3. Desenvolvimento sub-6timo: ocorre quando o desenvolvimento de campo produz menos que

o retorno que poderia ser obtido dado o0 modelo correto do reservatério.

Nepomuceno e Suslick (2000) consideram trés tipos de riscos: geoldgicos, econdmicos e
financeiros. O primeiro esta relacionado com a existéncia de sistema petrolifero, com a estimativa
de 6leo a ser descoberto, com as dimensdes do campo, etc. J4 os riscos econdmicos sio oriundos
da variagdo do prego do petroleo, dos custos operacionais e de investimento. A capacidade de
investimento da firma, sua carteira de projetos e as agdes governamentais sio associadas aos riscos
financeiros.

As estimativas de chances de sucesso também podem ser separadas em duas grandes catego-
rias: abaixo e acima da superficie terrestre (Bailey, 2000). A categoria abaixo do solo refere-se as
estimativas de chance relativas a fase de explora¢ao e produg@o como, por exemplo, estimativas de
probabilidade de ocorréncia de hidrocarbonetos, de produg@o e recuperag@o. A categoria acima do
solo envolve as estimativas que dependem de fatores como politica, economia, avango tecnoldgico
entre outros.

O conceito de risco também esta relacionado com o sucesso, uma vez que este € um resul-
tado pessivel. Esta relacao pode ser expressa pela equagao que estabelece apenas dois resultados
possiveis, sucesso € insucesso, sendo que a soma dos seus valores sempre é igual a 1 ou 100%.
Alguns autores consideram trés tipos de sucesso: geologico, comercial ou econdmico. O sucesso
geologico ocorre quando o pogo é completado e produz HC; e o econdmico ou comercial, quando
0 pogo é completado e é capaz de produzir uma certa quantidade suficiente para pagar os custos e
gerar lucro. No entanto, este ultimo é um conceito relativo, pois o prospecto que é econdmico para
uma empresa pode ndo ser para outra.

A estimativa de sucesso € essencial na analise econdomica de um projeto, pois acrescenta um

fator de risco ao investimento que influencia o valor da oportunidade. A técnica que utiliza como
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medida o Valor Presente Liquido (VPL) ou Fluxo de Caixa Descontado (FCD), ndo leva em conta
esse fator. Mas, para avaliar investimentos na industria de petrleo que consideram a chance de
sucesso, pode-se utilizar o critério do Valor Monetario Esperado (VME), a Teoria do Portifdlio,
Teoria da Preferéncia ou Utilidade e Teoria das Opgdes. Pode-se dizer que todas partiram de um
ponto comum, que € a técnica do Fluxo de Caixa Descontado e foram evoluindo com a necessidade
de incorporar as limitagdes que foram sendo levantadas. A analise de Fluxo de Caixa Descontado ¢
a ferramenta de avaliagio de investimento mais amplamente utilizada na industria do 6leo (Bailey,
2000). Independente da técnica adotada, dentre aquelas que trabalham com estimativa de risco, €
necessario um fator que expresse o grau de confianca na qual o valor foi estimado.

Como a escala de tempo envolvida nesses investimentos € de décadas, a técnica do FCD se
mostrou muito util por considerar a duragdo do projeto. O fator tempo é considerado no ato de
simular o fluxo de caixa anual que envolve as fases de exploracdo, avaliagdo, desenvolvimento
producdo e abandono. Posteriormente, os valores anuais s3o convertidos em valores presentes e
somados para gerar o VPL de um investimento.

O VME, apesar de apresentar algumas limitagdes, funciona como critério valido para escolha
de projetos em muitas empresas pelo fato de levar em conta as probabilidades de sucesso (Equagao

3,15

VME = [VPL, x P,]+ [VPL; x (1 - P,)), @.1)

onde: VME é o Valor Monetario Esperado, VPL; ¢ o VPL no caso de sucesso, P; € a

Probabilidade de sucesso € V PL; € o VPL no caso de insucesso.

A estimativa de probabilidade de sucesso, apontada pelos geologos da exploragdo de petroleo,
¢ determinante no calculo desse valor, como pode ser visto. As probabilidades de sucesso (F;) €
de insucesso (1 — P,) podem ser englobadas por um termo mais geral: risco geologico.

No entanto, o0 método do VME apresenta algumas limitagdes: ndo especifica o nivel 6timo
de participagdes no projeto, é indiferente ao risco de grandes perdas financeiras e assume que o
capital da empresa ¢ ilimitado (Nepomuceno e Suslick, 2000). A percep¢ao de qual montante

de investimento que abala as finangas da empresa ¢ que dara a nogdo de risco; sendo, portanto,
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variavel de uma empresa para outra. Essas limitagbes podem ser incorporadas pelas teorias do
Portifolio e da Utilidade.

Outro fator limitante do VME € que, embora considere o fator tempo, ele trabalha apenas
com uma situagdo possivel de sua realizagdo, sem nenhuma outra mudanga ou intervengio fu-
tura. O VME n@o considera um abandono prematuro ou variagdes de prego do dleo que, por sua
vez, pode aumentar ou reduzir a extensdo do projeto. Também ndo considera quando é o melhor
momento de investir ou de compartilhar o investimento. Essas limitagdes do VME podem ser
incorporadas pela Teoria das Opgdes Reais (Lima e Suslick, 2003).

A discussao sobre o risco geoldgico e os fatores'® que garantam a existéncia da acumulago
de hidrocarbonetos, bem como a relagdo de suas estimativas com a sismica, é necessaria, dada a

importancia da estimativa de sucesso geoldgico na andlise econdmica.

2.3.1 Risco Geologico e Influéncia da Sismica

As estimativas de ocorréncia de hidrocarbonetos e de seu respectivo volume, essenciais
ao VME, dependem de varios elementos como levantamento geoldgico, paradigma do modelo
geologico, informagdes provenientes de dados sismicos, de perfilagem de pogo dentre outros.
Nesta segdo, sera dado destaque a dependéncia relativa aos dados sismicos. A seguir serd mos-
trado como tais estimativas estdo relacionadas com a quantidade K e a qualidade () dos dados
sismicos. Apos alguns exemplos da influéncia dos dados sismicos nas estimativas de volume, sera
discutida a influéncia dos dados nas estimativas de ocorréncia de hidrocarbonetos.

A Figura 2.10A mostra em planta duas linhas sismicas 2D, nas quais foi identificada a
ocorréncia de um provavel reservatorio indicado pelo segmento vermelho. Para essa situacio,
cabem varias interpretagdes para delimitar o corpo cuja area influenciara a estimativa do volume.
O volume, por sua vez, influenciard as estimativas do VPL e do VME da oportunidade explo-
ratoria. As Figuras 2.10B e 2.10C ilustram duas possiveis interpretagdes para o contorno do corpo
em estudo. A Figura 2.10D mostra o acréscimo de uma terceira linha a situagao descrita na Fi-

gura 2.10A, caracterizando com isso um aumento da quantidade /K dos dados. As Figuras 2.10E

P Fatores: rocha geradora, migragéo, rocha reservatério, formagao de trapa, rocha selante e o sincronismo entre eles
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Figura 2.10: A - Vista em planta de duas linhas sismicas 2D com ocorréncia de um possivel reservatorio
representado pelo segmento vermelho. B e C - Duas interpretacdes possiveis para situagao
descrita em A. D - Acréscimo da terceira linha sismica em A. E - Permanece a interpretagao
mostrada em B. F - Com o acréscimo da terceira linha, ndio cabe a interpretacio mostrada em

de C.

¢ 2.10F mostram que, em fung¢do do aumento da quantidade de informagdo, a interpretacgao ilus-
trada na Figura 2.10B continua coerente e a da Figura 2.10C deixa de ter significado. Portanio, o
aumento da quantidade de informagéo tende a restringir as interpretagoes incorretas, aumentando
as chances de se obter estimativas mais precisas. Deve ser observado que o incremento de dados
ndo é condigdo suficiente para melhorar a precisdo das estimativas e que ha um limite a partir do
qual essa proporcionalidade deixa de existir, ou seja, o tal incremento deixa de surtir efeito.

O mesmo ocorre com a quantidade K dos dados relativos aos levantamentos sismicos 3D.
Existe uma drea minima do levantamento para que a estrutura seja adequadamente mapeada. Esta
area em superficie depende das dimensdes da estrutura em estudo, de sua profundidade dentre ou-
tras informagdes. Se a estrutura ndo estiver totalmente coberta pela drea do levantamento, aumenta

a chance de estimativas imprecisas.
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Assim como as estimativas dependem da quantidade K de dados, elas dependem também da
qualidade @ dos mesmos. Uma linha sismica cuja qualidade permita mais de uma interpretagdo
possivel gera diferentes expectativas de volume com conseqiiente variagdo no valor da oportuni-
dade. O contexto geologico da Figura 2.11A ¢é caracterizado pela presenca de um domo salino em
camadas sedimentares. Supde-se que foi identificado o topo e a base de um de um possivel reser-
vat6rio e que, para a estimativa de volume desse corpo, seja necessario inferir o seu limite lateral.
Devido 4 qualidade do dado, existe uma divida com relagéo ao contato da camada sedimentar com
o domo. Tal incerteza permite duas interpretagdes distintas que geram duas estimativas de volume
(Figuras 2.11B e 2.11C). Conseqiientemente, havera duas estimativas de VPL e de valor para a

mesma oportunidade.

Figura 2.11: Exemplo de duas interpretagGes para um mesmo contexto geoldgico gerando duas estimativas

de volume devido a qualidade do dado.

Ao ser aplicada uma técnica de processamento mais adequada ao contexto geoldgico da
Figura 2.11A (migragdo em profundidade pré-empilhamento), os limites das camadas sedimenta-
res ficam bem definidos, sendo gerado uma imagem mais precisa da estrutura em subsuperficie,
quando comparada com a segdo convencional (Figuras 2.12A e 2.12B). Essa nova imagem mostra

que as camadas (particularmente o topo e a base do provavel reservatorio) avangam mais sobre o
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Exemplo de como o bom desempenho de uma técnica, em fungdo do contexto geoldgico, au-
menta a precisdo da imagem e aumenta também a chance de acerto das estimativas. A - Secdo
sismica obtida com processamento convencional. B - Segéo sismica obtida com migragao pré-
empilhamento em profundidade. Observar a maior nitidez para delimitar o domo e a maior
penetragdo das camadas do canto inferior esquerdo sobre o domo quando comparadas com a

secdo A.

domo, quando comparada com a imagem anterior, e que a interpretagio da Figura 2.11C & mais

apropriada.

Esse exemplo serve para ilustrar como o bom desempenho de uma técnica, em fungio

do contexto geoldgico, aumenta a precisio da imagem e conseqiientemente aumenta também a

chance de acerto das estimativas relativas.

A seguir sera mostrado um exemplo de como técnicas diferentes geram estimativas distintas

de volume

para uma mesma oportunidade. A Figura 2.13 mostra um exemplo real de anilise

de uma oportunidade exploratéria na qual o intérprete tenta delimitar o contorno de um provavel

reservatorio. Ao utilizar técnicas diferentes, mudando o atributo nesse caso, o contorno do corpo

em estudo e sua area sao alterados. Com o mapa de impedancia acustica (Figura 2.13A), a area

estimada ¢ de 21,4 km®. Ao mudar para mapa de desvio ortogonal a area estimada passa para 25,7
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km? (Figura 2.13B). Utilizando o mapa de amplitude sismica, a drea estimada fica com 16,5 km?
(Figura 2.13C).

MAPA DE IMPEDANCIA ¢
ACUSTICA

Figura 2.13: Variagdo da expectativa da area de um provavel reservatorio em fung¢do da técnica utilizada para
subsidiar a estimativa. A - Com a utiliza¢gdo do mapa de impedéancia acustica, a area estimada
¢ de 21,4 km?. B - Com a utilizagio do mapa de desvio ortogonal, a 4rea estimada & de 25,7

km?2. C - Com a utilizagio do mapa de impedéncia actstica, a 4rea estimada ¢ de 16,5 km?.
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O exemplo apresentado a seguir mostra como a utilizagdo da técnica adequada ao contexto
geoldgico aumenta a chance de acerto das estimativas e reduz o risco de erro da locagéo de um

pogo (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Comparagdo de segdes com migragdo pos-empilhamento em tempo (A) e com migragdo pre-
empilhamento em tempo (B). Em B o plano da falha fica mais definido e posicionado com

maior precisdo. Fonte: (Brito e Freire, 1999).

Brito e Freire (1999) mostram uma situagdo em que o processamento convencional (com
migrag¢io em tempo p6s-empilhamento - PSTM) fornece uma imagem com boa relagdo sinal-ruido,

no entanto nao gera imagens com planos de falha e reflexdes na sua zona de sombra com a precisdo
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necesséria para reduzir o risco de erro de uma possivel locagao. A solugdo usualmente empregada
¢ a migragdo pré-empilhamento em profundidade (PrSDM), mas devido a limitagdes como nao
conhecimento preciso do campo de velocidade e demanda por recursos computacionais, adotou-se
como alternativa a migrag¢io em tempo pré-empilhamento (PrSTM). O resultado foi considerado
positivo uma vez que se conseguiu um melhor posicionamento dos eventos inclinados, resultando
em uma imagem mais precisa (Figura 2.14).

Para ilustrar o ganho obtido no exemplo do pardgrafo anterior, as duas segoes das Figuras
2.14A e 2.14B foram interpretadas (Figuras 2.15A e 2.15B). As linhas amarelas continua e pon-
tilhada representam respectivamente topo e base do reservatério. A distancia horizontal PQ éde
125 m. A Figura 2.15A mostra a interpretagdo da secdo PSTM ¢ uma locagdo para atingir a falha e
o topo do reservatério na posigdo P. Com base na secao PrSTM (Figura 2.1 5B), considerada mais
precisa, uma perfuragéo na posigao P provavelmente atingira abaixo do contato 6leo-agua ou pode
até nem atingir a base do reservatorio.

E importante verificar com esse exemplo que o posicionamento de eventos mergulhantes
como camadas inclinadas, falhas, dentre outros, influencia a estimativa do volume e, por con-
seqiiéncia, o valor do projeto. O correto posicionamento de falhas reduz a margem de erro das
estimativas de volume e aumenta a chance de sucesso da perfuragdo. Por sua vez, o correto posi-
cionamento vai depender do desempenho das tecnologias de aquisigdo e processamento adotadas
em funcio do contexto geoldgico, conforme mostrado nos exemplos anteriores. Da mesma forma,
as estimativas relacionadas com extensdo de camadas geradoras ou reservatdrios, presenca de fa-
[has, a continuidade da camada selante e auséncia de fraturas, presenga de barreiras a migragao,
dentre outras, guardam a mesma dependéncia com a quantidade e qualidade dos dados. A seguir

seré discutida a relagdo dos dados sismicos com a estimativa de chance de ocorrer acumulagao de

hidrocarbonetos.

Conforme apontado por Rose (2001), quase todos os parametros necessarios para estimar
o valor esperado do prospecto tém seus valores estimados sob alto grau de incerteza, como os
listados na Tabela 2.1. No entanto, o aumento de informagoes e 0 avango tecnologico, sobretudo

em sismica, modelos geoldgicos, tipos de oleo, programas de modelagem e simulagdo numérica,
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Figura 2.15: Interpretagdo da Figura 2.14. As linhas amarelas continua e pontilhada representam respec-
tivamente topo e base do reservatorio. A distincia horizontal PQ é de 125 m. Uma locagdo
na posi¢do P, subsidiada pela se¢do A, com objetivo de atingir o topo do reservatério, corre
o risco de atingir abaixo do contato 6leo-4gua ou até de nédo atingir o reservatério, quando

comparado com a se¢do B3, considerada mais precisa.

tém reduzido o risco geologico (Suslick et al., 2003). Essa tendéncia de reducio de risco e incerteza
pode ser confirmada pelos resultados mostrados nos trabalhos citados na segdo anterior como, por
exemplo, Nestvold (1992), Aylor (1995), Greenlee (2002) e Head (2002).

O risco geologico esta relacionado com a possibilidade de ocorréncia ou nio de hidrocarbo-
netos. Essa ocorréncia vai depender da coexisténcia de uma série de fatores naturais, sendo que a

maioria deles pode ser detectada pelos métodos sismicos.
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Tabela 2.1: Alguns parimetros e tipos de incertezas nos prospectos petroliferos. Adaptado de Rose (2001).

Dimensional Espessura, area, volume e profundidade.
espessura porosa, permeabilidade, fator de

Reservatorio
recuperacdo, RGO, saturacéo de agua, etc.
Desempenho de poco Producéo inicial, % de declinio, etc

Tipo de rocha fonte, total de carbono
organico, maturidade, composi¢ao.
Migracéo barreiras, dispersao, rotas.

Efetividade da rocha selante, perda ou
escapamento, jorro, elc,

sincronismo Migracéo e surgimento da trapa
Perfuracédo, completagéo, aquisigéo de
dados, despesas administrativas, etc.
Fatores de chances geoldgica, comercial e
econdmica.

Preco do dleo Influéncia internacional, preco histérico etc.

Valores geoquimicos

Integridade da trapa

Custos iniciais e prévios

Probabilidade de descoberta

A quantificag@o desse risco ou a probabilidade de a acumulagio ocorrer ¢ feita por meio da
multiplicagdo das probabilidades individuais de cada fator. O nimero de fatores e quais fatores
irdo compor o risco geoldgico dependem do grau de conhecimento que se tem da area e do nivel
de detalhe que é desejado e permitido pelas informagoes disponiveis. Para a escolha do numero de
fatores, ¢ importante considerar que se forem escolhidos muitos, como se trata de multiplicagao de
nimeros entre zero e um, quanto maior a quantidade, mais proximo de zero sera o resultado. Essa
opgio tende a subestimar os projetos, aproximando de zero a expectativa de sucesso. Por outro
lado, a escolha de poucos fatores deixa a estimativa distante da realidade.

Rose (2001) recomenda cinco fatores: rocha geradora, migra¢do, rocha reservatorio, fecha-
mento (trapa ou armadilha) e rocha selante. A Figura 2. 16 apresenta dados historicos entre 1977
e 1978 de companhias americanas referentes & freqiiéncia relativa de quatro fatores geoldgicos
que provocaram pogos secos nos programas de exploragdo e mostra também o desempenho dos
técnicos das companhias ao preverem corretamente esses fatores. Os quatro fatores que mais cau-
saram pogo seco (Figura 2.16A) tém a precisdo de suas estimativas relacionadas com a quantidade
e qualidade dos dados sismicos. A relagdo das estimativas com a informagao sismica sera discutida

nos paragrafos seguintes com mais detalhe. Na Figura 2.16B, pode-se observar como ha variagio
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no resultado da previsdo desses fatores. Com excegdo do fator rocha reservatério, os demais tive-
ram indice de acerto menor ou igual a 50%. Por exemplo, o fator estrutural foi causador de 43%
de pogos secos; desses, apenas 23% foram corretamente previstos.

Assumindo o risco geolégico como multiplicagéo dos fatores de risco, o seu valor final,
proveniente da estimativa de cada fator, pode ter uma chance consideravel de nio estar correto.
Isso ocorre porque o risco geolégico acumula as incertezas de cada fator quando o produto &
efetuado. Pela média aritmética dos indice dos fatores causadores de pogo seco, apenas 47.4%
dos fatores foram previstos corretamente (Figura 2.16B). O acerto da estimativa do fator de risco
também vai depender, dentre outros fatores, da quantidade e qualidade dos dados sismicos. A

seguir serd mostrado o que pode ser observado em cada fator e qual sua relagdo com as informacdes

disponivesis.
# Fatores causadores de pogo seco
S 40% OEstrutural
O Rocha Reservatdrio
O Trapas
7% O Carga de HC
B

Fatores corretamente previstos

79,0%

s OEstrutural

s $0.0% OReocha Reservstdrio
O Trapas

OCarga de HC

Figura 2.16: A - Fatores responséveis pela ocorréncia de pogos secos nas companhias americanas entre 1997

e 1978. B - Fatores que foram corretamente previstos no mesmo periodo. Fonte: Rose (2001).

