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Resume

A integracio dos atributos sismicos & descricdo dos reservatérios de hidro-
carbonetos é fundamental para uma melhor caracterizacao das heterogeneidades existentes.
Neste estudo sdo avaliadas as relagbes entre diversos atributos sismicos e propriedades pe-
trofisicas de um reservatério silicicldstico.

O reservatério avaliado é formado por arenitos turbiditicos intercalados com ca-
madas de folhelhos, margas e calcilutitos, sendo que a presenga de niveis intensamente ci-
mentados constitui-se na principal heterogeneidade presente.

Utilizando modelos cujas velocidades foram obtidas a partir das informagoes dos
pocos e analises petroffsicas, foram calculados 10 atributes sismicos a partir dos sismogramas
sintéticos, que apresentaram boa correlacao com as espessuras de rocha nio-reservatorio e
de rocha reservatério dos modelos.

A partir de dados sismicos reais foram calculados 17 atributos sismicos, 5 dos
quais {amplitude absoluta média, envelope das amplitudes, média do envelope das ampli-
tude, média do valor absoluto das calhas de amplitude, valor maximo de calha de amplitude)
se correlacionaram com a espessura de rocha ndo-reservatdrio, e apenas um { half-energy time)
com a espessura de rocha reservatorio, obtidas nos pogos existentes.

Através da krigagem com deriva externa foram estimados os valores da espessura
de rocha reservatorio e de rocha nao-reservatorio utilizando as relagdes obtidas com 6 atri-
butos sismicos reais. As incertezas associadas as estimativas foram quantificadas através da
simulacdo estocastica condicional, o que permitiu a geracao de mapas de risco. Estes ma-
pas possibilitaram uma melhor compreensao da distribui¢do espacial das camadas de rocha

reservatério e nao-reservatorio.
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Abstract

The integration of seismic attributes to the reservoir characterization can sig-
nificantly improve the spatial description of reservoir heterogeneties. This work aims at the
investigations of the relationships among seismic attributes and petrophysical properties of
a siliciclastic reservoir.

The studied reservoir has a turbidict nature, with an alternance of sandstone and
non-reservoir facies. The main heterogeneity consists of strongly cemented layers inside the
sandstones.

Using velocity models based on log data together with petrophysical analysis,
ten seismic attributes were computed from synthetic seismograms. These attributes showed
good statistical relationships with non-reservoir and reservoir facies thickness.

Seventeen seismic attributes were computed from real seismic data, and five of
them (average absolute amplitude; reflection strength, average reflection strength, maximum
trough amplitude; average absolute trough) showed a good correlation with the non-reservoir
facies thickness, while only one (half-energy time) correlated well with reservoir facies thick-
ness.

These attributes were used to constrain reservoir properties estimates through
kriging with external drift. Stochastic simulation was then applied to quantify the estima-
tion uncertainities. The generated risk maps enabled a more accurate understanding of the

non-reservoir and reservoir facies spatial distribution.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  Justificativa e Objetivos

A utilizacdo de modelos numeéricos geologicamente realisticos e detalhados de
reservatorios, para a simulacio dos efeitos das heterogeneidades do reservatério sobre os pro-
cessos de recuperacao de hidrocarbonetos, tem se tornado uma pratica comum nos ultimos
anos. Empregando estes modelos, as propriedades petrofisicas e de fluxo dos reservatérios,
obtidas em escala de laboratério, devem ser especificadas em todos os pontos representa-
dos no simulador de fluxo. Contudo, a escala de representacio da maioria dos simuladores
é muito maior que a escala de medi¢fio em laboratério, e os valores de uma determinada
propriedade sdo associados a volumes muito maiores que os volumes nos quais as medidas
foram efetuadas (Araktingi, 1992).