Ao estimar a probabilidade de ocorréncia do fator rocha fonte, sdo julgados a maturidade ter-
mal, o tipo de hidrocarboneto gerado e sua quantidade, sendo este wiltimo dependente da espessura,
da extensdo e da riqueza organica. A estimativa de espessura e extensdo dessa rocha vai depender
da quantidade e qualidade dos dados sismicos, conforme mostrado nos exemplos anteriores.

Para avaliar se o fator de migra¢do ocorreu, & necessario verificar se existem caminhos
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ou passagens que possibilitaram o deslocamento do fluido como, por exemplo, fraturas e falhas.
Ainda, para esse fator, devem ser investigados o sincronismo da migragdo com a presencga da rocha
selante e se houve barreiras geologicas que pudesse ter impedido ou dispersado a migragao. A
verificacdo de rotas de migragdo como falhas e fraturas e de barreias geologicas também ¢é melhor
realizada quanto maior a quantidade e melhor a qualidade de dados sismicos.

A probabilidade de ocorréncia da rocha reservatorio ¢ obtida com a avaliac@o de volume e
porosidade. Também neste caso, a informagao sismica € crucial para estimar a area € a espessura,
de modo que a seguranga dessa estimativa depende da quantidade e qualidade do dado.

A avalia¢do do fechamento (trapa ou armadilha) € alcancada com a verificag@o de ocorréncia
de um evento estrutural ou estratigrafico que envolva o reservatorio e seja capaz de reter o fluxo
e propiciar a acumulag¢do. Tanto os eventos estruturais, como a falha geologica da Figura 2.14,
quanto os estratigraficos (Figura 2.12) sao detectaveis pela sismica, fazendo com que a precisao da
estimativa desse fator seja, portanto, proporcional a quantidade e qualidade de dados.

Finalmente, para analisar a probabilidade de ocorréncia da rocha selante, o quinto fator, sao
considerados principalmente a espessura da rocha e sua impermeabilidade, ou seja, sua capacidade
efetiva de reter os fluidos. Deve ser investigado se ha presenca de fraturas abertas, se ndo ocorreu
nenhum evento posterior que pudesse provocar falhas e/ou fraturas impedindo a retengao do fluido
ap6s sua acumulagdo. Como nos outros fatores, o grau de incerteza da estimativa desse fator
também esta relacionado com a quantidade e qualidade de informagoes.

A partir do que foi exposto, constata-se que a analise dos principais fatores de risco geologico
depende da qualidade e quantidade dos dados sismicos disponiveis. Obviamente, ndo existindo a
acumulacio, pela auséncia total de pelo menos um dos fatores, a sismica ndo mudara essa reali-
dade. Caso contrario, a qualidade e quantidade desses dados irdo aumentar as chances de encontrar
a provavel acumulagdo ¢ de acerto da estimativa de volume. Também deve ser observado que ao
estabelecerem cada fator de risco geoldgico, os especialistas da area tém uma chance de acerto.

Essa chance sera proporcional 4 quantidade e qualidade dos dados.

Em resumo, é importante ressaltar a quantidade de opgdes de tecnologias das quais se dispoe

para serem aplicadas as mais variadas situagoes geoldgicas e o impacto que cada uma pode provo-
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car no sucesso de um projeto. Com isso, fica ressaltada a necessidade de explicitar, de forma padro-
nizada e compacta, as tecnologias que geraram os dados que, por sua vez, subsidiam a classificagao
dos projetos sob avaliagdo. Da mesma forma é importante analisar qual tecnologia que podera ser
aplicada nas areas em estudo, qual seu valor agregado e qual mudanga pode provocar na priorizacao

de projetos.
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Capitulo 3

Valor da Informacao Sismica e Analise de

Decisao

Este capitulo trata da revisao dos principais conceitos sobre o Valor da informagao e Analise

de Decisao que sdo uteis para o entendimento do trabalho.

3.1 Valor da Informacao Sismica

Os trabalhos citados no capitulo anterior reunem informacgdes levantadas apos a aquisigao
dos dados e sdo fundamentais para constatar os beneficios obtidos com a utiliza¢do da tecnologia
3D (Nestvold, 1992; Aylor, 1995 e Greenlee et al 2002). No entanto, ndo se pode garantir que aque-
les beneficios serdo sempre obtidos ao realizar-se um levantamento sismico. Conforme mostrado,
isso se deve ao elevado grau de incerteza envolvido na atividade de exploracdo de hidrocarbonetos
e ao fato de a sismica ser uma técnica de medidas indiretas. Muitas vezes, pode ser de grande uti-
lidade estimar o ganho alcangado ao adquirir informagdes provenientes dos dados sismicos. Qual
impacto que a informagao teria sobre uma futura decisdo? Sabendo que as decisdes na industria
do petroleo envolvem dezenas ou centenas de milhdes de dolares, até que valor poderia ser pago
para se obter uma informag@o? As respostas ndo sdo triviais € uma das possiveis alternativas ¢ a
utilizacio da abordagem do Valor da Informacao.

Para decisdes que envolvam projetos com elevado grau de incerteza, o caminho para reduzi-
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lo é a coleta de informagdo. Informagdes relevantes como dados historicos, opinides de espe-
cialistas, levantamento de resultados possiveis e suas conseqiiéncias, comparagdo com casos se-
melhantes dentre outras sdo imprescindiveis no processo de tomada de decisdo. A questdo que
ganha importancia agora é saber que beneficio a informagao pode trazer e qual € o seu valor. Uma
informagdo tem valor quando conduz a uma acdo diferente da que teria sido tomada se ela nao
fosse obtida (Clemen, 1995).

De acordo com Lohrenz (1967), Demirmen (1996), Gehardt, Haldorsen (1989), Coopers-
mith, Cunningham (2002), o valor da informagao (VOI) pode definido basicamente como o incre-
mento do valor do ativo apds a aquisi¢ao da informagao: (VOI) = valor do ativo com informagao -
valor do ativo sem informagao.

Coopersmith e Cunningham (2002) mostram que o valor da informagao ou da decisdo envol-
vida é fungdo: 1) da magnitude da incerteza da variavel chave a qual se deseja obter informacao;
2) do impacto monetario futuro causado pela mudanca da decisdo (dado que a informagio sobre a
variavel incerta é conhecida) e 3) da confiabilidade da informagio.

Segundo Head (1998), o VOI depende basicamente: do possivel impacto da ocorréncia de
despesas e lucros no resultado do VPL do fluxo de caixa antecipado; do possivel impacto na
probabilidade de sucesso.

O conceito adotado nesta dissertacao esta de acordo com Coopersmith e Cunningham (2002)
que estabelecem dois principios para utilizagdo da técnica do valor da informagdo. No primeiro
principio, tem que existir uma decis@o cuja mudanga causa impacto monetario apos a aquisicao da
informagao, para que esta agregue valor. Conseqiientemente, se nao existe tal decisdo, que pode
ser mudada, a aquisi¢do de nova informagao nao agrega valor. Esses autores defendem que o valor
agregado com a informagao perfeita ndo vem da solucdo da incerteza, nesse caso, a presenca de
6leo. As chances de perfurar e encontrar 6leo, com ou sem a informagao, continuam as mesmas. O
valor adicional esta na habilidade de mudar a decisdo de perfurar. Isso leva ao segundo principio:
a descri¢cdo da incerteza inerente, relativa a decisdo em questdo, ndo pode ser alterada até a nova
informacio ser adquirida. Assim, no instante do inicio da analise da decis@o, ao calcular o valor
da informacio a ser adquirida, a descrigio da variavel chave, relacionada com a informagdo a ser

adquirida, ndo pode ser alterada.
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O valor da informagao ¢ criticamente dependente da decisdo envolvida no problema, ou seja,
uma informag¢ao tem valor quando conduz a uma agio diferente da que teria sido tomada se cla
ndo fosse obtida (Clemen, 1995). Essa relagdo do valor da informagdo com a decisdo envolvida
pode ser verificada ao analisar os oito projetos da Figura 3.1 com suas respectivas chances de insu-
cesso em duas situa¢des: antes e apos o levantamento sismico 3D. Todos projetos com chances de
insucesso de no maximo de 50% parecem convidativos inicialmente. Apés a aquisi¢do de dados
sismicos 3D, mesmo a informag¢ado ndo sendo perfeita, os dados mudaram os indices e facilitaram
a decisdo de rejeitar ou investir nos projetos. Os de numero 1, 2, 3, 4, 6 e 7 devem ser rejeita-
dos, enquanto os projetos 5 ¢ 8 se mostraram promissores a investimentos. O valor agregado da
informagdo esteve na capacidade de evitar gastos com pogos secos, ou seja, tal valor esteve as-
sociado a decisdo de ndo perfurar. O impacto dessa decisdo € um ponto importante que deve ser

avaliado antes da aquisi¢do da informagao.

100% T e e e o)
@ 90% frrr-OreeGremnQmnnnnnn e Qrammmenes g'
e S e Q---|
B 70% A-mommmmmmmmmmeeeeeeesssmsoooooaaea |
R = 1'
i i | |oAntes do3D
L e s [l e
A1 3 | :
- |
= 30% O memmmmm e mm o s oom oo |
| o o y
1 O [
B DY grermemamesnsinnmnmens fhoribononscs 9
D% T T T 1 T T 1 1
n 4 2 8 & & 6 F B
Niamero do Projeto

Figura 3.1: Mudangas nos componentes de risco como resultado do levantamento 3D. Adaptado de Aylor

(1999)

Valor da informacio perfeita

A idéia do valor da informagio ¢ mostrada a seguir com o auxilio de um exemplo (Figura
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3.2). A situacdo desse exemplo envolve a decisdo de perfurar ou ndo um pogo, com as estimativas
de probabilidade de sucesso (ps =25%), de VPL em caso de sucesso (V PL, = $90, 00 milhdes) e
VPL de insucesso, no caso de pogo seco (V PL; = - $6, 00 milhdes). Para melhor compreensdo do

processo decisorio, ¢ utilizada a arvore de decisdo.

VME =025 x 90 + 0,75 x (6) = 18

-{Sem informagéo futura

Figura 3.2: Exemplo de estimativa do valor do prospecto sem aquisi¢do de informagio.

A éarvore de decisdo ¢ uma ferramenta que serve para diagramar ¢ estruturar o problema re-
lativo a decisdo; ela resume de forma ilustrativa os elementos importantes ao processo decisorio
(Bailey, 2000). O n6 quadrado representa a decisdo a ser tomada. O no circular representa pos-
sibilidades de resultados, sendo que cada ramificagdo tem sua respectiva probabilidade de ocorrer
e que o somatorio das probabilidades de cada ramificagdo, para um determinado n6 circular, deve
ser igual a um (100%). Os tridangulos nas extremidades de cada ramificagdo podem representar o
seu respectivo VPLouo VME.

O VME é estimado com a seguinte expressao:

VME, =p, x (VPL,) + (1 —p,) x (VPL;), (3.1

onde: V M E, € valor monetario esperado do projeto sem a aquisigdo de informagdo, p, representa
a probabilidade de sucesso, V PL; ¢ o VPL do sucesso e V PL; ¢ o VPL do insucesso. Com os
dados do exemplo, o V M E, ¢ estimado em $18,00 milhdes.

A arvore de decisdo da Figura 3.2 sintetiza a hipotese de ndo adquirir informagédo futura.

Sem a aquisi¢do de informacdo relativa a incerteza, a empresa toma a decisio de perfurar ou nao.
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Se ndo perfurar, ndo incorre em prejuizo, mas também descarta a chance de lucro. Se perfurar,
pode obter lucro ou prejuizo, de acordo com as probabilidades estimadas.

A arvore da Figura 3.3 considera no primeiro né a decis@o de adquirir ou ndo a informagao.
Se ndo for adquirida a informagao, volta-se a situagdo anterior, com o VME j4 estimado em $18,00
milhdes. No caso da obten¢do da informagdo, como ndo se conhece o resultado, o n6 de possibili-
dade possui 0os mesmos valores de probabilidades estimadas para a situagdo anterior. A informagéo
perfeita revelara a ocorréncia ou ndo de 6leo. Caso seja confirmada a ocorréncia, a decisdo de per-
furar, indicada pela seta, leva ao VPL de $90,00 milhdes. Néo sendo confirmada a ocorréncia, a

decisdo indicada pela seta seria de ndo perfurar, evitando assim o VPL negativo.

VME=025x90+075x[0)=225

Perfu

4 00
$0,00
$6,00
$0,00

‘|Sern informacao futura
Sem informacé
— : $18,00

Figura 3.3: Exemplo de estimativa do valor do prospecto com aquisi¢ao de informagao.

No caso de aquisi¢do da informagdo perfeita, o VM E ¢ estimado da mesma forma com a
utilizacdo da eq. 3.1: VM E, = 0,25 x 90+ 0,75 x (0) = $22,50 milhdes, onde: V M E; € o valor
monetario esperado com a aquisi¢do da informagao.

Ao fazer o VPL; = 0, fica caracterizada a vinculo da decisdo com a informagdo obtida da
seguinte forma: caso ndo haja a ocorréncia, a informagao serd capaz de revelar essa situagdo, evi-

tando assim o prejuizo do pogo seco (- $6,00 milhdes). Esse € o impacto que a mudanga de deciséo
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pode provocar em fungdo da informagao obtida. Assim, o valor da informagéo é estimado com a
seguinte operagao:

VOI=VME, — VME;.

VOI = 22,5 — 18 = $4,5 milhdes.

Explicitando o valor da informagao perfeita, pode-se verificar sua relagdo de dependéncia com

as outras variaveis:

VOI =VMEy, — VME,.
VME, =ps x (VPL,) — (1 —ps) x (VPL;).
VME, =p, x (VPL,) - (1 - p,) x 0.
VOI = p, x (VPL,) — p, X (VPL,) + (1 —p,) x (VPL).
VOI = (1 —p,) x (VPL;).
VOI = (1 —p,) x (VPLy)., (3.2)

A expressdo do valor da informagao perfeita (Equagdo 3.2) vale apenas para o caso particular
em que ha apenas duas alternativas de resultado: sucesso ou insucesso. A partir dessa expressio,
pode-se constatar: 1) que o valor da informagdo ¢ diretamente proporcional ao montante que esta
sobre risco de perda (VPL negativo, caso ocorra insucesso) e 2) que o valor da informagao ¢ maior
quanto maior for o risco ou a probabilidade de insucesso. Essas observagdes estao de acordo com

as levantadas por Head (1998) e Coopersmith e Cunningham (2002), ambas citadas anteriormente.

Valor da informac¢éao imperfeita

Desde que nenhuma informagao é perfeita, o valor da informagdo perfeita representa o li-
mite superior do valor de qualquer informagao (Head, 1998). Assim, o valor esperado de qualquer
informagdo deve estar entre o zero e a informagao perfeita (Clemen, 1995; Coopersmith, Cun-
ningham, 2002).

O conceito do valor da informagdo imperfeita sera utilizado na metodologia proposta no

Capitulo 4 na estimativa do valor da informagao para levantamentos sismicos futuros.
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3.2 Analise de Decisao

A Analise de Decisdo (AD), que pode envolver uma Analise de Risco (AR), ¢ uma técnica
que auxilia o decisor a escolher a melhor opgdo sob condigdes de incerteza (Schuyler, 2001).

Toda situagao onde ha alocag@ao de recursos, escolha da melhor alternativa entre varias
opgoes, escolha do momento mais adequado ao investimento, possibilidade de lucro e risco de
perda financeira, exige decisdes que, via de regra, sao complexas. Estas decisdes envolvem desde
caracteristicas psicolégicas, de quem esta decidindo, até conceitos de estatistica, de probabilidade,
de finangas e da parte técnica relativa a decisdo; que no caso da exploragdo de hidrocarbonetos
devem envolver caracteristicas geologicas, de engenharia, geofisicas entre outras. O custo e o
cronograma de um projeto, bem como seu desempenho, serdo influenciados pela qualidade da
decisao.

As decisoes relativas a exploragdo de petroleo geralmente necessitam de estimativas previas,
portanto € necessario verificar a qualidade dessas estimativas e se estas levam a uma analise
confidvel. Schuyler (2001) reconhece duas principais caracteristicas para avaliar a qualidade da
estimativa: objetividade e precisdo. A objetividade diz respeito a falta de tendéncia na previsao.
Por exemplo, com a necessidade de aprovag¢do de um projeto, o grupo que submeteu o projeto
a avaliagdo pode querer maximizar as estimativas de volume recuperavel para aumentar o valor
daquele projeto. As tendéncias otimistas ou pessimistas devem ser evitadas. A precisao considera
a magnitude do erro (diferen¢a entre previsto e o realizado). A auséncia de tendéncias e a alta
precisao sao caracteristicas de uma estimativa robusta.

Schuyler (2001) aponta dez etapas para se obter a melhor decisio (Figura 3.4):
1) Identificar de maneira antecipadamente a oportunidade de decisdo. O decisor devera buscar
ou criar melhores oportunidades que agregam valor ao que esta sendo planejado. Deve empre-
gar técnicas que facilitam o processo de decisdo como, por exemplo, técnicas de brainstorming e

analise estratégica de SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities e Threats) também sao 1teis.

2) Definir o Problema. Questdes como: qual € o problema e o que se deseja resolver devem estar
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bem claro no inicio da anélise de decisdo. E importante distinguir exatamente o foco do problema
dos seus sintomas. Da mesma forma, é necessario definir o contexto que envolve o problema, defi-
nir sua area de influéncia, considerar a politica da companhia, os objetivos, as metas, as estratégia
e restrigoes. Também nesta etapa deve ser identificado um critério relevante para definir a decisao.
Por exemplo, um projeto pode ser escolhido ou descartado em fung¢ao do montante estimado para

seu VME.

1. Identficacdo pré-ativa de oportunidades de
deciséo

2. Definigdo do problema
3. Identificagéo de alternativas

v

4, Desenvolvimento do modelo de decisZo

.

5. Quantficacdo da incerteza

.

6. Desenvolvimento do modelo de avaliagdo

v

7. Céleulo do valor esperado para cada
alternativa

v

8. Reconsideragio do problema

v

9. Implementacdo da melhor alternatva

v

10, Andlise posterior

Figura 3.4: Passos para uma melhor decisdo. Adaptado de Schuyler (2001).

3) Identificar Alternativas. A oportunidade para tomar tomada uma decisdo (passo 1) aliada a boas
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alternativas sdo essenciais no processo decisorio. Os assuntos que sdo tratados com antecedéncia
a decisdo estdo incluidos nesta etapa. E quando se avaliam as melhores opgdes de tecnologias,
suas exeqiiibilidades, seus custos, seus prazos e beneficios esperados e suas restrigdes. Devem ser

esgotadas as alternativas para se eleger a melhor.

4) Desenvolver o modelo de decisdo. Esta etapa envolve a utilizagdo de ferramentas para diagra-
mar o problema e facilitar seu entendimento e conseqiientemente a decisao. Devem ser desenhados
mapas ou diagramas que envolvem o problema e a decisdo. Esses esbogos incluem alternativas e
possiveis resultados de cada decisdo possivel. A arvore de decisdo e diagrama de influéncia sdo
bons exemplos de técnicas de ilustragdo do problema. Independente da ferramenta, é importante a
identifica¢@o da decisdo, dos eventos possiveis e suas chances, a relagdo entre eles e a seqiiéncia

cronologia das etapas.

5) Quantificar os julgamentos sobre a incerteza. Na etapa 4, para desenvolver o modelo de de-
cisdo, foram levantados os eventos possiveis € as suas respectivas chances. Para tanto, € necessaria
a participagao de especialistas para julgar a chance dos eventos ou fornecer uma distribui¢io de
probabilidade. Também ¢ necessario o julgamento de especialistas sobre a relagdo ou correlagdo
com outras varidveis no modelo. E da responsabilidade de quem decide a escolha daqueles que

julgarao o andamento do modelo. Isso inclui ponderar opinido e regras arrojadas.

6) Desenvolver o Modelo de Avaliagio. E necessaria uma média para determinar o valor do
possivel resultado vinculado a cada decisdo e a combinagdo das decisGes com as probabilidade
dos resultados de cada variavel. O cerne do modelo de avaliagao € uma operagao deterministica
com modelo de fluxo de caixa. Normalmente, o modelo projeta um incremental fluxo de caixa
liquido ou valor presente. Escala de utilidade sdo uteis para aversao ao risco da organizagao para
as decisoes com multiplo critério.

O modelo de avaliagdo esta relacionado com o modelo de decis@o e vice-versa. O modelo
de avaliagdo deve atribuir um valor a cada possivel cenario gerado pelo modelo de decisdo. Dessa

forma, cada combinacgdo de decisdo e probabilidade de cada resultado constitui um tnico cenario,
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e 0 modelo de decisdo informa ao modelo de fluxo de caixa qual € a decisdo e a probabilidade dos

valores variaveis de cada cenario.

7) Calcular o Valor Esperado Para Cada Alternativa.

8) Repensar o Problema. E necessario reavaliar as bases do problema antes da decisao, certificar-se
com exatidfio o problema e seus desdobramentos, verificar se os modelos de decisdo e de fluxo de
caixa tém apropriado nivel de detalhe e se 0 momento € realmente apropriado. Muitas vezes, pode
ser conveniente voltar a um passo anterior para incluir nova alternativa ou risco. Para tanto deve
ser questionado o valor de uma analise adicional, se ha fontes efetivas de informacdo que melhor
definiria as probabilidades dos eventos, se existe caminhos para agregar controle as estratégias para

minimizar as ameagas e valorizar os pontos favoraveis.

9) Implementar a Alternativa Melhor. Para escolher a melhor decisdo, antes deve ser deter-
minado quem ird implementar. O responsavel pela implementacdo da decisdo deve estar en-
volvido no processo de avaliagdo. Antes da implementacdo, também € necessaria a analise de
exeqiiibilidade do projeto, que envolve algum planejamento anterior e que possibilita futuramente
a sua implementagdo e planejamento mais detalhado. Para a implementagdo deve ser estipulada
uma forma de monitora¢do do risco ao longo do ciclo de vida do projeto. Prever em parte do
processo podera haver realocagdo de recursos. Mesmo apds a decisdo, deve continuar a busca por

oportunidades de decisao.

10) Realizar Post morten (analise posterior 4 execugio do projeto). Talvez a mais importante forma
de incrementar a qualidade da decisdo em uma organiza¢@o ¢ uma revisao pos-implementacao.
Deve ser revisto o processo de decisdo, levantado o que foi aprendido, verificado se o modelo
de decisdo foi adequado, se os resultados dos possiveis eventos ficaram nas zonas medias das
distribuicdes. A critica das estimativas é muito importante como retorno aos especialistas para que
possam aprimorar as proximas previsoes. A analise de variancia pode ser uma ferramenta util ao

diagramar os fatores e contribuigdes que provocaram diferengas entre o previsto e realizado.
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As dez etapas descritas por Schuyler constituem um procedimento para auxiliar a decisio
em situagdes complexas como as que envolvem a atividade de exploragdo e produgio de petrdleo.
A aplicacdo da metodologia proposta no proximo capitulo conduz ao cumprimento da maioria das

etapas descritas, caracterizando-a como uma ferramenta de Analise de Decisao.
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Capitulo 4

Descricao e Caracteristicas do Metodo

Proposto

Os dois capitulos anteriores tiveram como foco a contribui¢do da sismica na exploracao e
produg¢ao de petréleo, bem como a relevancia da quantidade e qualidade dos dados sismicos no
processo de avaliagdo de projetos. Neste capitulo, € descrito um método para incorporar ao pro-
cesso de priorizacao de projetos as tecnologias utilizadas na fase exploragdo de hidrocarbonetos.
Sera feita uma apresentagdo geral do método proposto e, posteriormente, as etapas serdo descritas

com mais detalhes na Segdo 4.2.

A idéia central deste método parte da hipétese de que um melhor conhecimento da drea leva
a melhores indices de sucesso na fase de perfuragdo exploratéria. Melhor conhecimento significa
ter a imagem da estrutura geoldgica o mais préximo possivel da situagdo real, que por sua vez esta
relacionado com a quantidade K ¢ a qualidade () dos dados sismicos. Tanto uma como a outra tém
impacto direto nos custos, sendo a qualidade determinada, dentre outros fatores, pela tecnologia
utilizada.

A aplicagdo do método tem inicio com a caracterizagio do contexto geologico, quando sdao
levantadas as principais caracteristicas que irdo direcionar as opgdes de tecnologias e influenciar a
estimativa da probabilidade de sucesso geoldgico ou fator de chance. Em seguida, sao apontados

os tipos de aquisi¢des e processamentos sismicos realizados e suas respectivas quantidades. Essas
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informagdes irdo compor o produto (/£ x ). Considerando que uma mesma quantidade de dados
K tem resultados diferentes quando s@o utilizadas tecnologias distintas, entende-se que o nimero
que representa a tecnologia () funciona como peso que sera aplicado a quantidade adquirida de
dados. Cada tecnologia de aquisi¢do ou de processamento tera um valor que representa o seu
desempenho ou sua importancia quando aplicada num determinado contexto geoldgico numa certa
bacia.

A relag@o empirica entre os diferentes resultados obtidos e as diferentes tecnologias empre-
gadas pode ser verificada com o exemplo que envolve duas situagdes: a primeira, com 50 km de
linha sismica 2D e processamento convencional para mapear camadas planas; a segunda, com 50
km linha 2D e processamento convencional para mapear um estrutura com camadas inclinadas e
com presenca de falhas. Na primeira situagio, a tecnologia de processamento 2D recebe um peso
maior pela sua capacidade em reproduzir uma imagem de forma adequada. Na segunda situagio,
a mesma tecnologia recebe um peso menor pelas restrigoes as quais esta sujeita ao gerar um bom
resultado como na primeira.

Este exemplo serve para mostrar a varia¢do do peso de uma certa quantidade de dado sismico,
com a mesma tecnologia de aquisi¢do e processamento, porém aplicadas em contextos geologicos
diferentes. Da mesma forma, havera varia¢ao de peso ao mudar a tecnologia e ao mudar de uma
bacia para outra, ou até mesmo ao mudar de uma 4area para outra, dentro de uma mesma bacia. As-
sim, o peso que uma certa quantidade de dados ira receber vai depender dos principais fatores que
afetam a qualidade: a tecnologia utilizada, o contexto geologico em que foi aplicada a tecnologia
e as condigoes de superficie. O peso variavel foi a maneira encontrada para reproduzir a variagao
da qualidade dos dados, que ao ser multiplicada por em uma certa quantidade, representara a con-
fiabilidade da informacao sismica.

Deve ser ressaltado, no entanto, que nao sera tratado neste trabalho a estimativa ideal dos
pesos de cada tecnologia, pois isso requer a participacao de especialistas de cada tecnologia en-
volvida e a utilizacdo de dados historicos, de circulagdo interna de cada companhia. Uma vez
realizada a atribui¢do dos pesos, a metodologia proposta utiliza essa atribui¢do para incorporar a
tecnologia na priorizacio de projetos exploratorios.

O valor do produto (K x ()) € um nimero que representa ao mesmo tempo quantidade e qua-
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lidade dos dados sismicos, indica a confiabilidade dos dados os quais subsidiaram as estimativas
relativas & oportunidade e, portanto, pode ser tratado como um indicador de informagdo sismica

(I,), mostrado na Figura 4.1.

Tecnologia

ls = (KxQ) Contexto geoldgico

Condigdes de superficie

Figura4.1: A confiabilidade dos dados sismicos é representada pelo valor do indicador de informagdo
sismica I, que retne informagdes sobre a quantidade K dos dados que efetivamente con-

tribuiram com informagao e os fatores que influenciam a sua qualidade Q).

A forma de estabelecer uma relagdo entre a confiabilidade da informag@o sismica (/) € 0
valor do projeto ocorre por meio do ajuste do VME. O VME ser4 ajustado de forma inversamente
proporcional ao valor do indicador I,. As estimativas feitas com o subsidio de pequena quantidade
de dados sismicos e de ma qualidade, ou seja, com I's reduzido, tém menor chance de estarem
corretas, portanto o VME inicialmente estimado é ajustado de forma inversamente proporcional a
esse produto. Caso contrario, quanto maior for o valor de I,, menor seré o ajuste do VME. Isso
significa que as estimativas tém maiores chances de estarem corretas, quanto maior for o valor de
I,, portanto o VME inicialmente estimado tende a permanecer inalterado.

E importante lembrar que existem outras informagdes que contribuem para o subsidio das
avaliagbes que ndo estdo sendo considerada por esta metodologia, como as provenientes de mape-
amento geologico, de pogos, de outras técnicas geofisicas, da geoquimica, etc. O método proposto
considera apenas as informagoes sismicas. Porém, numa etapa futura de aprimoramento deste
método, elas poderdo ser incorporadas.

Além da finalidade do método descrita acima, que € medir quantitativa e qualitativamente
as informagdes disponiveis e incorporar €ssa medida na avaliagio de projetos, ha outra utilidade
que ¢ avaliar, de maneira rapida, as combinagoes alternativas de aquisigao e processamento que

podem ser aplicadas ao contexto geologico da area em estudo, com a intengdo de aumentar o valor
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de I, e verificar seus impactos no VME, seus custos e prazos para realiza-las. Ou seja, avaliar
uma possivel mudanga no interesse pela drea em fungio do seu potencial ¢ da sua resposta as
tecnologias que poderdo ser implementadas futuramente. Ao estudar a possibilidade de obtengio
de mais informagdes, o indicador também pode ser 1til na estimativa do valor da informagao
imperfeita. Essas duas possibilidades de avaliagdo para futuros levantamentos estio destacada em

azul na Figura 4.2 e seré vista com maior detalhe no Capitulo 5.

CARACTERIZACAO DO CONTEXTO GEOLOGICO —
apa
TECNOLOGIA f
UTILIZADA i 2? Etapa
v :
AJUSTE ;
DE VME } 3 Etapa
h i
OPCOES DE
TECNOLOGIA
v vI
AJUSTE VDI
DE YME imperfeita

Figura4.2: O fluxograma mostra as trés etapas do método proposto. O contorno em azul representa a
anélise da aquisi¢io de novas informacdes alternativas e compativeis com o contexto geologico

em estudo.

A Figura 4.2 representa de maneira resumida as principais etapas do método proposto. A
primeira etapa refere-se 4 caracteriza¢do do contexto geologico envolvido na drea em estudo. Para
tanto, ¢ necessario levantar as caracteristicas da 4rea e do contexto geoldgico (ambiente, bacia,
profundidade e mergulho das camadas, etc) que exercem influéneia na quantidade e qualidade
dos dados sismicos. Esta metodologia assume que as informagdes minimas disponiveis sobre a
area sejam suficientes para discriminar o contexto geol6gico envolvido. Na segunda etapa, sdo

apontadas as tecnologias de aquisigio e processamento sismicos que foram utilizadas na 4rea e é
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calculado o I, com base nos dados de entrada da primeira e segunda etapa. A terceira etapa refere-
se ao ajuste do VME com base no valor do indicador. Conforme citado no paragrafo anterior, essa
metodologia possibilita a analise da utilizagao de outras tecnologias compativeis com o contexto

geoldgico e os consequentes impactos no VME do projeto.

4.1 Descricao do método

4.1.1 Premissa

O método proposto baseia-se na seguinte premissa: dado que a acumulagdo de hidrocar-
bonetos exista, a chance de encontra-la, dentro de um certo limite, sera maior quanto maior for
a quantidade de dados sismicos existentes na area e quanto melhor for a sua qualidade. Apesar
de ser evidente essa relagdo, seu equacionamento torna-se complexo pelo fato de tratar-se de um
método com medidas indiretas; e por mais avangadas que sejam as tecnologias, persiste um elevado
grau de incerteza. Nestvold (1992), Aylor (1999), Bailey (2000), Rose (2001), Bates (2002), Gir
(2002), Head (2002), e Greenlee et al (2002) mostram que essa pressuposi¢do possul fundamento
nos resultados obtidos em descobertas recentes e na ampliagdo do conhecimento dos reservatorios.

Entende-se que ndo ¢ possivel criar um método que elimine toda a subjetividade envolvida
nesse processo, mas ¢ possivel estabelecer relagoes entre as variaveis envolvidas que tornem a
avaliagio mais criteriosa; reduzindo, mesmo que néo totalmente, a subjetividade. Dessa forma, ao
atribuir pesos as tecnologias de aquisigdo sismica e processamento, indicando que quanto maior
seu peso, melhor serd seu grau de precisdo € menor sua incerteza (melhor sera sua qualidade @),
¢ possivel relacionar a porcentagem da expectativa de sucesso exploratorio (S%) como fungdo do
produto de @ por K, sendo K um valor que represente a quantidade de dados sismicos relativos
3 4rea de interesse (Eq. 4.1). Os elementos @ e K serdo mostrados de forma mais detalhada nas

Secdes 4.1.2,4.1.3 e 4.2.
5% = f(K x Q) 4.1)

Apesar do seu carater empirico, como a estimativa dos fatores' depende da quantidade e da

I Fatores responsaveis pela acumulagdo de hidrocarbonetos (rocha geradora, migragio, rocha reservatorio, fecha-
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qualidade dos dados sismicos, a Eq. 4.1 relaciona a expectativa de sucesso diretamente com o
valor do indicador I, que € igual ao produto (K x @), sendo considerado implicitamente que a es-
timativa de cada fator sera mais precisa quanto maior for a magnitude desse produto. No entanto,
deve ser ressaltado que a falta de informagdo sismica néo implica em resultado negativo; haverd
sim uma expectativa de resultados com variagdo mais ampla. Também merece atengio a seguinte
observagao: mesmo constatando a veracidade da Eq. 4.1, apoiada nos trabalhos citados no inicio
desta seg@o, ela ndo ¢ aplicada para o célculo do valor da informagio perfeita. Segundo Coopers-
mith e Cunningham (2002), o valor agregado com a informagio perfeita nio vem da solucéo da
incerteza, nesse caso, a presenc¢a de 6leo. Para o calculo do VDI, ndo se considera alteracio na
descrigdo do risco ou da incerteza até que a informagdo seja adquirida.

Ao representar essa expectativa de sucesso por uma distribui¢do de probabilidades caracteri-
zada por sua média e desvio padrdo, ha uma tendéncia de aumento da média e reducio do desvio
padrao, a medida em que sdo utilizadas tecnologias mais avangadas, com melhor defini¢do (Fi-
gura 4.3 A e B). Por exemplo, numa mesma area, ha uma tendéncia de aumento de expectativa de
sucesso, com informagdes mais precisas, ao substituir um levantamento sismico 2D por um 3D.
Conforme mostrado no Capitulo 2, isso ocorre devido & prépria concepgio de cada tecnologia, pois
a sismica 2D considera que a imagem registrada € proveniente do plano de aquisi¢ao (plano verti-
cal que passa pela linha sismica), quando na verdade tanto a propagagio da onda quanto o modelo
geologico sdo tridimensionais. tal caracteristica geralmente provoca distorgdes na imagem 2D. Ja
a sismica 3D, além de considerar as trés dimensdes, que gera imagens mais fidedignas, opera com
volume maior de dados, produzindo informagdes mais confidveis.

Além da melhora de uma tecnologia para outra, deve ser observado que a utilizagio de uma
tecnologia superior e mais adequada ndo elimina a contribui¢io das anteriores. Essa caracteristica
permite que as informagdes num bloco sejam acumulandas a medida que vdo sendo adquiridas,
fazendo com que o produto (K x Q) e também a expectativa de sucesso aumentem.

A estratégia de processamento dos dados sismicos e seus resultados sio fortemente afetados
pelos parametros de aquisi¢ao de campo (Yilmaz, 2001). Essa afirma¢do pode ser dita de uma

outra maneira: uma parametrizagdo mais adequada gera melhores resultados. Dessa forma, em

mento (trapa ou armadilha) e rocha selante).
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Figura 4.3: Expectativa de sucesso representada por distribuigGes de probabilidade. O eixo das abscissas
contém valores de expectativa de sucesso, com suas respectivas freqiiéncias no eixo das orde-
nadas. Em A esta representada a expectativa com base num levantamento sismico 2D, em B
tem-se a expectativa relativa ao 3D e em C tem-se a expectativa com base no acumulo de 2D
com 3D. A média vai aumentando ¢ o desvio padrdo reduzindo com o aumento da qualidade e

quantidade dos dados.

uma situagio em que ha opgdes de realizar um levantamento sismico 2D ou um 3D, tem-se uma
terceira opgdo que ¢ realizar ambos os levantamentos. Nesse caso, deve ser realgado o carater
acumulativo do aumento da expectativa de sucesso esperado com o acimulo de informagdes sobre
a area em estudo. Em outras palavras, um levantamento 3D, parametrizado com o subsidio de
informagdes fornecidas por um levantamento 2D anterior, tem mais chance de oferecer melhores
resultados, mais confidveis ¢ mais otimizados (com relagdo ao custo), que unicamente um 3D
(feito sem informagdes anteriores). Nesse caso, 0 seu resultado seria representado por uma outra
distribuigdo, com uma média maior (associada a porcentagem de indice de sucesso) € um menor
grau de incerteza (Figura 4.3 C).

O algoritmo descrito na se¢do seguinte considera o comportamento aditivo das informagoes

69



sismicas. Ao realizar um levantamento 2D e posteriormente um 3D, o produto (K x @) relativo ao
3D ¢ adicionado ao produto referente ao 2D, representando o acimulo de informagdes e aumento
da chance de sucesso. Convém lembrar aqui a premissa inicial: dado que a acumulagio exista,
a chance de encontra-la sera maior quanto mais dados com melhor qualidade houver na area, ou

seja, quanto maior for o valor do indicador /.

4.1.2 Quantidade de dados sismicos &

A quantidade de dados sismicos K ¢ a relagdo entre a drea coberta pelo levantamento sismico
e a area da estrutura geoldgica projetada na superficie (4rea de interesse), para o caso de levanta-
mentos sismicos areais. Nesse caso, essa quantidade pode ser expressa como: Kzp = %{ onde:
K3p € o K dos levantamentos areais, AM é a drea mapeada e Al é a area de interesse geologico.

No caso de levantamento sismico 2D, a defini¢do da relagdo entre quilometragem mape-
ada e drea de interesse ndo ¢ tdo simples, pois envolve comparacdo entre medidas de diferentes
dimensdes. Para tanto, considera-se um total de quilometragem de linhas admitido ideal para o
mapeamento da estrutura, ao estipular um intervalo entre as linhas suficiente para mapear a es-
trutura. Ao ser obtido esse total ideal, a estimativa da quantidade de dados sismicos passa a ser
efetuada de maneira similar ao caso areal: Kyp = %, onde: Kyp € a quantidade K relativa aos
levantamentos lineares, kim ¢ total de levantamento sismico 2D obtido na area e kli é total de
linha sismica ideal para delimitar a estrutura geoldgica.