Na maioria dos casos a elaboragio destes modelos de reservatérios, é baseada
exclusivamente na interpolacio de medidas petrofisicas obtidas em pocgos situados em lo-
calidades esparsas. Dessa forma, faz-se necessario a implementacao de processos capazes
de possibilitarem uma melhor descricio dos reservatdrios nas regides entre os pogos, ou
seja, diminuir o intervalo de discretizacao associado a distribuicio espacial das informacoes
disponiveis. Para a realizacdo desta tarefa, a integracdo dos dados sismicos 3D com as in-
formagoes dos pogos é fundamental, pois em contraste com a distribuigéo esparsa dos dados
de pocos, a sismica 3D produz uma malha de amostragem densa e regular das propriedades
do intervalo de interesse. Assim, a utilizagdo conjunta dos dados provenientes de diferentes

fontes é decisiva para atingir-se o seguinte objetivo:

Construir modelos com alta resolugdo, que reproduzam as informagées disponiveis
nos po¢os, e cujas as estimalivas nas regides enlre estes preservem o cardter
das variagies das propriedades observadas nos perfis e testemunhos e, ainda, a

estrutura e a continuidade do reservatorio observadas nas secées sismicas.

Neste estudo, através da modelagem sismica, pretendemos investigar as possiveis

relacoes existentes entre alguns atributos sismicos e algumas propriedades petrofisicas dos



reservatérios de hidrocarbonetos, tais como a espessura total de rocha reservatdrio, a espes-
sura total de rocha nao-reservatério, ou ainda, a razdo entre ambas. Assim, pretendemos
avaliar quais atributos sismicos podem ser utilizados diretamente na previsdo e delimitacao
da distribuicao espacial destas propriedades, procurando, ao mesmo tempo, entender o sig-
nificado fisico de tais relacdes. Pretendemos, ainda, verificar se as relagées encontradas no
estudo dos modelos tedricos se confirmam com a utilizagdo de dados reais de um reservatorio
de petrdleo. Finalmente, as relagdes obtidas serdo utilizadas para auxiliar a previsao da
distribuicio espacial das propriedades do reservatério real, através da krigagem com deriva
externa, sendo a qualidade das estimativas avaliada com a ajuda da simulagdo estocastica

condicional (método turning bands).

1.2 A organizacgao da dissertacio

Abaixo apresentaremos de forma sucinta os principais assuntos que compdem
esta dissertagao:

No Capitulo 1, além da apresentacido das razdes que motivaram este estudo
e dos objetivos pretendidos, é apresentada uma breve descricdo do reservatério avaliado,
enfatizando as litofacies presentes e, principalmente, os tipos e o modo de ocorréncia dos
cimentos carbonéticos que constituem a principal heterogeneidade do reservatorio. Ainda
neste capitulo encontra-se a revisao bibliografica efetuada, a qual focaliza os trabalhos que
utilizam uma metodologia deterministica para integrar as informagoes sismicas a descrigao
dos reservatdrios e os trabalhos que empregam técnicas geoestatisticas.

No Capitulo 2 sao apresentados os fundamentos tedricos necessarios a rea-
lizagdo deste estudo. Primeiramente, revisamos conceitos relacionados a4 amplitude de re-
flexao sismica, ressaltando as possiveis forma de utilizagio e interpretagdo deste atributo
sismico e os problemas associados ao seu emprego. A seguir definimos os diversos atribu-
tos sismicos avaliados neste estudo, apresentando as possiveis relagtes destes atributos com
alguns pardmetros geolégicos que descrevem um reservatdrio de hidrocarbonetos. Neste
capitulo sdo apresentados, ainda, os fundamentos tedricos do método do raio, no qual
fundamenta-se a modelagem sismica realizada, e as bases dos métodos geoestatisticos utili-
zados para a previsao das distribuigio espacial das propriedades do reservatorio avaliado.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia e os resultados da modelagem sismica.
Sao apresentados os modelos sintéticos estudados, derivados de dados reais de pocos de
petréleo, e os sismogramas sintéticos gerados, que permitiram o calculo dos atributos sismicos
sintéticos que foram comparados com os parametros de reservatério destes modelos. As

relagOes encontradas permitiram avaliar o comportamento destes atributos frente 4s variacdes

|l



das caracteristicas geoldgicas dos reservatérios, e auxiliaram na validacdo das relacoes en-
contradas a partir da utilizacio dos dados reais.

No Capitulo 4 apresentamos os resultados do estudo das relacdes entre atributos
sismicos e propriedades de reservatério reais, gerados a partir de um levantamento sismico
3D e da analise de perfis e testemunhos de pogos do reservatdrio estudado. As relacdes en-
contradas permitiram a definicio dos atributos sismicos capazes de auxiliarem na previsdo
da distribui¢io espacial das propriedades de reservatdrio de interesse. Sao apresentados os
mapas gerados a partir das informagdes provenientes dos pocos de petroleo e do levantamento
sismico 3D, obtidos por krigagem com deriva externa.

No Capitulo 5 discutimos as incertezas associadas as estimativas realizadas.
Para tanto, empregamos a simulacao estocdstica condicional, utilizando o método de tur-
ning bands.

Finalmente, no Capitulo 6 estdo sumarizadas as principais conclusoes obtidas

durante a realizacio deste trabalho.

1.3 O Reservatorio

1.3.1 Generalidades

O reservatério alvo deste estudo é constituido por areias depositadas por correntes
de turbidez, estimuladas por rebaixamentos eustaticos ou relativos {locais) do nivel do mar,
onde sdo registradas espessuras totais (facies reservatério e ndo-reservatério) de até 120m e
isélitas de arenito de até 105m. A acumulagdo apresenta uma forma domica ligeiramente
alongada, segmentada por falhas cujos rejeitos normais variam entre 6 e 300m. Na drea

central predominam falhas com rejeito vertical maximo variando entre 10 e 20m.

1.3.2 Fidcles sedimentares

Baseado nas texturas e estruturas sedimentares presentes no reservatério foram

definidas quatro facies sedimentares principais (C.H.Bruhn, comunicagao verbal).

A. Arenitos Macigos (facies 1)
Esta ficies ¢ composta predominantemente por arenitos finos a muito finos,

macigos e pobremente selecionados. Subordinadamente, ocorrem camadas de arenito nio

estratificado com gradagdo normal, com areia grossa ou média na base e areia fina a muito
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fina no topo. A matriz destes arenitos é composta por silte (10 %) e argila (< 2 %), e o
arcabouco siliciclastico (quartzo, feldspato e fragmentos de rocha), bastante homogéneo, tem
comnposicao arcosiana e subarcosiana (em média 66% de quartzo, 31% de feldspato e 3% de
fragmentos de rocha). Os bioclastos perfazem até 9% do arcabouco ( média igual a 2%),
enquanto que a proporcao de intraclastos carbonaticos varia entre 3 e 11%.

A cimentacdo carbonatica é dominante, com teores que variam entre 1 e 49% ;
nos testemunhos, as zonas mais cimentadas (teor médio 35%) apresentam coloragio esbran-
quicada e espessuras variando entre 0,1 e 6,9m (média 40cm).

Esta ficies pode apresentar espessuras, livre de intercalacdes, de até 15m, e
constitui-se na principal facies do reservatério, representando até 87% da espessura total do
mesmo. Estas areias foram depositadas por correntes de turbidez de alta densidade em um

ambiente neritico profundo a batial superior.

B. Arenitos com sequéncia de Bouma (ficies 2)

A fécies 2 é constituida por arenitos finos a muito finos em sequéncias de Bouma,
com espessura sempre inferior a 50cm. A composicio e a diagénese destes arenitos sdo seme-
lhantes 4s dos arenitos da ficies 1, sendo que a facies 2 representa apenas 3% da espessura
total do reservatdrio. Apesar desta facies ter sido depositada num ambiente idéntico ao da
facies 1, a presenca de laminacio sugere uma deposicio por correntes de turbidez de baixa

densidade, cuja desaceleraciao permitiu o desenvolvimento de estruturas de tracéo.