Como os levantamentos lineares e areais estdo representados por valores adimensionais, eles
podem ser adicionados um ao outro sem conflitos de dimensdes. Também para ambos os casos,
devem ser levados em conta os acréscimos além dos limites da estrutura, que devem ser dados as
dimensdes das linhas ou da é4rea, para que fique devidamente mapeada. Na se¢io 4.2, que trata da
descrigéo do algoritmo, os calculos das quantidades de dados sismicos serdo mostrados com mais
detalhes.

A quantidade de dados sismicos considerada ideal numa 4drea depende de varios fatores. A

titulo de informag@o, as varidveis que influenciam no calculo de K neste método sio: area de

interesse, intervalo ideal entre linhas, quilometragem mapeada, area mapeada, profundidade da
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estrutura geoldgica e inclinagio das camadas (todas s3o mostradas mais detalhadamente na se¢ao

4.2).

4.1.3 Qualidade dos dados sismicos )

Cada tecnologia de aquisi¢do e processamento recebe um peso que representa seu desem-
penho e capacidade de mapear a estrutura geologica em subsuperficie. Essa capacidade, além do
aparato tecnoldgico, vai depender também de fatores como qualidade sismica da drea (podendo
variar de uma bacia para outra, ou de uma area para outra, dentro de uma mesma bacia) das carac-
teristicas geoldgicas da bacia e do contexto geologico em estudo.

Por exemplo, uma mesma quantidade de dados sismicos, gerados a partir de uma mesma tec-
nologia, pode apresentar resultados diferentes quando aplicada em contextos geologicos diferentes.
Essa observacdo faz com que o peso de cada tecnologia seja dependente do contexto geologico em
estudo. Ainda, uma mesma quantidade de dados sismicos, proveniente de uma mesma tecnologia,
aplicada a um mesmo arcabougo geologico, pode gerar resultados diferentes quando os arcabougos
estiverem em distintas bacias. Essa observagao faz com que o peso de cada tecnologia dependa
também do tipo de bacia’. Ao serem atribuidos pesos variados a cada tecnologia, levando em
conta a relacdo de dependéncia citada nesse paragrafo, tem-se a oportunidade de incorporar indi-
retamente elementos importantes relativos as condigdes de superficie, que interferem na qualidade
dos dados sismicos, como: ruidos (coerentes € incoerentes), resposta sismica inerente a cada area,
presenga de camadas de baixa velocidade, de derrame basaltico dentre outros fatores.

Portanto, a atribuigdo dos pesos a cada tecnologia é uma tarefa complexa que envolve uma
equipe multidisciplinar, 0 conhecimento da resposta sismica de cada area, de dados historicos,
entre outros. Uma forma para atribuigdo de pesos dados as tecnologias, em fungdo do contexto
geologico, pode ser vista no Apéndice A. Este apéndice mostra 0 resultado de uma pesquisa
realizada pela Society of Exploration Geophysicists (SEG), junto a um grupo de especialistas,

com relagdo a aplicabilidade da tecnologia de sismica multicomponente em diferentes contextos

2Nesse caso, esta sendo considerada a variacio em fungdo da bacia; mas, dependendo das particularidades de cada
bacia ou do detalhe desejado, essa variagao pode ser feita em fungdo de subareas de uma mesma bacia, aumentando

mais sua precisio.
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geologicos. Com base no resultado obtido nessa pesquisa da SEG, camadas geoldgicas abaixo de
uma nuvem de gas sdo adequadamente imageadas com a utilizagdo da sismica multicomponente
na opinido de todos os especialistas. Logo, o peso adotado para essa tecnologia aplicada a esse
contexto seria maximo, por exemplo, 5.

Considerando que o processo de atribui¢io de pesos ao desempenho de cada tecnologia tem
um certo grau de subjetividade, ¢ necessério minimizar esse efeito estabelecendo um critério para
padronizar a opinido dos especialistas, como:

0 - quando a técnica ndo se aplica ao contexto:

I - quando pode ser aplicada, mas ha restricdes;

2 - quando pode ser aplicada;

3 - quando pode ser aplicada, com resultados reconhecidos;
4 - quando é recomendada

5 - quando é a melhor técnica e mais segura para essa situagdo, com exemplos comprovados.
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4.2 Descri¢ao do algoritmo

Com o objetivo de automatizar os célculos envolvidos com a aplicagdo do método pro-
posto, foi desenvolvido um algoritmo em ambiente de planilha eletrdnica. Nesta se¢do, além
de explicagdes mais detalhadas sobre o método, serdo mostrados os calculos realizados com as
principais varidveis. A aplicagao do método proposto consiste na execugdo das seguintes etapas:

I - Caracterizagdo do contexto geologico.
I - Opgdes de tecnologias.
I1I - Ajuste do VME.

IV - Estimativa do valor da informagdo imperfeita (V DI;).

4.2.1 Caracterizagio do contexto geologico

A caracterizacdo do contexto geologico € a parte da entrada de dados que retine informagoes
que exercerdo influéncia no tipo de aquisi¢do e processamento sismico (Figura 4.4). Essa figura
mostra a interface do algoritmo onde sdo realizadas as entradas de dez variaveis divididas em
{rés grupos: as que exercem influéncia na quantidade de dados (1- area de interesse, 2- intervalo
ideal entre linhas, 3- quilometragem mapeada, 4- 4rea mapeada, 5- profundidade da estrutura e
6- inclinagio das camadas); as que exercem influéncia na qualidade (7- Ambiente, 8- contexto
geoldgico e 9- bacia) e a expectativa de sucesso utilizada na estimativa do VME. Essas variaveis

serdo comentadas a seguir.

1 - Area de Interesse - km? (AD). E a 4rea retangular que envolve a projegdo em superficie da
estrutura geoldgica em estudo. Pode também ser definida como a medida da area que envolve
a provavel acumulagdo. A 4rea do levantamento sismico (quarta varidvel descrita a seguir), serd
comparada com esta drea de interesse. A partir da razdo entre a area mapeada e a area de interesse,
tem-se a quantidade de informacdo (K), que significa a proporgdo da 4rea de interesse que foi

mapeada.

2 - Intervalo ideal entre linhas - km (I L). E o intervalo entre linhas sismicas 2D necessario para

43



Caracteristicas do contexto geolégico | Nome do projsto: Bioco B1

Expectativa de sucesso para estimativa do WME

Fator de chance | 25% |

Variaveis que interferem na guantidade (K) Variaveis que interferem na qualidade (Q)

Area de interesse (km?): 250 Ambiente de levantamento: |Tf=rr95tre ‘l
Intervalo ideal entre linhas (km) 1

Quilometragem linear mapeada: 110/ 39% }de cobertura 20 Contexto: |Camadas planas q
Area mapeada (km?: 100,0| 351% |de cobertura 30

Profundidade {m): 4000| 70531 |de Franja Bacia: | Bacia 1 ~|
Inclinagdo das camadas (%: 10

Figura 4.4: Interface do algoritmo que recebe as variaveis de entrada relacionadas com a caracterizacio do

contexto geolégico.

mapear adequadamente a estrutura geologica. Lembrando do que foi exposto no item 4.1.2, para
obter a quantidade de dados sismicos 2D (K»p), & necessario fazer a comparagio entre a quilome-
tragem obtida no levantamento (kim) e a quilometragem ideal para mapear a estrutura (klz). Esta

varidvel (/L) ¢ utilizada para calcular o (kl7).

3 - Quilometragem mapeada (kim). E a quilometragem total de linhas sismicas 2D que passa
pela drea de interesse e contribui para 0 mapeamento da estrutura.

A quilometragem mapeada (total do levantamento linear) expressa nog@o de quantidade (su-
ficiente ou insuficiente) apenas quando comparada com as dimensdes da estrutura que estd sendo
estudada. A seguir sera mostrada a forma proposta por esta metodologia para estipular o valor que
representa a quantidade mapeada relativa aos levantamentos lineares.

A quantidade K, envolvida pelo indicador /,, & um nimero que expressa a relagdo entre
a quilometragem mapeada (kIm) e a 4rea de interesse geologico (Al). Conforme mostrado no
item 4.1.2, variavel klm ¢ dividida pela quilometragem de linhas 2D julgada ideal para mapear a

estrutura. A razao entre kim e a quilometragem ideal fornecerd a quantidade mapeada com linhas
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sismicas 2D, ou seja, 0 K, p para essa tecnologia de aquisicdo.

Para calcular a quantidade mapeada ideal (aquela que mapeia adequadamente a drea de inte-
resse com linhas sismicas 2D), considera-se que a drea de interesse assume a forma de um quadrado
e que, para a estrutura geologica ficar totalmente mapeada, deverd conter uma linha a intervalos
determinados (I L). Por exemplo, a cada 2000m nas duas dire¢des principais do corpo geologico,
ouuma linha a cada 1000m numa direcdo; que, em termos de quantidade, sao equivalentes® (Figura

45).

_ kim
Mergulho K= J—

fin | NAT
NAI +=—).——
(_,_/' 1000) IL

’E}mﬁdade de linhas |

Figura4.5: A quantidade de dados Kzp expressa a relagio entre o total linear levantado e o total ideal
para mapear a estrutura em estudo. O contorno azul representa a area interesse que envolve a
estrutura geologica; o segmento azul representa o acréscimo relativo 4 franja de migragdo; a
soma dos segmentos verdes, maior e menor, representa o comprimento minimo de uma linha

sismica 2D para mapear a estrutura, em uma determinada segéo.

A Figura 4.5 mostra uma estrutura com sua respectiva 4rea de interesse, indicagao do mer-
gulho das camadas, a equagdo para o calculo do Kop e as unidades envolvidas nessa equagdo. Na
equagdo de Ksp, o numerador € a quilometragem mapeada e 0 denominador representa a quanti-
dade ideal para mapear a estrutura. O denominador é definido por um produto de dois fatores: o

primeiro representa o comprimento minimo para mapear a estrutura ¢ o segundo a quantidade ideal

3Independente do valor de (IL) adotado aqui, trata-se de mais uma varidvel, podendo ser alterada de acordo com

as restriges existentes da estrutura geologica.
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de linha. O primeiro fator ¢ a soma de duas parcelas: o comprimento da estrutura (aproximado
pela raiz quadrada da 4rea de interesse) e acréscimo relativo & franja de migracao (dividido por mil
para transforma-lo em km, pois esse valor é normalmente fornecido em metros). O segundo fator,
0 niimero de linhas ideal para mapear a estrutura, é divisio do lado da area (v/AI) pelo intervalo
necessario para mapear a estrutura (/L). A indicagdo do mergulho serve para informar a diregdo e
sentido do acréscimo do comprimento das linhas.

Essa aproximacdo para drea quadrada permite que o célculo seja realizado de forma au-
tomatica, independente da configuragdo da 4rea. O valor de K sera multiplicado pelo peso da
tecnologia utilizada (@) e, ocorrendo a sobreposi¢io de levantamentos, o valor pode ser acumu-
lado com os demais K's, uma vez que é adimensional.

A quantidade mapeada para os levantamentos lineares, proposta por esta metodologia, é

calculada com a utilizagdo da Equagio 4.2.

kim

Kop = )
(VAT + 7y x YA

(4.2)

onde: Kyp € a quantidade de dados sismicos 2D mapeada, kim ¢ a quilometragem mapeada,

Al ¢ a 4rea de interesse, fm é a franja de migracdo e IL é intervalo ideal entre linhas sismicas 2D.

A franja de migragdo (fm) ¢ o comprimento acrescido a linha, além da 4rea de interesse,
para garantir que a estrutura seja mapeada adequadamente (Apéndice D). Esse valor depende da
profundidade do objetivo e da inclinagdo das camadas (Eq. 4.3). No célculo da quantidade area
mapeada, também ¢ utilizado esse valor. A franja de migra¢io estende o comprimento das linhas

sismicas além da drea de interesse, de forma a maped-la corretamente.

fm = p x tan(6), (4.3)

onde: fm ¢ franja de expansdo para migragdo, p é a profundidade do objetivo e # é o angulo de

inclinagdo do mergulho das camadas.
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A Figura 4.5 mostra a relagdo das unidades envolvidas na Equagdo 4.2, onde pode-se obser-
var que a quantidade K,p € um valor adimensional.

Deve ser ressaltado que a quantidade mapeada K possui um limite unitario, no diz respeito
3 sua influéncia no indicador I,. Se por outros motivos houver uma quantidade mapeada superior
a um, levantamento maior que a quantidade considerada ideal, 1sso ndo aumentara a chance de
sucesso ou o valor do indicador, mas aumentara o custo dessa operagdo. Essa observagdo tambem

¢ aplicavel para a proxima variavel, area mapeada.

4 - Area mapeada - km? (AM). E a area em superficie onde seré realizado o levantamento sismico.
Essa variavel & empregada no célculo da quantidade mapeada para o caso de levantamentos areais.
Nesse calculo, é considerada a franja de migragdo, o que demanda uma érea de levantamento maior
que 4rea de interesse, para obter-se um adequado mepeamento da drea de interesse.

A quantidade mapeada para levantamentos realizados em area, proposta por esta metodolo-

gia, é calculada com a utilizagdo da Eq. 4.4.

AM

Ksp = g
(AT + VAT x ifm—o)

(4.4)

onde: Ksp é a porcentagem areal mapeada, AM ¢ a area mapeada, Al € a area de interesse
e fm é a franja de migragdo. Como a profundidade geralmente ¢ dada em metros, a franja de

migragio leva a mesma unidade. A divisdo por mil converte seu valor em km.

A Figura 4.6 mostra uma estrutura com sua respectiva 4rea de interesse, indicagdo do mer-
gulho das camadas, a equagdo para o calculo do K3p e as unidades envolvidas nessa equagdo. Na
equagdo de K3p, o numerador € a 4rea mapeada e o denominador representa a area minima para
mapear a estrutura adequadamente. O denominador é definido pela soma de duas parcelas: a pri-
meira é a area de interesse e a segunda representa a 4rea acrescida, relativa a franja de migragao.
Dois fatores compdem o produto da segunda parcela (area acrescida): um lado da area de interesse

(aproximado por v/ AI) e a extensdo relativa a franja de migragao.
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A analise das unidades envolvidas na Equagdo 4.4 mostra que a quantidade K3p também é

um valor adimensional.

Meraulho / e 1000

P km
i | U(K)= 5
el R fem’ +kmbom
JAT

Figura 4.6: A quantidade de dados K3p expressa a relagdo entre a area levantada e a area minima para
mapear adequadamente a estrutura em estudo. O contorno azul maior representa a area de
interesse que envolve a estrutura geologica; o contorno azul menor representa o acréscimo em
area relativo a franja de migragao. A soma das dreas representa a 4rea minima para mapear a

estrutura.

5 - Profundidade - m (p). E a profundidade em metros do objetivo. Esse valor, assim como o
mergulho das camadas, interfere automaticamente na franja de migragéo, que por sua vez interfere
na quantidade da drea mapeada (K), que tera influéncias no custo, no prazo e nos ajustes do VME.

A profundidade tem outras implicagdes importantes. Com o seu aumento, ocorre a perda
de resolugdo que pode demandar o emprego de parimetros de aquisi¢do e processamento mais
refinados, provocando o aumento do custo e do tempo de execugdo de ambos, também acarreta
aumento da complexidade operacional de perfuragdo, mudanga nas caracteristicas do 6leo, entre
outras. Essas implicagdes, apesar de importantes, devem ser consideradas de forma subjetiva, pois
nao estdo diretamente consideradas por este algoritmo devido a dificuldade de trata-las de forma

automatica.
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6 - Inclinagdo das camadas (). E a inclinagio das camadas da estrutura geoldgica objetivo do
levantamento. Assim como ocorre com a profundidade, o mergulho interfere automaticamente na
franja de migragdo por intermédio da equagao 4.3 e tem a mesma cadeia de influéncia citada para
a variavel profundidade.

A inclinag¢do das camadas pode interferir nas dimensoes da cela* de um levantamento 3D.
Quanto maior for a inclinagdo, menor devera ser o intervalo de amostragem do levantamento, o

que conduz a um levantamento com maior densidade de dados, com conseqiiéncias no seu custo.

7 - Ambiente: As seguintes opgdes foram consideradas no método: mar profundo, mar raso,
transicdo e terra. Ha tipos de tecnologias que ndo sdo aplicaveis num determinado ambiente, por
isso cada localizagdo demandara uma analise especifica dos caminhos (combinagdes possiveis de
tecnologias de aquisigdo e processamento), que sera discutido no item II (Opgdes de tecnologia)
desta secdo. Neste algoritmo, esta op¢do ainda ndo esta automaticamente conectada, pois para
simplificar sua montagem, so ha uma opgao disponivel: a parte de terrestre. Para o sistema ficar
completo devera existir quatro opgdes de analise de caminhos, uma para cada localiza¢do (Terra,
Transicdo, Mar raso e Mar profundo). Apesar de ndo estar ainda automaticamente considerada,
essa informagio é de extrema importancia, pois cada opgao tem sua particularidade que interfere

significativamente nas estimativas de custos € no desempenho de cada tecnologia.

8 - Contexto Geoldgico. Uma mesma quantidade de levantamento sismico, com a mesma tec-
nologia, pode gerar resultados distintos em contextos geologicos diferentes. Assim, 0 peso que
cada tecnologia de processamento depende do contexto geoldgico envolvido. Para esse algoritmo
foram escolhidas 23 situacdes para caracterizar o contexto geolégico (Figura 4.7).

A dinamica dos pesos pode ser entendida com um exemplo numa situagdo simplificada.
Em um contexto geoldgico no qual as camadas sdo planas, quase todas tecnologias mapeiam as
estruturas adequadamente. Tomando-se duas técnicas, por exemplo, processamento normal ou

convencional (com migragao em tempo pos-empilhamento) e um processamento com migracao

4Cela é a unidade de area mapeada em subsuperficie. E um parametro dos levantamentos sismicos 3D que tem

influéncia direta na qualidade e no custo.
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em profundidade pré-empilhamento, ambas receberdo peso 5, pois resolvem bem essa situacio
geologica. Ao mudar para outro contesto geoldgico, numa situagdo de imageamento subsal’, o
processamento convencional provavelmente ndo serd capaz de mapear adequadamente a estrutura,
portanto recebe peso 1, enquanto a outra técnica (migragdo em profundidade pré-empilhamento)
por ser mais apropriada a essa situagdo recebe o peso 5. Uma vez escolhido o contexto geologico,
0s pesos de todas tecnicas de processamento se ajustam automaticamente em funcgdo da escolha
(Figura 4.8). Deve-se ressaltar que esses pesos devem ser calibrados por especialistas antes do

meétodo ser aplicado.

Camadas planas v

Camadas planas = ; A
canais

Domo

Pinchout

Imageamento abaixo de nuvern de gés

Imag. em areas c| baixo contraste de impedar
Delineagdo de litologia

Aumento de resolucdo <1000m profundidade
Caracterizacdo de fraturas {orientacio e dens
Discriminacéo de fluidos,

Deteccdo de sobras de gés.

Imageamento de falhas,

Imageamento sub sal

Estimativa de Densidade

Estimativa de pressdo no poro

Caracterizagdo de esforco (stress)
Monitoramentao de reservatdrio

Imageamento sub-basalto

Aumento de resolugdo (>1000m)
Imageamento com rdltiplas

Imageamento de estruturas complexas
*Formation strength” {driling hazard)
Estimativa de permeabilidade

Contexta:

Figura 4.7: Interface do algoritmo para escolha dos contextos geologicas que interferem nos pesos das tec-

nologias.

9 - Bacia. Esse item indica a bacia na qual estd inserida a area em avaliagdo. O tipo de bacia exerce
interferéncias direta e indireta no processo de avaliagdo da 4rea. As bacias sdo caracterizadas

por particularidades, tais como cobertura superficial das camadas, litologia, arcabouco estrutural,

*Quando se deseja mapear um objetivo que se encontra abaixo de um domo de sal
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ocorréncia de ruidos, dentre outros. Essas particularidades fazem com que uma certa combinacgao
de técnicas de aquisigdo e processamento sismicos, utilizada num mesmo contexto geolodgico, ob-
tenha respostas diferentes quando aplicada em éareas distintas. Conforme ocorre com o contexto
geoldgico, a conexdo desse item com 0 método proposto se processa por meio da variagdo dos
pesos de cada tecnologia em fungdo do modelo geologico e do tipo da bacia. No algoritmo, as
mudancas de pesos estdo variando de acordo com a escolha da bacia, mas & possivel a alteragdo

para subdivisdes dentro das bacias.
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Figura 4.8: Dindmica de variagdo dos pesos. Cada técnica possui um valor que representa seu desempenho

em funcdo do contexto geologico e das condigdes de superficie (englobadas pela bacia).

Ao variar os pesos em fung@o da bacia, € possivel incorporar a influéncia da qualidade sismica ine-
rente  area. A qualidade sismica de uma 4rea esta relacionada com sua razdo sinal/ruido. Existem
4reas em que a qualidade ruim pode ser resolvida ou contornada com uma mudanga de tecnolo-
gia, como a mudanga de um levantamento sismico 2D para 3D, ou de um levantamento sismico

maritimo convencional para um levantamento de cabo de fundo. Existem outras que mesmo a
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mudanga de tecnologia, ou incremento dos pardmetros de aquisi¢io (redugio de cela, aumento de
cobertura, conseqiiente aumento de custos) ndo sdo capazes de contornar o problema da qualidade,
diminuindo assim a expectativa de sucesso. No caso de uma bacia terrestre, ou em alguma area
especifica dessa bacia, onde ha uma camada muito espessa do manto de intemperismo ou de rocha
pouco consolidada, essa camada se comporta como um filtro de alta freqiéncia, fazendo com que
o incremento dos pardmetros de aquisi¢do e as mudangas de tecnologias ndo aumentem necessa-
riamente a resolucéo e qualidade do levantamento sismico. Essa situagdo pode ser considerada ao
atribuir-se pesos com valores proximos as diferentes tecnologias quando aplicadas a essas 4reas.
Nesse caso, ¢ possivel prever inclusive a situagdo em que o incremento da tecnologia ndo resultaria
em um aumento significativo do produto (K x Q).

Aproveitando o exemplo do item anterior, observa-se que a técnica de processamento de
migragdo pré-empilhamento em profundidade, aplicada na situagio de imageamento subsal, rece-
beu peso 5, numa Bacia A. Em uma Bacia B, supondo-se que haja problemas de ruido ou outro fator
que possa comprometer o seu desempenho, essa mesma tecnologia poderia receber, por exemplo,
um peso 4.

Essa variagio dos pesos em fungao do modelo geolégico e da bacia permite que dois fatores
importantes que interferem na qualidade dos dados possam ser automaticamente considerados, fa-

cilitando a anélise das combinagdes alternativas de tecnologias.

10 - Fator de chance ou estimativa de sucesso. E a estimativa de sucesso utilizada para estima-
tiva do valor do VME. Considera-se que a estimativa de sucesso leva em conta apenas os fatores
essenciais para a ocorréncia de hidrocarbonetos (rocha geradora, migragdo, rocha reservatério,
fechamento - trapa ou armadilha - e rocha selante.). Esses fatores citados aqui sdo apenas um
exemplo, essa informagao é fornecida pelos especialistas de cada drea. O nimero desses fatores e

a escolha de cada um podem variar de uma empresa para outra.
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4.2.2 Opgoes de tecnologias (caminhos)

Essa parte do algoritmo é também relativa a entradas de dados, mas jé exibe alguns resultados

em funcdo das opgdes escolhidas. Possui duas finalidades: apontar as tecnologias de aquisi¢ao e

processamento aplicadas ao bloco e testar combinagdes alternativas de tecnologias. Para ambas,

sdo verificados o produto (K x @) e o fator para o ajuste do VME.

Tabela 4.1: Tabela com custos e desempenhos por unidade de area ou comprimento de cada tecnologia de

aquisi¢do sismica terrestre e seus pesos. Os valores sdo ficticios, representam apenas exemplos.

TECNICA

=
by
o

US$/km? | Dia/km

AQ. SISMICA
TERRESTRE

$10.000,00:

020

[_F'ESO

:§15.00000.

034

:1$25.000,00

e

: $35.000 00

075

BN

- $40.000,00

100 ¢

- $50.000,00

120 |

Oi00 ~ith

| $60.000,00:

150 ¢

Tabela 4.2: Tabela com custos e desempenhos por unidade de 4rea ou comprimento de cada tecnologia de

processamento sismico e seus pesos. Os valores s3o ficticios, representam apenas exemplos.

TIPO TECNICA USS$/km? | Dia/km |PESO
PROC. NORMAL 3130000 090 : 4
ALTA RESOLUCAOD $150000 100 @ 4
PSTM $130000; 080 @ 5
PrSTM $1.300,00 090 5
PSDM $1.30000: 090 5
= PrSDM $5.000,00 2,00 5
{0 MULT COMP $2.000,00; 150 5
= CUB COER $1.500,000 1,00 0
o AVO $2.500,00 150 5
u PROCESS 4D $2.00000: 200 | 5
ot ATRIBUTOS $2000000 150 @ 5
& CABO DE FUNDO §350000 150 5
INY ACUSTICA $2.000,00 150 g
INV ELASTICA $2.000,00 150 5
MOD DIF FINITAS $2000000 150 : 5
MOD RAY TRACING $2 00000 160 | 5
MOD CONVOLUCIONAL : $2.000,00; 150 5

Durante a fase de atribuicdo de pesos as tecnologias, devem ser levantados o custo de cada
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tecnologia por unidade de area ou de comprimento ¢ o desempenho de sua realizagdo em dias
por unidade de drea ou de comprimento, conforme indica o exemplo das tabelas 4.1 e 4.2. Os
dados constantes dessas tabelas foram criados apenas como um exemplo para a compreensio do
algoritmo, no implicando em nenhuma estimativa real de custos. No caso da implementago deste
metodo, devera ser realizada de antemao um levantamento das tecnologias que estio disponiveis
para a empresa, Seus custos e prazos de realiza¢do. Esses dados sdo carregados uma tnica vez, para
que o algoritmo possa usa-los de forma automatica. Apés preencher as informagdes caracteristicas
do modelo geolégico, e ao apontar as tecnologias utilizadas no bloco em estudo, o algoritmo
estima o valor de K, calcula o produto K por () e realiza estimativas de custo e prazo para cada
combinacdo de tecnologia apontada. Como as dimensdes dos levantamentos sismicos linear e
areal sdo fornecidas como dados de entrada, sua multiplicagdo pelos dados unitérios das tabelas
fornecem tais estimativas de custos e prazos.

Existem varios caminhos ou opgdes de combinagdo de tecnologias de aquisi¢io e proces-
samento, de forma que a analise se torna uma tarefa complexa, o que demanda a participagdo de
especialistas em processamento e aquisi¢do sismica.

A parte de analise de caminho vai depender do ambiente (item 7 da caracterizacdo do modelo
geologico). Haverd um grupo especifico de caminhos para cada ambiente: terra, transicdo, mar e
mar profundo. A Figura 4.9 apresenta a analise relativa a terra. O sistema esté preparado para
combinar e acumular até trés caminhos, mas pode ser modificado para aumentar esse niimero para
quantos caminhos forem necessarios. Em cada caminho, podem ser combinadas uma opcao de
aquisi¢do com trés opgdes de processamento relativas a essa aquisicio. Cada caixa de aquisicdo
ou de processamento ¢ composta por um quadro com trés linhas de informacdo e uma de opgaes.
A primeira informagdo € sobre o custo por unidade de 4rea ou de comprimento, relativa a opgio
escolhida na linha de opgdes. A segunda linha é relativa ao prazo, informa a quantidade de dias
para realizar 1 km? ou 1 km da tecnologia escolhida. A terceira é referente ao peso da tecnologia.
Ao ser escolhida uma tecnologia na linha de opgdes, as trés informagdes (custo, prazo e peso) sio
atualizadas automaticamente (Figura 4.10). Cada caixa de aquisicdo oferece sete opgoes ¢ a de
processamento oferece dezessete. Convém ressaltar que o peso de cada tecnologia, que relaciona

a situagdo geoldgica com a bacia e com a técnica mais adequada, é automaticamente modificado
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em funcdo da escolha do modelo geologico e da bacia.

AQUISIGAD P1 P2 P3
10.000,00 1.300,00 | - - 11.300,00 124.300,00
02 09 1] 1] 11 11 km LINEAR 12,1
1 4 0 0 5 38,6% 1,93
B + | |PrOC. NORMAL ¥ ~] | v
AQUISICAD P1 P2 P3
25.000,00 1.300,00 1.300,00 - 27 600,00 2.760.000,00
05 09 09 0 23 100 km AREAL 230
4 4 4 0 12 100,0% 12,00
[aeqgr | |Proc. NormaL | [PROC. NORMAL ~| | b
AQUISICAO P1 P2 P3
...... e i 2 = i i ; BT
0 0 0 0 0 0,0% 0,00
[ v ~1 | ~|
Estimativa de Custo (USH) 2.884.300,00
B  Estimativa de Tempo (dias) 242,10
Produto (Q x K) acumulado 13,93

73% Fator corregao de WYME

Figura 4.9: Interface do algoritmo onde encontram-se as combinagdes possiveis de tecnologias de aquisigao
e processamento. Cada linha representa uma possibilidade de combinacdo. P1, P2 e P3 sao

opedes de técnicas de processamento que podem ser aplicadas 2 aquisigdo correspondente.

Em um determinado caminho, cada caixa de aquisi¢do e de processamento possui: uma
média de custo por km (se for 2D) ou custo por km? (se for 3D ou 4D) e uma média de produgao
por km ou por km?, que sdo automaticamente atualizadas com a escolha da tecnologia. Ao final
da escolha das tecnologias de cada caminho, serdo obtidos os somatorios dessas médias e final-
mente as estimativas de custo e de prazo para o caminho escolhido. Ao trabalhar com mais de
um caminho, tem-se o somatorio de todos eles. No exemplo da Figura 4.9, foram utilizados dois
caminhos.

Cada caminho ou combinagdo de uma aquisi¢do com até trés opgdes de processamento (li-
mite que pode ser estendido), tera seu produto (Q x K)que€a somatoria dos pesos relativos a

aquisi¢do e processamento multiplicada pela quantidade mapeada (Equagao 4.5).

(K X Q)i = (Pa+ Pp1 + P2 + Ppa)i X Ki, 4.5)
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Figura 4.10: Opgdes de técnicas de processamento que podem ser aplicadas a aquisi¢do. P2 ¢ P3, na figura

anterior, tém as mesmas opgdes que P1.

onde: (K x @); € o produto relativo a um caminho i; [P,, Fy1, By e Py3l; sdo os pesos
relativos a aquisi¢do e a trés possibilidades de processamento; e K; é a quantidade mapeada.
O produto (K X @) fina que representa toda informagao acumulada na drea em estudo sera

0 somatério dos produtos (K x @); de cada caminho i (Equagdo 4.6).

(K X Q) fina = (K X Q)1 + (K x Q)2+ (K xQ)3, (4.6)

ou entdo, com a forma mais reduzida (Eq. 4.7):

3

(K X Q) finat = Y _[K; x Qi]- 4.7)

=1

O produto (K X @) fina ¢ tomado como um indicador de informagdo sismica I, que expressa
em um unico nimero dois elementos importantes que contribuem para o sucesso do projeto.
Quanto maior seu valor, maior serd a chance de as estimativas estarem certas, mais embasada
foi a avaliagdo e maior sera a chance de sucesso. E possivel que haja varias maneiras de incor-
pora-lo numa avaliagdo, com diferentes graus de intensidade, dependera da importancia que cada

empresa pode atribuir a ele. No caso desse algoritmo, escolheu-se o ajuste do VME.
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4.2.3 Ajuste do VME

O ajuste do VME ¢ uma forma de incorporar 0 desempenho das tecnologias em fungéo do
modelo geolégico e das condigdes de superficie na valoragao de uma oportunidade exploratoria.

Conforme citado no Capitulo 3, o VME ¢é uma técnica de avaliagdo econdmica que utiliza
estimativas de fator de chance ou sucesso geoldgico e de volume. Como tais estimativas dependem,
dentre outros fatores, da quantidade e qualidade dos dados sismicos, quanto maior o valor do
indicador I., maior sera a chance de essas estimativas estarem corretas. Um VME estimado com
base em muita informacio possui maior chance de estar correto, portanto o se€u valor original
tende a ser mantido. J4 um VME estimado com pouca informacao é penalizado com um ajuste
inversamente proporcional ao valor do indicador I.

E natural que os técnicos que realizam as estimativas penalizem intuitivamente os projetos
com menor quantidade de informagaes, atribuindo a esses uma chance de sucesso menor. Mas 1850
deve ser feito sob o rigor de um critério definido e padronizado em todos projetos para reduzir as
subjetividades.

Para fazer o ajuste variavel com o valor do indicador, ¢ necessario estipular seu maximo.
A analise dos valores do indicador I;, que sera mostrado na Se¢ao 4.3, foi realizada por meio da
simulacdo de acréscimo de quantidade e qualidade de dados, com medigao o valor do indicador
para cada situagdo. Para tanto ¢ considerado que houve anteriormente a calibragao adequada dos
pesos. Na Tabela 4.4, para uma situagdo de acumulo de informagoes (quantidade e qualidade), o
indicador I, chegou ao valor de 24. Tal valor serve de base para estipular, por exemplo, 30 como
um maximo, ou seja, uma situa¢ao em que se tem informagao suficiente para subsidiar estimativas
robustas, com maiores chances de estarem corretas.

Uma vez aceito que (30) pode ser um valor maximo de I, para representar a confiabilidade
das estimativas relativas e que a faixa de atuag@o situa-se entre 50% e 100%, o ajuste aplicado ao

VME ¢ calculado pela Eq. 4.8.

A=I, x %?mo%, (4.8)
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onde: A € o fator de ajuste que incidira sobre 0 VME e I é indicador de informagao sismica obtido
com a Eq. 4.6.
A faixa de atuagio do indicador vai depender da importincia que se quer dar a essa informacéo.
Caso se queira restringir a faixa de atuagdo entre 80% e 100% o ajuste passaria a ser calculado con-
forme a Equagédo 4.9:
20%

A=, x = +80%, (4.9)

Os ajustes de VMESs realizados na aplicagao pratica (Capitulo 5) utilizaram, no calculo do
ajuste, uma faixa de atuacio do indicador entre 50% e 100%, pela razdo mostrada a seguir.

No Capitulo 2, as Figuras 2.16 A e B, apresentam uma estatistica de fatores causadores de
pogo seco e como esses fatores foram corretamente previstos (estrutural com 23%; rocha reser-
vatorio com 79%; trapas com 37,5% e carga de HC com 50%). Somando as porcentagens dos
quatro fatores e dividindo por quatro, pode-se dizer que em média o indice de acerto das estima-
tivas foi de 47,4%. Se as estimativas sdo previstas corretamente em média de 50%, esse valor
pode ser um critério para estipular a faixa de atuacdo das informagoes. Deve ser lembrado que a
determinagdo desses valores dependera de dados historicos e da importancia que se deseja atribuir
as informagaes.

O ajuste do VME ¢ obtido com a multiplicagdo do VME original, inicialmente estimado para
o projeto, pelo fator de ajuste (A). Esse operagdo deixa o VME ajustado mais proximo do original
quanto maior for a quantidade e quanto melhor for a qualidade dos dados utilizados para estima-lo:

e penaliza as estimativas feitas com pouco subsidio de dados sismicos (Equagdo 4.10).

VM Eajustado = VME x A (4.10)

onde: A ¢é fator de ajuste.

4.2.4 Estimativa do valor da informacio imperfeita (V' D1I,)

Ao avaliar a possibilidade de adquirir mais informagdes em uma érea, a estimativa do valor

da informacdo adicional é necesséria a anélise do processo decisorio.
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Mesmo sabendo que a aquisi¢do de uma informagao, por exemplo, proveniente de levanta-
mento sismico 3D, pode alterar as estimativas de sucesso apos sua obtencao, conforme mostrado
nos trabalhos de Nestvold (1992), Aylor (1999), Rose (2001) e Greenlee et al (2002), ao estimar o
valor da informagio para aquisigao futura de informagao, as mudangas do risco e a incerteza nao
podem ser consideradas antes da aquisigao da informagao. Segundo Coopersmith e Cunningham
(2002), o valor agregado com a informagdo perfeita ndo vem da solu¢do da incerteza, nesse caso,
a presenca de 6leo. As chances de perfurar e encontrar 6leo, com ou sem a informagao, continuam
as mesmas. Para tal conceito, o valor adicional de uma informagdo estd na habilidade de mudar a
decisdo de perfurar. Deve ser lembrado o segundo principio do conceito do valor da informacao
apresentado por Coopersmith e Cunningham (2002): a descrigdo da incerteza inerente, relativa a
decisdo em questdo, ndo pode ser alterada até a nova informagdo ser adquirida.

A informacdo sismica nunca serd perfeita, uma vez que as medidas sao indiretas e sempre
havera incerteza envolvida na obten¢do dos dados sismicos. No entanto, dependendo das cir-
cunstancias, a informagio obtida pode se comportar como perfeita, como ocorre no exemplo dos
oitos projetos da Figura 3.1, apresentado por Aylor (1999). Nesse exemplo, as informagdes adqui-
ridas para cada projeto viabilizaram a decisdo de perfurar quando a situagdo foi promissora e de
ndo perfurar quando ndo foi promissora, evitando assim o prejuizo do VPL de insucesso. Para ser
perfeita, a informagdo deveria condenar o projeto com 100% certeza. Em quais circunstancias a
informacdo pode se comportar como perfeita? Quando ha quantidade e qualidade suficientes.

Deve ser lembrando que a confiabilidade dos dados sismicos € representada pelo valor do
indicador de informacdo sismica I, que reune informagdes sobre a quantidade K dos dados que
efetivamente contribuiram com informagao e os fatores que influenciam a sua qualidade (). Assim,
quanto maior for o valor de /s, mais a informacio imperfeita se aproxima da perfeita.

Conforme mostrado pelos autores Clemen (1995), Head (1998), Coopersmith e Cunningham
(2002), o valor esperado de qualquer informacgao deve estar entre o zero e o valor da informagao
perfeita. V DI; varia com V DI, sendo esta o limite superior.

Entdo, pode-se escrever:

VDI, = f(VDI,, L),
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onde: VDI; € o valor da informagio imperfeita; VDI, € o valor da informagéo perfeita e I, é

o valor do indicador de informacio sismica.

Uma vez constatada essa relagdo de dependéncia, existem varias maneiras de relacionar as
trés variaveis envolvidas. A (Tabela 4.3) mostra, por exemplo, uma possibilidade que utiliza a
correspondéncia de intervalos de valores de 7. com intervalos de porcentagem de V' DI, sendo
considerado que o valor da informagdo perfeita, para o caso de dois resultados possivel, pode ser

estimado com a Equagédo 3.2: VDI, = (1 — p,) x (VPL;).