C. Pelitos (calcilutitos, margas e folhelhos) (fdcies 3)

Esta facies congrega trés litologias formadas por particulas de tamanho silte e
argila, com composi¢ao mineralogica bastante varidvel. Os calcilutitos sdo compostos predo-
minantemente por calcita, sdo esbranquigados e frequentemente bioturbados. Os folhelhos
sdo formados por argilo-minerais, quartzo e feldspato, sio predominantemente pretos, lami-
nados ou bioturbados, podendo ocorrer niveis de siltito com laminagéo cruzada. As margas
tém composi¢do intermedidria, e quando associadas aos calcilutitos, ambos apresentam-se
frequentemente deformados por slumping.

Estas trés litologias compéem até 4% da espessura total do reservatério, e apre-
sentam espessura individual sempre inferior a um metro, e representam o registro de uma

sedimentagdo tranquila por acregao vertical,



D. Diamictitos (ficies 4)

Esta ficies é composta por camadas de diamictitos, que representam 6% da es-
pessura total do reservatério. Sdo rochas com matriz lamosa (siliciclastica e carbondtica) ou
formada por uma mistura com proporgdes variadas de areia fina a muito fina e lama, com
clastos de calcilutitos, margas e folhelho (< 5cm). As camadas de diamictitos podem atingir
até 5m de espessura, sendo que as rochas que apresentam exclusivamente clastos de folhelhos
nunca ultrapassam 20cm de espessura. Esta facies foi formada a partir de fluxos de detritos,

dominantemente coesos e Jaminados, com pouca mistura de fluidos.

1.8.3 Caracteristicas petrofisicas

O reservatério é composto por dois conjuntos principais de arenitos, tratados
neste estudo por reservatério 1 (superior) e reservatério I (inferior), separados por uma as-
sociacéo de rochas das facies 3 e 4, com espessura total entre 11 e 17m. O conjuto superior
tem espessura maxima de apenas 12m, mas o conjunto inferior pode alcancar até 107m,
onde intercalam-se arenitos-reservatério, principalmente da facies 1 {cerca de 62 a 84% da
espessura total do reservatério) e rochas nao-reservatério.

Os valores de porosidade e permeabilidade do reservatério, controlados por uma
complexa interacio de fatores texturais e diagenéticos, variam entre 1,8 ¢ 32,2% e < 0,1 ¢
1624mD, respectivamente; contudo, arenitos com teor de cimento superior a 20% apresen-
tam porosidades inferiores a 14% e permeabilidades inferiores a 3mD. Os niveis intensammente
cimentados por calcita tém espessura média de apenas 40cm sendo, portanto, de dificil de-
finicdo a partir da andlise dos perfis.

As heterogeneidades do reservatdrio causadas pela cimentacdo calcitica foram
superimpostas aquelas geradas pelo sistema deposicional. Assim, a distribuicao lateral de
porosidades e permeabilidades pode ser reflexo das variacoes texturais e diagenéticas do re-
servatorio, )& que as primeiras tendem a ser menores nos pocos situados em posigdes mais
distais ou marginais dos lobos turbiditicos, onde predominam os termos silticos e mais ar-
gilosos. Por outro lado, as variacbes laterais de porosidade e permeabilidade podem estar
relacionadas & intensidade da cimentagdo calcitica, que pode ser mais intensa onde existe

uma maior intercalagao de sedimentos finos, possivel fonte de ions para a cimentagdo.



1.4 Revisao bibliografica

Segundo Robertson (1992), a interpretagao dos dados sismicos 3D pode ser divi-
dida em trés categorias, conforme os objetivos pretendidos: 1. o estudo da geometria das
acumulacdes; 2. a definigao das propriedades fisicas das rochas ou; 3. a monitoragdo dos fui-
dos e pressoes nos reservatérios. No presente trabalho, os dados sismicos disponiveis serao
utilizados na estimativa das propriedades fisicas das rochas; portanto, serdo apresentados
alguns trabalhos existentes na literatura, focalizando o uso de atributos sismicos com este
proposito.