Tabela 4.3: Esta tabela mostra um exemplo possivel proposto por esta metodologia para relacionar intervalos

de valores do indicador I, com intervalos de porcentagem do valor da informacao perfeita.

Intervalo de I © % VDI perfeita
Intervalo 1 | Menor que 10 30%
Intervalo 2 de 10 a 20 b0%
Intervalo 3 |  maior que 20 95%
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4.3 Analise dos Valores do Indicador /,

Nesta secdo, serdo mostrados a variagdo dos valores do indicador e seus impactos no fator de
ajuste e no VME ajustado, ao simular combinagdes de tecnologias de aquisi¢ao € processamento
sismicos em situagdes distintas. Para tanto, foram criados dois exemplos. O Caso 1 foi idealizado
para mostrar o comportamento de I, e as conseqiientes variagdes do fator de ajuste, do VME
ajustado, do custo e do prazo, em uma situacao de o acimulo de informagdes. O Caso 2 mostra
como o valor de I, e o VME ajustado se comportam ao serem testadas diferentes tecnologias em
diferentes contextos geologicos.

O primeiro exemplo (Caso 1) simula uma situacdo exploratoria de crescente investimento na
obten¢io de dados sismicos e o consequente actmulo de informagdo. O objetivo € relacionar os
valores do indicador com as diferentes etapas de realizagao do investimento, ou com o0s niveis de
obtencdo de informagdo. Para um projeto com V PL, igual a USS$ 5 bilhdes, com estimativa de
sucesso (ps) igual a 25% e V PL; igual a US$ 100 milhdes, estima-se um VM E de US$ 1,175
bilhdo com base nas informagdes obtidas na situagdo inicial (.51).

Como pressuposto do Caso 1, a partir da situacdo inicial (S;), simula-se um acimulo de
informacdo, com o a utilizagdo de varias tecnologias de aquisi¢do e processamento sismicos, con-

siderando o mesmo ambiente, a mesma bacia e 0 mesmo contexto geoldgico, da seguinte maneira:

S, - 15 km de sismica 2D com processamento convencional;

S, - acréscimo de 21 km de sismica 2D (36 km no total) com processamento convencional;
S - situag@o Sp com processamento de alta resoluc¢io;

S, - situagdo Ss acrescida de 50 km? de sismica 3D exploratoria, com processamento normal;
S - situagdo S, com mais um processamento de alta resolugao;

Sg - situagdo S5 mais um processamento especial: migragdo em tempo (PrSTM) e

S- - situagdo Sg com mais um 2D3C de 36 km de 2D3C com processamento multicomponente.

Para cada situacdo, foram calculados o valor do indicador, o fator de ajuste (com a utilizagao

da Eq. 4.8: A= I, X 5’%? + 50%), o VME ajustado por esse fator, o custo acumulado relativo a
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aquisi¢ao das respectivas informagdes e o prazo acumulado para execucio (Tabela 4.4).

Os dados da Tabela 4.4 estdo representados nos Graficos A, B, Ce DdaF igura 4.11. Nesses
graficos sdo observados as variagdes do indicador (de 0,84 a 24) com os elementos das demais
colunas da Tabela 4.4 (ajuste, VME ajustado, custo acumulado da informacio e prazo para sua

obtencao).

Tabela 4.4: Variacdo do indicador I, em funcdo do acumulo de informacées, compreendendo desde a
situagdo Sy até a S;, as respectivas variacdes do fator de ajuste, do VME ajustado, do custo

para obter a informagéo e do prazo. A unidade do VME ajustado é US$ milhdes.

ls | Ajuste | VME aj {US§MM | dias
S1 084 : 514% b03 & 0470 ¢ 17
S2 2,00 53 3% 626 6 0,406 40
&3 6,00 b0,0% /05,0 0,461 /6
S4 11,00 68,3% 6029 1,776 145
55 1500 : 750% go1,2 1,850 196
=6 13,00 81,7% 259 5 1415 240
S7 2400 © 80,0% 1057 5 2527 306

Na Figura 4.11A, observa-se a variagdo do fator de ajuste. Como foi utilizada a Equagdo 4.8
para o calculo do fator de ajuste, o grafico mostra o intervalo de atuagdo desse fator variando de
50% a 100%. Com o aumento da quantidade e qualidade da informagdo, o fator aproxima-se de
100%, situacdo em que nao ocorre ajuste no VME.

A Figura 4.11B mostra a variagdo do VME ajustado, com o VME ajustado variando de
USSMM 603,8 até USSMM 1057,5 (90% do VME original).

A Figura 4.11C mostra a variagdo do custo com a obtengio das informagdes, onde podem
ser observadas trés variagdes mais acentuadas de custo (de S; para Sy, de S3 para Sy e de Sg para
S7), ou seja, quando houve mudanga na tecnologia de aquisi¢do. Essa variacdo retrata uma carac-
teristica dos investimentos em sismica para exploragio de petroleo: os incrementos em tecnologia
de aquisi¢do sdo mais caros que os incrementos de tecnologia de processamento. Os outros incre-
mentos ocorrem de Sy para S; e de Sy para Sg, que s30 0s trechos em que 0s segmentos 30 mais
planos, o que indica menor variagdo no custo de investimento. Tal informacdo é importante para

direcionar o investimento em tecnologia de aquisicio ou de processamento.
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A Figura 4.11D mostra a estimativa de prazo para a obtengdo das informagdes aumentando

a cada incremento do indicador I,.

100% oo ey 1200 :
80% P A g 1000 ——— S
@ A/M—_ 800
g 60% ' E. sm--ca—f—’"’rr
i 40% | ® .00 S1 et}
21 ! w |
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0% , ’ ; | 0 : . : . . |
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A
o I e L
27 ’ 300 g
= 2 — 200
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O ]~ 53 ol
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
c Is Is

Figura 4.11: Variagdes de I, relativas aos dados da tabela 4.4. As situacdes de S; a Sy, exemplificam um

actimulo de informagdes sismicas. Os graficos A, B, C e D mostram respectivamente a variagao

do indicador I, em relagdo: ao fator de ajuste, ao VME ajustado, ao custo para obtengao das

informacdes e 4 estimativa de prazo para obteng@o ds informagoes.

No Caso 2, é apresentado o comportamento do indicador I, ao combinar alteragido do con-

texto geoldgico com mudanga de tecnologias. Para tanto, foi criada uma situacdo inicial em um

contexto geol6gico, com duas opgdes de combinagio de tecnologias a serem escolhidas. Posteri-

ormente, para a mesma situagio inicial, altera-se o contexto geologico e analisam-se as mesmas

opcdes de tecnologias. O objetivo é verificar 0 comportamento de I, nessas condigdes.

As informagcdes abaixo caracterizam a situagdo inicial S%; relativa ao Caso 2 e representam

dados de entrada na interface do algoritmo (Figura 4.12).

Contexto geoldgico: camada plana.
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Caracteristicas do modelo geoldgico Nome do profeto: 2" exemplo

Variaveis que interferem na quantidade () “ariaveis que interferem na qualidade (Q)

Area de interesse (km?): 30,0 Ambiente: ’Terra . |
Intervalo ideal entre linhas (km) 1

Quilometrager linear mapeada: 360| 100% |decobertura 20 Modelo: |Camadas planas _ﬂ
Area mapeada (km?): 0% |de cobertira 30

Profundidade {m): 4000| 1.071,80 |de Franja Bacia: |Eacial ']
Inclinagéo das camadas (): 15

Expectativa de sucesso para estimativa do VIME

Fator de chance [ 25% |

Figura 4.12: Interface do algoritmo com os dados relativos ao Caso 2. Os dados sdo os mesmos para as
situacdes Siy e Siz com diferenga apenas do contexto geologico, que para Sip é imageamento
subsal.

Dados: 36 km de linhas sismicas 2D com processamento convencional.
Opgéo 1: adquirir 50 km? de sismica 3D, com processamento convencional.

Opgdo 2: adquirir 50 km? de sismica 3D, com processamento especial (PrSDM).

S - Situagdo inicial ¢ a mesma da situagio Si;, com diferenga apenas do contexto geologico.
Contexto geolégico: camadas abaixo de domo de sal.
Dados: 36 km de linhas sismicas 2D com processamento convencional. Sdo consideradas as mes-

mas opgoes de tecnologia 1 e 2 citadas na situagio Si;.

Na situagdo inicial Si;, tem-se 36 km de linhas 2D (Figura 4.12) que, no contexto de camada
plana, sdo representados pelo valor 6 do indicador I, gerando um ajuste de 60% e conferindo ao
VME ajustado o valor de US$ 705 milhdes (Tabela 4.5 A). A partir dessa situagio, existem duas
opgdes para aumentar a quantidade e a qualidade de informagdes e aumentar o VME ajustado.
A Opgido 1 seria realizar uma sismica 3D combinada com um processamento convencional. A

Opcao 2 seria realizar uma sismica 3D combinada com um processamento especial, por exemplo,
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migragao pré-empilhamento em profundidade (PrSDM)®.

Tabela 4.5: Variagao de /s com mudangas do contexto geologico e de opgdes de tecnologias. A - Para
contexto geologico de camadas planas. B - Para contexto geologico de camadas abaixo de domo

de sal. A unidade do VME ajustado ¢ US$ milhdes.

Camada Plana A
(K Q) Ajuste| VME aj| US§ M
= 6,00 60,0% 7050 0,407
OP1 16,00 7b6,7% 9010 2 223
oP2 16,00 76,7 % 9010 2 408
Imageamento subsal =;
(Kx Q)|  Ajuste] VME aj] US§ MM
Si 2,00 53 3% 626 6 0 407
OP1 8,00 63 3% 744 1 2223
OP2 12,00 70,0% 8225: 2407

Os resultados da Tabela 4.5A estdo representados na Figura 4.13. Na Figura 4.13A, a Opgdo
1 eleva o valor do indicador de 6 para 16, assim como a Opg¢ao 2, com a diferenca entre as opgdes
de US$ 184 mil para obter as informagdes. Nesse tipo de contexto geoldgico (camada plana),
este fato ocorre porque as duas tecnologias apresentam resultados semelhantes, com a diferenca
- que a (PrSDM) possui custo mais elevado (US$2,4 MM). A Figura 4.13C mostra a variagio do
VME ajustado (de US$ 700 milhdes para US$ 901 milhdes) como resultado da variagio de /. Na
Figura 4.13 de A para C, observa-se que as duas opgdes de tecnologia geraram o mesmo valor de
indicador e de VME ajustado, porém a diferenga de investimento ¢ de USS 184 mil, logo a opgdo
1 é a mais indicada.
Na defini¢@o da situagdo inicial St,, ocorre apenas a mudanga do contexto geoldgico para
imageamento subsal. Dispde-se de 36 km de linhas sismica 2D para mapear camadas abaixo de
um domo de sal. Para a mesma quantidade de dados e mesma tecnologia da situagao inicial Si, (36

km de linhas 2D, com processamento convencional), o valor do indicador I € igual a 2 (Tabela

0 objetivo desse exemplo é mostrar como o algoritmo, apés calibrado, pode funcionar em situagdes extremas e
como o indicador [ pode representar essas situagdoes. Embora, na pratica, seja pouco provavel a utilizagdo de um

tecnologia como (PrSDM) para mapear camadas planas
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4.5 B). O baixo valor de I, indica que os dados sismicos ndo sdo adequados ao contexto geoldgico.
Agora, serdao discutidas as mesmas duas opgdes anteriores, que tém a inten¢do de aumentar a
quantidade e qualidade de informagdes e o valor VME ajustado. A opgdo 1 seria realizar uma
sismica 3D combinada com um processamento convencional. A opgdo 2 seria realizar uma sismica
3D combinada com um processamento especial com migragio pré-empilhamento em profundidade
(PrSDM).

Os valores da Tabela 4.5B estdo representados na Figura 4.13. Na Figura 4.13B, a Op¢io 1
eleva o indicador de 2 para 8, ja a Op¢do 2 eleva esse valor de 2 para 12. A Figura 4.13D mostra
que o VME ajustado passa de US$ 626,6 milhdes para US$ 744,1 milhdes (Opgéo 1) ou para US$
822.,5 milhdes (Opg¢do 2). Considerando os pesos devidamente calibrados e aceito como valido
o calculo do fator de ajuste (Eq. 4.8), a Figura 4.13D possibilita a seguinte analise: com uma
diferenca de investimento da Opgdo 1 para Opgédo 2 de USS 184 mil, o VME ajustado pode ser
incrementado de US$ 78,4 milhoes.

Fazendo analogia com o conceito classico do valor da informagdo (VDI igual a diferenca dos
valores do ativo com e sem informacao), a diferenca entre 0 VME ajustado com base na tecnologia
que se pretende utilizar para obter a nova informagao e o VME ajustado com base nas informagdes
atuais se caracteriza como uma forma alternativa de estimar o valor da informagao. Nesse exemplo,
o VDI = VME, (USS 822,5 milhoes) - VM E,; (US$ 744,1 milhdes) = USY 78,4 milhdes e o
custo do investimento é de US$ 184 mil. Esta é uma maneira de analisar a relac@o custo/beneficio

para aquisi¢io futura de informagéo.
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Figura 4.13: O eixo das ordenadas representa o custo para obtencdo da informac@o nas quatro figuras. A -
As duas opgdes provocam a mesma variagao no indicador I,, com diferenca de 184 mil de uma
para outra para o caso de camada plana. B - Ao mudar o contexto, o indicador acusa resultados
diferentes para as duas opgoes. C - Nao ha diferenga na variagdo do VME entre as duas opgoes,
pois os valores de I acusam resultados iguais para as duas tecnologias no contexto de camadas

planas. D - diferenca de investimento e impacto no VME ajustado de US$78,4 MM.
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Capitulo 5

Aplicacao do Método para Priorizar

Projetos Exploratorios

Neste capitulo, sera feita uma aplicagdo pratica do algoritmo apresentado no capitulo ante-
rior. A situagdo idealizada envolve a priorizagdo de areas promissoras em blocos distintos, loca-
lizados em diferentes bacias, com diferentes niveis de conhecimento e montantes previstos para
investimento (Figura 5.1 e Tabela 5.1).

O objetivo dessa aplicagdo pratica ¢ mostrar com mais detalhe as etapas do algoritmo de-
senvolvido com base no método proposto. Na primeira parte, ¢ mostrado como as tecnologias
utilizadas nas 4reas de interesse, expressas pelo valor do indicador /,, podem ser incorporadas na
priorizagdo de projetos exploratorios. Na segunda parte, ¢ realizada uma analise de opgdes al-
ternativas para investimento e sio verificadas suas conseqiiéncias na prioridade entre 0s mesmos
projetos.

A Figura 5.1 apresenta trés blocos terrestres com objetivos exploratérios, situados em ba-
cias distintas (Bloco 1 na Bacia Bl, Bloco 2 na Bacia B2 e Bloco 3 na Bacia B3) sendo que as
estimativas de sucesso foram realizadas por grupos distintos para cada bloco. Cada grupo julgou
que seu projeto tem 25% de chance de sucesso. Com base nessas probabilidades estimadas, nos
fatores de recuperag@o (em niimero de barris recuperados por m? de volume do reservatério) e do
preco do barril de 6leo, os VMEs dos projetos 1, 2 e 3 sao respectivamente US$ 1025 milhdes,

US$ 843 milhdes e US$ 660 milhdes. Ao ordenar as melhores oportunidades exploratérias, con-

99



|
I P LEGENDA
— [__1 Bloco
/ i <777 Provavel reservatdrio
/ o = Area de sismica 30
I o | | Linha sismica 2D
A ____ Trecho da linha gue
//' I contribui efetivamente

Figura 5.1: Mapa com Blocos B1, B2, e B3 provenientes de bacias distintas B1, B2 e B3.

siderando apenas o montante dos VMESs, a melhor opgdo seria o Bloco 1 seguido do Bloco 2 e
finalmente o Bloco 3. Para facilitar os célculos, considerou-se apenas os VPLs de sucesso e in-
sucesso, ndo sendo considerado portanto maiores detalhes como custo de exploragdo e produgio,
fatias governamentais entre outros.

Conforme mostrado na figura 5.1, cada bloco possui diferentes niveis de informagdo. O
Bloco 1 possui uma linha sismica 2D de 11km de comprimento, mas apenas a parte central (des-
tacada em azul na figura) de Skm contribui com informagdes sobre a area de interesse. O Bloco 2
possui duas linhas totalizando 22km de levantamento sismico 2D, sendo que apenas 11km forne-
cem informagdes sobre a 4rea de interesse. Com o intuito de exemplificar a parte da linha sismica
que contribui efetivamente, no Bloco 2 o trecho das linhas 2D que fornecem informagao sobre a
area de interesse estd em azul e o restante tracejado em preto. Também hd nesse bloco um levanta-
mento sismico 3D envolvendo a area de interesse. No Bloco 3, O levantamento sismico 2D totaliza
34 km com trés linhas, sendo 14km relativos 4 4rea de interesse. Para os trés blocos, a tecnologia

de processamento utilizada foi o processamento convencional.

100



Tabela 5.1: Dados dos 3 blocos exploratérios hipotéticos, situados em diferentes bacias.

B1 B2 B3
Area de fechamento (km?): 10 8 7
Met Pay (m): 11 12 12
Fator de Recuperacéo (bbl/m®): 16 1,53 14
TOTAL (10° bbl): 1760 146 9 117 6
Preco do barril (USH) 25,00
Chance de sucesso 25% 25% 25%
VPLs (US§ milhdes) 4400 3672 2840
VPLi (USH milhdes) 100 100 100
[VME (US$ milhdes) [ 1025 | 843 | 660 |
Area de Interesse (km?): 30 25 20
Quilometragem linear mapeada: 5 1 12
Area mapeada (km?): 0 100 0
Profundidade (m): 3000 4000 3000
Inclinacéo das camadas (%) 5 10 10
[Bacia: [ B1 | B2 | B3 |
Euntexo geoldgico: [Im sub sali C. plana ; C. plana |
Indicador Is 0,32 1131 3.76
Fator de ajuste do WME 5053% | B885% : 6627%
[\VME ajustado [ 5180 | 5804 | 3714 |

Com base nas caracteristicas descritas acima de cada bloco, 0 algoritmo executa os calculos,
os quais serdo mostrados para o caso do Bloco 2 que ¢ mais completo. Deve ser lembrado que o
objetivo dessa abordagem ¢ valorizar as estimativas mais consistentes, ou seja, considera-se que
os valores estimados possuem mais chance de estarem corretos quanto maior for a quantidade de

dados e quanto melhor for a sua qualidade. A seguir, sera apresentada a seqiiéncia de calculos

realizados pelo algoritmo.

PASSO 1 - Célculo da quantidade K,p de dados.
Dados de entrada:

Area de interesse (AL): 25 km?;

Quilometragem mapeada (C): 11,0;
Profundidade (p): 4000 m e
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Inclinagdo das camadas (#): 10°

A quantidade K de dados sismicos é determinada pela divisao do comprimento total das
partes das linhas que efetivamente contribuem com informagao sobre um valor de quilometragem
considerado ideal para mapear a area de interesse com linhas sismicas 2D.

Foi considerado que uma drea, para se tornar completamente mapeada com levantamento
sismico 2D, deve possui uma linha a cada' 2km nas duas dire¢des mais importantes (dire¢do das
camadas e de seu mergulho). Alternativamente, pode-se admitir uma linha a cada quilémetro em
apenas uma dire¢do, o que em termos de quantidade ¢ aproximadamente 0 mesmo valor.

Como as areas relativas aos objetivos tendem a ser irregulares, para efeito de célculo, sdo
consideradas como sendo quadradas. Sendo a 4area de interesse do Bloco 2 de 25km?, considera-
se um quadrado de lado igual a v/25. Além disso, essa linha deve ter um acréscimo referente
a franja de expansdo para migragdo® (Figura 5.2 ¢ Apéndice D). Esse acréscimo depende dos
valores de profundidade e do angulo de inclinagdo das camadas (#), como mostrado na Equagéo

4.3: fm = p x tan(6). Assim, fm = 4000 x tan(10) = 705, 3m.

Franja de migracéo

Area de Interesse

Figura 5.2: Area de interesse do Bloco 2 aproximada para a forma de um quadrado, para efeito de calculo

da quantidade K de dados. A parte das linhas que excedem a area é relativa a franja de expansio
para migragao.

A quantidade ideal desse levantamento seria uma linha a cada 1 km com comprimento de

!Este valor pode variar para mais ou para menos, de acordo com o critério adotado em fungdo de cada area.
Na sismica de reflexdo, os refletores registrados aparecem mais alongados e menos inclinados que a situagio real.

A migragao corrige essa distorgdo. Para registrar os refletores, as linhas tém que ter comprimento suficiente para

captar a expansdo da imagem.
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(5 +0,705) km, ou seja, 5 linhas de 5,705 km, com um total de 28,525 km. Entdo, a quantidade
mapeada ¢ calculada pela divisdo da quilometragem mapeada pelo total ideal (eq. 4.2).

= kl DS N
Kop = {\/ﬁ+¥§5)x*’—ﬁ = 5% = 0,385 ou 38,6%.

L

PASSO 2 - Célculo da quantidade K3p de dados.

Dados:

Area de interesse (AI): 25 km?;

Area mapeada (AM): 100 km?;

Acréscimo para franja de migragdo (fm) calculado anteriormente: 705 m.

Com esses dados e a utilizagdo da Eq. 4.4, a quantidade mapeada 3D ¢ calculada:

- AM = 0
KgD = —_—(AH-\/EX—{%)’ K3D 3,5] ou 351%.

Esse valor significa que, mesmo considerando o acréscimo para a migragéo, a area mapeada
ainda é bem maior que a area de interesse. Para a estimativa de 5, 0 importante é ter a rea coberta
pelo levantamento. Valores acima de 100% dessa cobertura nao contribuem para o aumento da
probabilidade de sucesso da estrutura em estudo. Entdo o K5p torna-se igual a um (100%). Mas,
no caso de testar possiveis combinagdes de tecnologias de aquisi¢do e de processamento, 0 valor
da area é integralmente considerado no célculo do custo para obter a informagao e prazo para rea-

lizé-la, apesar de que nem toda 4rea esteja contribuindo para o aumento de sucesso.

PASSO 3 - Calculo do produto (X x Q)

No caso do Bloco 2, tem-se duas combinagdes de tecnologias de aquisi¢do e processamento:
1) 11km de linha sismica 2D com processamento convencional e 2) 100km? de levantamento
sismico 3D com processamento convencional (Figura 5.3). O calculo ¢ realizado com a utilizagio
da Equagiio 4.5: (K X Q)i = (Pa+ Pp1 + B2 + Palix Ky,
(K x Q) = (1+5+040); x 38,6%,
(K x @), =2,31.
(K x Q)2 = (44 5+0+0)1 x 100%,
(K xQ)2=9
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O peso P, obteve o valor 5 nas duas combinagdes (processamento convencional com aquisi¢ao

sismica 2D e com a 3D) devido a capacidade desse processamento de funcionar bem com 0 modelo

de camadas planas. O produto acumulado ou final é obtido a partir da Equacéo 4.6.
(K X Q)finat = (K X Q)1 + (K X Q)2 + (K X Q)3

(K X Q)fé'nai =231+9+0,

(K X Q)ﬁnag = ]1,31.

AQUISICAO P1 P2 P3
10.000 00 1.300,00 - 11.300,00 124.300,00
02 09 0 i} 11 11 km LINEAR 121
1 5 0 0 B 38,6% 23
E) ~ | [Proc. norma = - -
AQUISICAOD P1 P2 P3
25.000 00 1.300 00 - - 26.300 00 2.630.000,00
05 09 ] 0 14 100 fkm AREAL 140
4 5 0 0 9 100,0% 9,00
DEpk ¥ | |PROC. NORMAL w = :J
AQUISICAD P1 P2 P3
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0,0% 0,00
- > ~] ~]
2754 300,00 | Estimativa de Custo (USE)
152,10 | Estimativa de Tempo (dias)
-» 11,31 | Produto (Q % K} acumulado

Fator corregao de VME

Figura 5.3: Interface do algoritmo utilizada para apontar as combinagdes de tecnologias utilizadas no Bloco

2: primeira, levantamento sismico 2D com processamento normal ou convencional; segunda,

levantamento sismico 3D com processamento normal ou convencional.

PASSO 4 - Ajuste do VME

Uma vez calculado o valor de /; para o Bloco 2, utiliza-se a Eq. 4.8 para estimar o ajuste do

VME.
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A=1I, x3%% 4 50%,

30
A=11,31 x 2% 4 50%,
A = 68,85%

O ajuste do VME ¢ obtido com a multiplicaqéio do VME, inicialmente estimado para o pro-
jeto, pelo ajuste (A):
VME,=VME x A,
VME, = 843 x 68,85%,
VME, = US5%$580, 4 milhdes.

O mesmo procedimento aplicado no Bloco 2 foi também empregado nos Blocos 1 e 3, sendo
obtidos os seguintes resultados: VME ajustado do Bloco 1 igual a US$ 517,9 milhdes e para o do
Bloco 3 igual a US$ 371,3 milhdes (Tabela 5.1).

Como o Bloco 2 retine melhores condigdes de qualidade e quantidade de informagdo, pode-
se esperar que as suas estimativas possuam maiores probabilidades de estarem corretas do que
as estimativas realizadas para os outros blocos. Assim, o ajuste do VME busca incorporar na
avaliagdo, por intermédio de uma abordagem padronizada, a influéncia da tecnologia utilizada ao
penalizar mais os projetos cujas estimativas foram realizadas baseadas em dados pobres (pouca
quantidade e baixa qualidade). Dessa maneira, os VMEs ajustados retratam essa expectativa ao
apontar o Bloco 2 como a melhor opgdo (VME, = US 580,4 milhdes), seguido pelo Bloco 1
(VME, = US 517,9 milhdes) e o Bloco 3 (VM E, = US 371,3 milhoes).

Outra possibilidade para melhorar a analise das oportunidades ¢ avaliar combinagdes alter-
nativas de tecnologias que podem ser empregadas nos blocos, para tornarem as estimativas mais
confiaveis, podendo alterar a ordem de interesse pelos blocos, caso deseja-se realizar algum in-
vestimento. Suponha-se que a empresa que estd avaliando os trés blocos tenha acesso a uma
tecnologia de ponta que, apesar de dispendiosa, obtenha bom resultado a0 mapear camadas abaixo
de domo de sal (modelo geolégico do Bloco 1). O Bloco 1 apresenta dois pontos desfavoraveis
na sua valoragio: pouca quantidade de dados e de baixa qualidade. A qualidade baixa dos dados

é conseqiiéncia do fraco desempenho da tecnologia em fungdo do contexto geologico. Uma alter-
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nativa seria acumular com os dados obtidos anteriormente a combinacdo: 50 km? de sismica 3D,

com processamento convencional e mais o processamento com migracdo pré-empilhamento em

profundidade (PrSDM).

Ao testar essa alternativa, representada na segunda linha de combinagdo na Figura 5.4, o

algoritmo mostra o custo da opcdo (US$ 2,065 milhdes), o prazo para sua realizagdo (183 dias),

o respectivo I, (que era de 0,32 e passa para 11,32) e seu fator de ajuste (que era de 50,53%

para 68,9%). Aplicando-se esse fator de ajuste no VME do Bloco 1, o VME ajustado passa para

US$ 706,225 milhdes. Se a alternativa for realizada, a ordem de prioridade muda novamente

passando a ser: primeira opgao para o Bloco 1 (VME, = US 706,2 milhdes), depois o Bloco 2
(VME, = US 580,4 milhdes) e por fim o Bloco 3 (VME, = US 371,3 milhoes).

AQUISICAO P1 P2 P3 e e
1000000 130000 - 11.300 00 ... 26:500,00
02 03 0 0 11 5 km LINEAR 55
1 1 0 1] 2 159% 032
2D v | |PrROC. Conv L" ~ |
AQUISICAQ P1 P2 P3
35.000,00 1.300,00 5.000,00 £ 41.300,00 | 2.065.000,00
0,75 09 2 0 365 50 km AREAL 182,5
5 1 5 0 11 100,0% 11,00
|3D Explt "| |PROC. Canv L"PrSDM :! Vl
AQUISICAD P1 P2 P3
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0,0% 0,00
| - ~| R ~]
2.121.500,00 | Estimativa de Custo (US§)
188,00 | Estimativa de Tempo (dias)
g 11,32 | Produto (Q x K) acumulado
Fator corregéio de VME

Figura 5.4: Interface do algoritmo que mostra a combinagao alternativa de tecnologias utilizadas no Bloco

1: primeira, levantamento sismico 2D com processamento convencional; segunda, levantamento

sismico 3D com processamento convencional mais um processamento especial.
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PASSO 5 - Avaliacdo de aquisigdo futura de informagao
Esta metodologia possui duas formas de avaliar a relagao custo beneficio para aquisigao fu-
tura de informagdo sismica: I) com base na diferenca entre 0s VME:s ajustados e IT) com base no

conceito do valor da informagao imperfeita.

I - Diferenca entre os VMEs ajustados

Conforme mostrado anteriormente, a anélise de investimentos no Bloco 1 dispde das seguin-
tes informagdes: a um custo de US$ 2,065 milhdes, o indicador de informagao sismica I passa de
0,32 para 11,32, mudando o valor do VME ajustado de US$ 518 milhdes para US$ 706 milhdes.
O impacto da informagdo serd medido com a diferenca entre os montantes dos VMEs ajustados:
VDI =VME.; — VMEa,,
VDI =706 - 518 = 188 milhoes.

II - Valor da informagao imperfeita

O valor da informagdo perfeita é estimado com a Equagéo 3.2: VDI, = (1—ps) x (VPLy).
VDI, = (1 -0,25) x 100,
V DI, =US$ 75 milhdes.

Com a aquisi¢ao da informagdo, o valor do indicador I, sera de 11,32. Quanto mais alto esse
valor, mais a informagao imperfeita se aproxima da perfeita. De acordo com a Tabela 4.3, 0 valor
de I, = 11,32 representa 60% do valor da informagao perfeita.

VDI; = 60% x VDI,
VDI; = 60% x 75,
V' DI, = 45 milhoes.

Neste caso, o investimento se justifica ao ser comparado com impacto da informagao es-
timado pelas duas formas apresentadas. Tal comparagio ¢ de grande importéncia na analise de

decisio, ¢ um meio objetivo de avaliar a relagao custo beneficio da aquisi¢do de levantamentos

futuros.
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Capitulo 6

Discussao dos Resultados

Neste capitulo, discutem-se os resultados da aplicagdo da metodologia proposta. Mas antes,
serdo mostradas duas constatacdes que sdo o ponto de partida para a analise dos resultados. '

A primeira é que o valor de uma oportunidade exploratéria depende da tecnologia utilizada
na obtencdo dos dados que subsidiaram as estimativas daquela oportunidade. O valor de uma
oportunidade depende essencialmente do prego do barril de oleo e de sua estimativa de volume.
Como a estimativa de volume sera mais acertada quanto maior for a capacidade de medir o volume
e essa medida depende da tecnologia utilizada, logo a primeira constatacao fica confirmada. As-
sim, pode-se inferir que o valor de uma oportunidade ¢ fun¢do também da tecnologia utilizada na

' obtencdo dos dados:
Vo =f (U, V, tecnologia, ...),
onde: Vo: Valor da oportunidade, U: prego unitario, V: volume da ocorréncia,

A segunda constatgao, uma vez confirmada dependéncia citada, diz respeito a necessidade
de incorporar as tecnologias de aquisi¢do e processamento, ou a confiabilidade das informacoes
sismicas utilizadas, no processo de valora¢do de projetos. Essa constatagao deve-se ao fato que
um dado pobre leva a uma estimativa imprecisa, que distorce o valor da oportunidade e con-
seqiientemente pode comprometer o processo de decisao.

Os dados sismicos ndo sio os tnicos a subsidiarem as estimativas relativas as oportunidades,
mas $30 seguramente OS que €Xercem maior impacto, conforme mostram os resultados obtidos

nos capitulos anteriores. As estimativas sdo mais precisas, portanto mais confidveis, quando a
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qualidade do dado sismico permite uma reprodugdo fidedigna da estrutura geoldgica em estudo.
Além disso, a condi¢do de qualidade deve vir acompanhada de uma quantidade suficiente para
mapear a estrutura.

Nao foi encontrada, nos trabalhos pesquisados, uma metodologia que permitisse estabelecer
um criterio para padronizar as estimativas em fun¢do dos dados disponiveis. Normalmente, quando
o dado disponivel € pouco ou apresenta baixa qualidade, os valores estimados acabam sendo mais
pessimistas, ou seja, hd uma penalizagdo nas estimativas de chance de sucesso e de volume. Assim,
os valores finais vao depender também de caracteristicas pessoais como experiéncia e intuicio.
E impraticavel ao gerente que prioriza varias oportunidades julgar se uma valoragao (com suas
estimativas) foi pessimista ou otimista. E pouco provavel que o gerente que elege os projetos
possa, rapidamente dentre vérias opgoes, descer ao nivel de detalhe de um resultado especifico de
uma tecnologia, quando existem varias sendo investigadas e quando as oportunidades também tém
procedéncias variadas. Quem assume a responsabilidade da decisdo de escolha nio pode confiar
apenas na capacidade e intui¢do dos diferentes grupos de diferentes bacias que estdo propondo
0s projetos, torna-se necessario um indicativo de que a quantidade de dados foi suficiente para
mapear a estrutura, e se a tecnologia empregada foi apropriada para gerar imagens confidveis.
Por outro lado, tais indicativos pertinentes constituem um volume extraordinario de dados. Deste
modo, torna-se necessario trabalhar com informacéo compacta, que revela a confiabilidade das
estimativas de forma coerente, de facil interpretagdo e que conseqiientemente agiliza o processo
decisorio.

O 1ndicador de informagdo sismica proposto pela metodologia revela a confiabilidade dos
dados pelos seguintes motivos: 1) Primeiro, porque considera com critério objetivo a quantidade K
de dados. E computada apenas a quantidade de dados que efetivamente contribui com informagéo
relativa a estrutura, para tanto ¢ levado em conta a profundidade do objetivo e a inclinacdo das
camadas. A interferéncia positiva da quantidade ocorre de forma coerente, dentro de uma faixa,
pois a partir de um certo limite o aumento da quantidade nio surte o efeito desejado. O actimulo
de informagdes (Figura 4.3, Segdo 4.1) é uma caracteristica peculiar dos levantamentos sismicos.
A forma de tratar a quantidade admite o acimulo de informagdes, com conseqiiente aumento da

confiabilidade, dos dados com tecnologias diferentes como, por exemplo, 2D e 3D.
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O segundo por que considera a qualidade () dos dados sismicos e as principais caracteristicas
que a influenciam. O indicador prevé o desempenho que cada técnica pode apresentar em fungdo
do contexto geoldgico em estudo e das condigdes de superficie.

A vantagem de trabalhar com um indicador dessa natureza ¢ que ele consegue reunir detalhes
que fogem do raio de acio de quem esta decidindo como, por exemplo, a variagao do desempenho
de cada tecnologia.

Ao utilizar o indicador ; para validar as estimativas, ¢ conferido ao processo de escolha mais
critério e maior precisio, pois no processo de priorizar as melhores oportunidades, ¢ levado em
consideracao a confiabilidade das informagdes, ou seja, a chance das estimativas estarem corretas.
Assim a valoragdo fica mais precisa, uma que valoriza as oportunidades cujas estimativas sdo mais
embasadas. . é um ntmero que, apos a calibragdo dos pesos, reduz a subjetividade; gera uma
informagdo imparcial e padronizada para todas oportunidades.

A utilizacdo do indicador no VME ajustado estabelece uma conexdo entre areas de trabalho
com escalas bem distintas como, por exemplo, detalhes de técnicas especificas (aquisi¢ao e pro-
cessamento) e avaliagio econdmica. O mesmo ocorre ao se utilizar I, para estimar o valor da
informagao.

Foi mostrado que o avango tecnologico habilitou a utilizacdo de varias técnicas que me-
Ihoram a qualidade dos dados e podem possibilitar descobertas antes inviaveis. A quantidade de
tecnologia disponivel para obtengdo de dados e a analise dos fatores que afetam a qualidade tornam
0 ato de avaliar as opgdes possiveis uma tarefa complexa, que demanda conhecimento especifico
e tempo. Para o caso de levantamentos futuros, ainda existe um trabalho adicionale e conheci-
mento especifico para, estimar o custo € prazo para cada combinac¢do de técnicas processamento €
aquisi¢do testada. Levando-se em consideracdo a importancia do fator tempo no processo de de-
cisio, conforme citado nos trabalhos de Aylor (1995) e Gir (2002), a metodologia proposta tambem
agrega valor, ao conferir mais rapidez a0 processo. Essa agilidade ocorre porque as variagdes de
qualidade do dado em fungdo da tecnologia, do contexto geologico e de particularidades da su-
perficie, ja devem estar levantadas antes da aplicagio da metodologia. Para obter o indicador I,
basta informar a quantidade de dados, as tecnologias utilizadas, o contexto geologico € a bacia.

Para a analise de levantamentos futuros, sao fornecidas as mesmas informagdes ao sistema e sao
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obtidas instantaneamente, além do indicador, estimativas do valor da informagdo, de custo e de
prazo. A facilidade de testar as combinagdes de tecnologias possiveis e verificar o resultado de
forma iterativa facilita a anélise das opgdes disponiveis e antecipa problemas, portanto se revela
como uma ferramenta 1til pata auxiliar a deciséo.

Os custos de aquisi¢do s3o bem superiores ao do processamento, mas 0s ganhos com resul-
tados sdo variados. Assim, em uma analise mais aprofundada das opgoes de investimento, graficos
como os da Figura 4.11, nos quais pode-se verificar o aumento dos custos com o incremento do
indicador, permitem o direcionamento de investimento em aquisi¢do, processamento ou reproces-

samento, em funcdo relacdo custo/beneficio.

6.1 Limitacoes

Ao utilizar o indicador para penalizar os projetos com as estimativas feitas com a utilizacdo
de pouca informagdo e/ou de mé qualidade, ha possibilidade de serem duplamente penalizadas:
uma em fungdo da padronizagdo e outra decorrente da intuicdo.

O pleno funcionamento da metodologia depende da atribui¢@o de pesos. Por sua vez, a
atribui¢do depende de conhecimento especifico de especialistas de cada técnica e da utilizacao
de dados historicos, se nao da area em estudo, pelo menos de outra semelhante, para prever o
desempenho cada técnica sob influéncia daquelas condicdes de superficie.