Os trabalhos apresentados nesta revisdo podem ser classificados de acordo com
a técnica utilizada para integrar a informacao sismica na descrigao dos reservatorios. Alguns
trabalhos empregam uma metodologia deterministica, outros utilizam as técnicas geoes-
tatisticas. Na metodologia deterministica os procedimentos de estimativa geralmente consi-
deram os dados como observagdes espacialmente independentes, negligenciando os padroes
espacias de variagdes das propriedades em subsuperficie. Por outro lado, as técnicas geo-
estatisticas tratam os dados como observagdes espacialmente interdependentes, empregando
fungdes espacias de auto-correlagio e correlagdo-cruzada, a fim de modelar as variacoes la-
terais das propriedades dos reservatérios, possibilitando também acessar o grau de incerteza
das estimativas.

Primeiramente apresentaremos alguns trabalhos cujos autores tém procurado es-
timar as propriedades petrofisicas de reservatérios de hidrocarboneto a partir de equagoes
de regressao simples ou multivariada entre estas propriedades e diversos atributos sismicos.

Rice e Mathieu (1969) afirmam que a identificacdo de variacGes estratigraficas a
partir dos dados sismicos, geralmente baseia-se na observacgao de variagbes em um tinico atri-
buto e que este procedimento € limitado, porque as variagbes em parametros fisicos, como por
exemplo a velocidade, sdo frequentemente pequenas ou controladas pela interacao de diver-
sos fatores. Além disso, mudancas ocorridas em unidades estratigréificas relativamente pouco
espessas, imprimem altera¢des muito sutis nos sismogramas, geralmente de dificil percepgao
visual devido a baixa resolucdo sismica. Tais limitagdes sé persistem devido a restringirmos
nossa observacio as varia¢Oes em um tnico atributo sismico isoladamente; provavelmente,
uma combinacao de um grande nimero de atributos sismicos poderia descrever mais apropri-
adamente variagOes estratigraficas especificas. Estes autores utilizaram técnicas de analise
estatistica multivariada para prever, a partir dos dados sismicos, a distribuigao espacial da
razdo arenito/folhelho dentro de um reservatério de hidrocarbonetos.

Sinvhal e Khattri (1983) e Sinvhal et alli (1984), utilizam atributos sismicos deri-
vados do espectro de poténcias e a func¢do de auto-correlagdo dos sismogramas para, através

da analise discriminante, mapear a distribuicdo de diversas ficies sedimentares presentes em



um reservatério de petroleo.

Dumay e Fournier (1988) apresentaram uma metodologia para o reconhecimento
de ficies sismicas, que divide-se em duas etapas. Na primeira fase, denominada fase de
aprendizado, foram definidos os tragos sfsmicos caracteristicos de cada uma das facies sedi-
mentares reconhecidas no reservatdrio. A escolha destes tragos baseia-se nas informagoes de
pogos ou numa interpretacdo sismo-estratigrafica detalhada, sendo os tragos caracterizados
por diversos atributos sismicos. Os autores utilizaram a andlise de agrupamento para veri-
ficar se a disting¢ao entre os tragos representativos de cada ficies sedimentar era possivel, e
usaram a analise discriminante para selecionar os atributos mais eficientes na distin¢do entre
as facies sismicas definidas preliminarmente. Numa segunda fase, denominada fase preditiva,
os atributos definidos na andlise discriminante, foram calculados em todos os tragos sismicos
reais, possibilitando a classificacio destes tracos com relagdo aqueles da primera fase, e con-
sequentemente a previsao da distribuicao das facies sedimentares presentes no reservatério.
Estes autores demonstraram que os resultados decorrentes do uso da metodologia proposta
no estudo de dois reservatérios, um de composi¢io siliciclistica e outro carbondtica, foram
muito satisfatérios. No primeiro caso obtiveram até 85% de sucesso na distin¢do entre reser-
vatdrio arenoso e reservatdrio intermedidrio a argiloso, e no segundo caso foi possivel separar
as facies de dunas das facies oncolitos. Apesar disso, os autores ressaltaram que o principal
problema a ser enfrentado é a conexdo entre as ficies sismicas caracterizadas e as facies
sedimentares que se pretende estudar, afirmando que o significado fisico de algumas das
variaveis discriminantes utilizadas néo € inteiramente claro, sugerindo a modelagem sismica
como uma ferramenta capaz de auxiliar no esclarecimento destas relagdes.