O processo de atribuigdo de pesos ¢ subjetivo, por exemplo, a tecnologia A utilizada em
uma contexto geolédgico B, situada na Bacia C, recebe um peso X. Podem ser utilizados alguns
melos para que o processo adquira mais consisténcia como, por exemplo, a apura¢do de opinido
de especialistas (Apéndice A). Também, podem ser estabelecidos critérios de atribuicdo de pesos

para reduzir a subjetividade, como:

0 - quando a técnica ndo se aplica ao contexto;
I - quando pode ser aplicada, mas ha restrigdes;
2 - quando pode ser aplicada;

3 - quando pode ser aplicada, com resultados reconhecidos;
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4 - quando é recomendada

5 - quando € a melhor técnica e mais segura para essa situacdo, com exemplos comprovados.

Contudo, uma vez calibrado o sistema, todas oportunidades exploratorias em analise estdo

sujeitas a0 mesmo critério, o que diminui a importancia dessa subj etividade.

6.2 Caracteristica e efeitos da aplicacio da abordagem

As caracteristicas relacionadas abaixo sdo observadas ao ser aplicada a metodologia pro-

posta:

1- A aplicagdo da metodologia prevé um levantamento prévio das tecnologias e das expectati-
vas dos seus resultados. Dessa forma, ao ter acesso a uma nova tecnologia e aos fatores que afetam
o indicador I, a companhia de petroleo pode buscar, de forma proativa, novas oportunidades, as

quais possuem estruturas que as novas tecnologias possam mapear.

2 - Uma etapa importante no processo de decisao ¢ a identificagdo do problema que demanda
'a decisdo. Ao definir o objetivo desta metodologia, que ¢ auxiliar o processo de priorizagao de
oportunidades exploratorias por meio de valoragoes mais precisas, o problema que exige a decisao
fica identificado. Neste caso, a decisdo envolvida € de escolher a melhor oportunidade em fun¢ao
das informacdes disponiveis. Da mesma forma, estabelecer um critério para justificar a decisao ¢

também importante. A metodologia define o ajuste do VME como Critério.

3 - A avaliagdo de solugdes alternativas aumenta as opgoes de escolha e enriquece a analise de-
cisoria ao esgotar as possibilidades de decisao. Visando apoiar a decisao, a interface do algoritmo
permite uma anélise expedita de varios tipos combinacdes de tecnologias de aquisi¢do e processa-

mento de dados, com apresentagio das variagdes do indicador /5, de custo e de prazo ( Figura 5.3).

4 - A etapa de desenvolvimento do modelo de decisao, descrita no Item 4 da Secdo 3.2, é impor-
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tante para diagramar o problema, facilitar seu entendimento e a decisdo. No entanto, essa etapa so
¢ possivel quando se dispde de informagdes sobre as opgdes possiveis e seus resultados esperados.
As informagoes obtidas com a utilizagao do algoritmo como, por exemplo, valor da informagao,
custos de investimento e prazos possibilitam a ilustragio das opgdes e facilita o processo de tomada

de decisdo.

5 - A quantificagdo da incerteza é fundamental no processo de tomada de decisio. Uma das
principais caracteristicas da metodologia é gerar um indicador que reflete a confiabilidade das
informagdes e que o aumento de seu valor significa reducdo de incerteza, conforme esté ilustrado
na Figura 4.3, na se¢do 4.1. O valor do indicador 7, reflete também a opinido de especialistas,

considerando-se que estes foram consultados no processo de atribui¢ao de pesos.

6 - Cada alternativa de tecnologia avaliada para a situagio geologica em estudo possui suas res-

pectivas estimativas de custo, prazo e resultado esperado.

7 - Para implementar a melhor alternativa, é necessario verificar a exeqiiibilidade econémica e
operacional do projeto. A aplicacdo da metodologia exige uma analise prévia de exeqiiibilidade
operacional do projeto, pois para a utilizagdo de determinadas tecnologias, esse passo é obrigatorio.
Por exemplo, € necessario conhecer o ambiente de aquisi¢do de dados, se é terrestre, maritimo ou
transi¢do, para direcionar a tecnologia a ser utilizada. A exequibilidade econdmica dependera do
custo para usar cada tecnologia e do seu resultado esperado. Essas informacdes também sdo obti-

das com a aplicag@o da abordagem.

Das dez etapas para aprimorar o processo de decisdo, apontados por Schuyler (2001), sete
(descritos acima) podem ser verificados ao utilizar a metodologia proposta. Assim, pode-se con-
cluir que a metodologia funciona como uma ferramenta que auxilia de tomada de decisio.

Além disso, segundo Schuyler (2001), em uma analise de decisio confiavel, deve ocorrer
uma analise critica da qualidade das estimativas. Para avaliar a qualidade de uma estimativa, devem

ser verificadas a sua objetividade e a sua precisdo. O primeiro diz respeito & falta de tendéncia
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na previsio e o segundo considera a magnitude do erro (diferenca entre o previsto e o obtido
posteriormente). A utilizagdo do indicador I, reduz a subjetividade ou as tendéncias pessimistas
e otimistas. Espera-se também uma redu¢do da magnitude do erro, pois sua utilizacdo confere

maior precisdo ao processo de valoragdo, dando preferéncia as oportunidades com estimativas

mais confiaveis.
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Capitulo 7

Conclusoes e Recomendacoes

7.1 Conclusoes

As conclusdes obtidas nesta dissertagdo apontam que a metodologia adotada mostrou resul-
tados bastante positivos, tornando possivel o desenvolvimento de relagdes de dependéncia entre o
valor do prospecto e a confiabilidade dos dados que subsidiam as suas estimativas relativas. As
relagdes permitem que as tecnologias de aquiéigéo e de processamento, utilizadas na obtengédo
dos dados sismicos, sejam consideradas de forma mais objetiva em uma técnica de avaliagdo
econdmica. A seguir, sdo descritas as principais conclusoes e recomendagdes relativas a meto-

dologia, 2 informagdo sismica e aos resultados obtidos com o estudo de caso.

e Importancia da metodologia

As estimativas de ocorréncia de acumulagio de hidrocarbonetos e de volume das provaveis
reservas dependem dentre outros fatores da quantidade e qualidade dos dados sismicos. Con-
seqiientemente, o valor de uma oportunidade exploratoria depende da tecnologia utilizada
para subsidiar as estimativas de volume e de chance de ocorréncia. Logo, ao priorizar varias
oportunidades, é necessario um critério objetivo que possibilite incorporar a confiabilidade

das informacdes que subsidiaram as estimativas.

e Caracteristicas da metodologia proposta

A metodologia reduz a subjetividade e aumenta a precisao no processo de priorizagao. Uma
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T

vez calibrados os pesos envolvidos na metodologia, o algoritmo permite uma anélise rapida
da confiabilidade dos dados existentes e das possibilidades de investimentos futuros, ace-
lerando o processo de decisdo. Além disso, ao comparar a metodologia com as etapas ne-
cessarias a uma decisao consistente, a metodologia se caracteriza como uma ferramenta de

analise de decisdo para atividade exploratéria.

Caracteristicas do indicador de informacao sismica (/)

O 1ndicador proposto pela metodologia ¢ um indicador consistente de confiabilidade dos
dados sismicos, podendo ser utilizado para validar estimativas relativas a oportunidade que
esta sob analise e para estimar o valor de informagdo para levantamentos futuros. Além
disso, o indicador (/,) ¢ um meio de estabelecer conexdo entre areas especificas distintas
como analise econdmica e tecnologias sismicas, podendo fornecer indicios de estimativas

intuitivas (otimistas ou pessimistas).

Recomendacoes

A aplicacdao da metodologia exige um estudo prévio de levantamento das tecnologias dis-
poniveis, dos custos e prazos para realizagido de cada opg¢do tecnoldgica, bem como seus
provaveis resultados ao serem aplicadas nas principais situagdes geoldgicas em varias ba-
cias. Para tanto, € necessaria a participa¢do de especialistas de cada tecnologia e das bacias

onde a empresa pretende atuar.

A aplicagdo da metodologia também exige um estagio exploratério minimo. Por exemplo,
os resultados tendem a ser mais consistentes em areas que apresentam um nivel minimo
de informacdo sismica, suficiente para caracterizar um primeiro esboco de um contexto

geologico.

Ao utilizar o indicador para penalizar os projetos cujas estimativas foram feitas com base
na utilizag¢do de pouca informagdo e/ou de ma qualidade, hé possibilidade de serem dupla-

mente penalizados: uma padronizada, inversamente proporcional ao valor do indicador I
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e outra decorrente da intui¢do ou experiéncia de quem realiza as estimativas. E necessario

estabelecer uma forma para evitar essa dupla penalizagao.

E possivel aprimorar essa metodologia atribuindo-lhe um rrétamento estocastico, onde os
pesos, 0s Custos e os prazos passariam a ser representados por distribuigdes de probabilida-
des. No entanto, surgem algumas duvidas: quais distribuigdes devem ser utilizadas? E, qual
o critério para a escolha? Ainda, a representagdo do carater acumulativo das informagoes
sismicas, mostrado no item 4.1.1, na Figura 4.3 néo ¢ trivial. A soma de uma distribuigdo,
que representa o resultado de um 2D, com outra que representa o 3D nao resulta em uma
terceira distribui¢do com maior média e menor desvio padrdo, como era de se esperar. Esses
detalhes merecem uma analise mais cuidadosa envolvendo as caracteristicas da informacao
sismica, modelos estocésticos e os seus impactos na valoragao das oportunidades explo-

ratorias.

Para a continuidade deste trabalho, é importante a realizagdo de testes com diferentes valores
de pesos das tecnologias, para observar as variagoes do indicador e as conseqiiéncias no
VME ajustado e no valor da informagao imperfeita. Por exemplo: mudar a escala de pesos
deOa5para0Oal0,oude0al00. E util também testar varias faixas de atuagao do indicador

I, na equagao do fator de ajuste.

Havendo disponibilidade de dados, pode-se construir um grafico com 0s valores estimados
de volume no eixo das abscissas e os respectivos valores encontrados, apds o desenvolvi-
mento do campo, no eixo das ordenadas. O ideal seria obter os pontos alinhados em uma
reta passando pela origem com 45° (caso em que as estimativas fossem todas corretas), o que
nio acontece na pratica. A comparagao desse grafico com os valores do indicador, relativo a

cada estimativa, pode fornecer uma importante correlagdo do indicador com as estimativas.
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Apeéndice A

Pesquisa da SEG sobre sismica

multicomponente

A Tabela A.1 mostra o resultado da pesquisa realizada pela Society of Exploration Geophysi-
cists (SEG, 2000), a qual apura a opinido dos participantes do semindrio de pesquisa sobre sismica
de ondas cisalhantes ou sismica multicomponente. Abaixo, seguem as defini¢des dos termos utili-
zados na tabela.

PROVADO - Porcentagem dos participantes do seminario que consideram que a tecnologia em
questdo tem demonstrado que agrega valor, quando aplicada ao respectivo modelo geoldgico, em
vérias 4reas geogréficas, portanto, pode-se esperar um provavel sucesso em outras areas.
POSSIVEL - Porcentagem dos participantes do seminario que consideram, com base em estudos
de dados preliminares de campo, que a tecnologia podera obter resultados dentro dos proximos
CINCco anos.

IMPROVAVEL - Porcentagem dos participantes do seminario que consideram improvavel o su-
cesso da tecnologia aplicada ao modelo geoldgico.

ABSTENCAO - Porcentagem dos participantes do seminario que nao estao familiarizados com
o problema ou ndo tem idéia sobre o sucesso da tecnologia. Nenhum exemplo de sucesso da

aplicagdo da tecnologia no modelo foi apresentado no seminario.
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Situacan Geoldgica/Geofisica (aplicacdo)

Provado (%)

Possivel (%) [Improvavel (%)

Abstencao (%)

Imageamento abaixo de nuvem de géas 100

Imageamento em areas cpobre refletividade PP 5]a] 14

Delineacao de litologia 56 44

Aumento de resolucdo <1000m profundidade 56 40 4

Caracterizacéo de fraturas (orientacao e densid) 4B 54

Discriminacao de fluidos. 33 67

Deteccdo de sobras de gas. 17 83

Imageamento de falhas, 15 85

Imageamento sub sal 14 85 1

Estimativa de Densidade 12 g3

Estimativa de pressédo no poro 8 52

Caracterizacao de esforco (stress) 5] 91 1

Monitoramento de reservatdrio 4 96

Deteccao de "shallow-water flows" 100

Delineacao litoldgica (carbonatos evaporitos) 100

Imageamento sub-basalto 97 3

Imageamento sub-chalk 97 3

Aumento de resolucao (>1000m) 80 10

Imageamento com miltiplas 1 B5 22

"gas hydrates” g9 11

Imageamento de estruturas complexas 80 20

"Formation strength” (drilling hazard) 64 4 32

Estimativa de permeabilidade 55 20 25
4 48 43

“Coal-bed methane"

Tabela A.1: Levantamento sobre resultados da sismica multicomponente junto aos especialistas. Adaptado

de SEG, 2000.(http://www.seg.org/meetings/past/srwboise2000/poll.html)
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Apéndice B
Processamento Convencional

As Figuras B.1 e B.2 nas proximas paginas, sdo exemplos de fluxogramas das principais

etapas de um processamento convencional.



Fitas de campo

1. Demultiplexacéo

2. Ecuperagéo do ganho

3. Deconveolugéo dos efeitos
instrumentais e assinatura da fante

4. Corregéo de absorgéo

5. Corregéo de divergéncia esférica —[

Ii Ordenacdo em familia CMP

7. Deconvolugéo preditiva

6 Atenuagdo de miltiplas j

9. Analise de velocidade

10. Corregéo de NMO e DMO

11. Empilhamento horizontal

12. Deconvolugéo pés-empilhamento

13. Migracdo pés empilhamento

Figura B.1: Fluxograma dos principais passos de processamento de uma linha sismica de reflexdo 2-D.
Modificado de Duarte (2003).
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Fitas de campo

1. Pré-processamento
- mantagem de geometria e correcdo estatica de campo.

2. Decanvalugao

3. Selegdo de CMP
selecdo de pares fonte-receptor cujo ponto medio e comum.

4. Analise de velocidade

0. Corregdo estatica residual e nova analise de velocidade.

6. Correcéo NMO
“muting” ou silienciamento e empilhamento.

7. Filtragem e ganho.

8. Migracdo pas-empilhamento

Figura B.2: Fluxograma de processamento convencional. Modificado de Yilmaz (1993).
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Apéndice C
Impacto da informacao sismica

Este apéndice mostra mais detalhes do trabalho de Aylor (1999) sobre os beneficios do levan-
tamento sismico 3D. Sdo mostradas trés figuras com as contribuigdes que essa tecnologia trouxe
nas fases de exploragdo e desenvolvimento (E&P) e as principais conclusoes.

A Figura C.1 mostra a capacidade do levantamento 3D de separar bons prospectos explo-
ratérios dos pobres. Em um bloco exploratério no Mar do Norte, foram amostrados 8 prospectos
com probabilidade de falha, Pf de 20% a 50% antes da aquisigao. Ap6s o 3D, dois deles foram
confirmados Pf = 10% e seis foram condenados a 80% - 90% de Pf. Isso ilustra a agao da tecno-
logia altamente efetiva e implica em economia de tempo ¢ de recursos, uma vez que os prospectos
1,2, 3,4, 6 ¢ 7 foram abandonados. Os prospectos condenados evitaram expressivos gastos com
pocos secos e os confirmados podream ser perfurados com menor risco.

A Figura C.2 mostra a contribui¢do da sismica na fase de perfuragdo entre 90 ¢ 97. Ha
também uma comparagdo com e sem 3D. A parte superior da curva em cinza escuro (pogos per-
furados que se transformaram em pogos produtores) e o amarelo imediatamente abaixo (pogos
secos) representam a situagdo antes do levantamento sismico 3D. Nessa situagdo, a proporgao dos
pogos perfurados que se transformaram em pogos produtores é bem inferior a de pogos secos. Ja a
parte inferior do grafico, a area em cinza claro, e o amarelo imediatamente inferior representam a
situacdo apos o levantamento sismico 3D. Nessa nova circunstincia, o que chama a atengdo ¢ au-
mento da proporgio dos pogos perfurados que se transformaram em pogos produtores em relagdo

a0s secos, aproximadamente 50%. A diferenga dessa proporgao ressalta o impacto da informagio
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—o—Antes do 3D
—o— Depois do 3D

Probabilidade de Insucesso

01 2 3 4 5 6 7 8

Namero do Projeto

Figura C.1: Mudanga no componente de risco. Adaptado de Aylor (1999).

sismica.

A Tabela C.1 mostra a melhora do desempenho com a evolugao da tecnologia 2D (subsidio
para exploragdo em 1990) para a 3D, suporte tecnolégico em 1997. O indice de sucesso geral
passou de 13% para 47%; o indice de sucesso de pogo com gas passou de 24 para 54% e o indice
de sucesso de pogos com 6leo passou de 3 para 37%. Em 1990, apenas 5% dos pogos foram
furados em éreas cobertas por 3D, ja em 1997 foram 97%, elevando o sucesso de perfuragdo de
10% para 47% e também mostrando que hoje praticamente ndo sdo dadas locagdes sem o suporte
de levantamentos 3D. Uma outra maneira de verificar a influéncia dos dados de sismica 3D é
observar as 77 campos das empresas mais produtivas e verificar o grau de cobertura 3D. A tabela
C.2 mostra que dos 77 campos escolhidos, 55% sdo totalmente cobertos por sismica 3D e 32% sdo
parcialmente cobertos. Apenas 33% néo tém cobertura 3D.

O autor chegou as seguintes conclusdes sobre a sismica 3D: propicia um melhor conhe-
cimento dos limites dos reservatorios, o que possibilita o incremento da recuperag@o secundaria;
aumenta o sucesso de perfuragio exploratoria; baixa o custo de descoberta; possibilita a descoberta
de novos campos; promove o gerenciamento multidisciplinar (ge6logos, geofisicos e engenheiros)

¢ permite diferenciar locagdes de alto e baixo risco.
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Figura C.2: Impacto da sismica 3D no desempenho da produgdo. Adaptado de Aylor (1999).

Tabela C.1: Taxa de sucesso. Adaptado de Aylor (1999).

2D 3D
Taxa de sucesso geral de 1990 a 1997 13% A7 %
Taxa de sucesso (gas) de 1990 a 1997 24% 54%
Taxa de sucesso (6leo) de 1990 a 1997 3% 37%

1990 1997
Pogos perfurados cobertos por 3D 5% 97 %
Taxa anual de sucesso de perfuragdo exp. 10% A7 %

Tabela C.2: namero de campos com cobertos por levantamentos 3D (tabela 2). Adaptado de Aylor (1999).

Niamero %
Campos completamente cobertos 42 55%
Campos néao coberios 10 13%
Campos parcialmente cobertos 25 32%
Total de campos I
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Apéndice D
Franja de migracao

A Figura D.1 mostra acréscimo dado a uma linha sismica 2D para garantir o mapeamento de
um refletor. Um refletor (AB) com inc]inaq;ﬁo (0) projetado na superficie (S) tem o comprimento
(A1B1). Considerando constante a velocidade do meio, para que esse refletor seja registrado numa
secdo sismica com afastamento zero', uma linha sismica (A1B1) na superficie (S) devera ser acres-
cida de (fm). Esse acréscimo depende da profundidade do refletor (Z) e de sua inclinagdo (0).

Do triangulo (B B1 B2), obtem-se a relagdo: fm =Z . tan(f) (Evans, 1997).

Figura D.1: Acréscimo para franja de migracao.

I também utilizado o termo zero offset. Significa uma segdo sismica com os pares fonte-receptor no mesmo

ponto. O raio parte de um ponto, reflete e retorna sobre a mesma trajetéria. Na figura, a trajetaria zero offset relativa

ao ponto (B) é representado pelo segmento BB2.
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