Varela e Esteves (1990), estudando os dados sismicos provenientes de wm levan-
tamento 3D na area dos campos de Corvina e Malhado, na Bacia de Campos, constataram
a relagdo entre a presenca de oleo e o comportamento acustico do reservatorio, baseados
na observagio dos valores anémalos nos mapas de amplitude nos altos e flancos estruturais
onde ocorrem as acumulagbes. Segundo estes, a modelagem petrofisica demonstrou que as
variacbes nas propriedades acusticas eram devidas as diferentes propriedades dos fluidos pre-
sentes no reservatorio, descartando a influéncia da variagio da porosidade devido a processos
diagenéticos. Os resultados da modelagem petrofisica demonstraram que a presenca do dleo
no espago poroso seria suficiente para provocar um decréscimo de 8% na velocidade inter-
valar do reservatério, o que é compativel com as variagbes observadas nos perfis. Apoiados
na relacdo entre a presenca de dleo e as anomalias de amplitude, os autores utilizaram os
mapas de amplitude para delimitar as acumulaces, obtendo resultados muito satisfatérios.
Os autores concluiram que a analise dos mapas de amplitude constitui-se numa ferramenta
de grande importancia na delimitacdo e descoberta das acumulacdes, e rassaltaram o fato

das variagdes de amplitude estarem relacionadas a variagbes de impedancia em qualquer um



dos meios envolvidos na interface, e mesmo que essa variagio ocorra no reservatério, ela pode
nio estar relacionada & presenca de hidrocarbonetos.

White (1991) apresentou algumas das propriedades dos atributos sismicos ins-
tantineos obtidos a partir do trago sismico real, sugerindo a utilizacdo do conjunto destes
atributos ao invés do uso exclusivo da amplitude, para uma melhor descri¢io do reservatério,
comparando os mapas obtidos através dos dois procedimentos. Através da analise de agrupa-
mentos, diversos atributos instantaneos foram separados em grupos distintos, caracterizando
dominios de reflexdes como tamanho e formas particulares, representativos das diferentes
facies sedimentares presentes.

Brown (1992), utilizando dados de um levantamento sismico 3D na plataforma de
Lousiana e Texas, apresentou um método baseado no estudo das amplitudes sismicas utili-
zado para determinar a espessura de areia produtora num reservatério de idade pleistocénica,
portador de gas. Visando a avaliagdo e remogdo do efeito de sintonia (ver segio 2.1.3), os
valores das amplitudes das reflexdes do topo e base do reservatério foram somados (valo-
res absolutos) nas posi¢des dos tracos, gerando os valores de amplitude composta do reser-
vatorios. A seguir, utilizando um gréafico que relacionava a amplitude composta e a espessura
em tempo, foi determinada a curva de sintonia, necessaria a eliminacdo do efeito de sintonia.
Finalmente, os valores de amplitude sismica corrigidos foram utilizados como indicadores
da proporgédo de areia produtora de gas no intervalo de interesse. Apesar do procedimento
proposto ter assumido uma distribui¢io regular dos intervalos portadores de gis dentro do
intervalo arenoso total, onde a espessura total € superior a espessura de sintonia e, também,
porosidade uniforme, os resultados obtidos foram considerados satisfatérios quando compa-
rados aos valores fornecidos pela andlise dos perfis.

Stanulonis e Tran (1992) apresentaram a metodologia utilizada para calcular a
espessura porosa total (h¢) a partir dos valores de amplitude sismica (A}, em um reservatério
carbonatico do campo de Lisburne, situado no norte do Alaska. As variacbes observadas nas
amplitudes sismicas foram consideradas funcido das variagdes da qualidade do reservatério.
Foi constatado que quanto maior a porosidade média do reservatério menor a velocidade
intervalar média deste e, considerando a velocidade da camada sobrejacente constante (a ve-
locidade da rocha capeadora é sempre inferior & velocidade do reservatério na area estudada
pelos autores), entao quando maior o h¢ menor a amplitude da reflexdo. A partir do grafico
de h¢ versus A, foram definidas quatro equagées de regressio linear, cada uma associada a
uma regido especifica do reservatério. Como os valores de k¢, 4 e as equagdes de regressio
sao conhecidas nas localidades dos pocos, pode-se calcular os valores dos coeficientes lineares
das regressdes {C), os quais representam o valor da amplitude de reflexio da matriz, ou seja,
do reservatério com porosidade igual a zero. Utilizando o mapa dos valores de C, os autores

converteram os valores de amplitude nas posigdes dos tragos sismicos para valores de h¢, e



demonstraram que os valores preditos a partir do mapa obtido eram extremamnente precisos
quando comparados aos valores reais medidos nos novos pogos perfurados.

Blauth et alli (1994) utilizaram uma metodologia semelhante a proposta por
Stanulonis e Tran (1993) para estimar o volume poroso (h¢) de um reservatério de hidro-
carboneto, a partir da andlise das anomalias de amplitude sismica. Devido & variagoes de
velocidade na camada sobreposta ao reservatério, os autores puderam definir trés regides
distintas, determinando correlagdes entre a amplitude e Hé especificas para cada uma des-
tas regides. As equacOes de regressio obtidas permitiram o mapeamento da distribuigao da
capacidade de estocagem do reservatério. Os autores concluiram que a metodologia tem
grande implicacio explotatdria, pois permite a avaliagdo da qualidade do reservatério com
o uso de um volume de informacdes muito superior ao fornecido pelos pogos perfurados,
tendo também implicagoes exploratdrias, uma vez que evidencia a existéncia de variagoes na
qualidade do reservatério, mesmo para leituras semelhantes de amplitudes.

Fournier e Derain (1995) apresentaram uma metodologia para obter informacdes
geoldgicas a partir dos dados sismicos, demonstrando a aplicabilidade da mesma através
de um estudo de caso. Os auntores definiram a analise de facies sismicas como o estudo
meorfologico do tracos sismices e a tentativa de relacionar as propriedades destes tracos as
principals caracteristicas geolégicas do reservatdrio, utilizando pogos de controle, e afirmaram
que a combinagio de diversos atributos geralmente permite um conhecimento geolégico mais
amplo que a analise de um tnico atributo isoladamente. Estes autores utilizaram as relacoes
estatisticas entre as propriedades geolégicas e os atributos sismicos obtidas segundo dois
critérios distintos: a. utilizando todos os pogos e os tragos adjacentes (populagdo total); b.
definindo regides com respostas sismicas distintas, obtendo a seguir relagdes especificas para
cada regido a partir dos pogos e tragos internos & mesmas (subpopulag¢bes). Comparando
os resultados obtidos, os autores concluiram que ¢ segundo procedimento mostrou-se mais
adequado as previsdes, enfatizando a importancia do reconhecimento das facies sismicas para
uma melhor descricio dos reservatérios (construgdo de um modelo geoldgico mais realistico).
As correlagdes entre os atributos sismicos e as propriedades do reservatério foram obtidas
através da analise de correlacdo candnica, € 0s modelos estatisticos a partir de Regressio
Multivariada entre as variaveis sismicas candnicas e as propriedades dos reservatorios.

Callaway et alli (1996) empregaram diversos atributos sismicos para orientar a
extrapolacdo dos parametros petrofisicos de um reservatorio nas regides entre os pogos. Estu-
dando um reservatério de origem deltaica, estes autores utilizaram cerca de 2760 combinagdes
de varios atributos sismicos e propriedades de perfis para mapear a distribuicdo das areias
potencialmente produtoras. Trés dos atributos utilizados apresentaram alta correlacio com
a razao espessura de areia porosa/espessura total de areia, possibilitando mapeamento da

distribui¢do espacial desta razdo. A partir das analise foi possivel também determinar a



dire¢do geral de propagacao das areias.

Os trabalhos apresentados a seguir, além de empregarem técnicas estatisticas para
estabelecer relacbes entre os atributos sismicos e as propriedades dos reservatérios, investi-
garam tais relacdes através de modelos sintéticos de reservatorios, construidos a partir das
informacoes dos pogos perfurados, e suas respostas sismicas.

Maureau e Wijhe (1979), determinaram qualitativamente a porosidade de um
reservatdrio carbonatico, de idade permiana, da provincia de Drenthe, no leste holandés.
Utilizando os perfis de densidade e sénico , definiram os valores de impedancia acistica ne-
cessarios & distincio entre a rocha reservatdrio e a rocha capeadora existentes na area de
interesse, gerando diversos perfis de impedancia que simulavam as respostas em trés dife-
rentes porgoes do modelo deposicional especificado para a drea estudada (plataforma/talude
superior, talude e bacia), utilizando os valores de espessura, velocidade e densidade tipicos
para cada um desses ambientes deposicionais. Cada perfil foi filtrado com um grande niimero
de filiros fase-zero, tentando reproduzir os tragos sismicos reais, permitindo avaliar o grau
minimo de resolugio necessario a distingao entre as porgoes do reservatério com porosidade e
as porcoes semn porosidade e a capeadora. Os autores também procuraram avaliar o impacto
de alguns fendémenos naturais (ruido geoligico) sobre a resolugdo do método, concluindo
a pequena influéncia do tipo de fluido presente nos poros (dgua ou gds) sobre a velocidade
sismmica, na profundidade do reservatério (3500 a 4100m). Além disso, a boa correlagdo linear
entre a porosidade de testemunho e o tempo de transito indicou a primeira como o principal
fator responsavel pelas variagoes da impedancia acustica.

Neff (1990} investigou a utilizagio da amplitude sismica na caracterizagao das
propriedades dos reservatorios de hidrocarbonetos através de uma técnica de modelagem pro-
gressiva, denominada incremental pay thickness, que procura estabelecer relagdes empiricas
entre a espessura de reservatorio com hidrocarbonetos e a amplitude sismica. A partir da
andlise das resposta sismicas obtidas para trés modelos geoligicos tedricos de reservatdrios,
o autor concluiu que a amplitude era significativamente afetada por variagdes na porosidade
e, ainda, que para uma mesma isécrona, quando a porosidade aumentava, as variagoes de
amplitude eram diretamente proporcionais as variagoes da espessura porosa e inversamente
proporcionais as variagdes da espessura total.

Neff (1993), utilizando o método incremental pay thickness, avaliou as relacdes
entre a amplitude sismica e diversas caracteristicas de reservatérios, tais como litologia, po-
rosidade, saturagao de hidrocarbonetos, geometria do acamamento e espessura. O estudo
identificou trés padroes de curva de sintonia (cbncavo, convexo e bilinear), em funcio do tipo
de modelo litolégico e da espessura porosa média destes modelos. Enquanto a confiabilidade
das previsdes de porosidade e espessura variava de modelo para modelo, todas as andlises

indicaram um limitado intervalo de espessura para o qual os dados de amplitude poderiam
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prever com sucesso a espessura total com hidrocarboneto ou o volume poroso com hidrocar-
boneto. Além disso, este autor observou que a espessura total da zona com hidrocarboneto
era o parametro de plor correlagdo com a amplitude, enquanto que o volume poroso com
hidrocarboneto (espessura da zona saturada com hidrocarboneto x poresidade x saturagao)
de reservatdrios com gas ou Gleo leve era o parametro melhor correlacionado com a ampli-
tude, independentemente do modelo avaliado e, ainda, que a amplitude maxima coincidia
com o maximo valor de volume poroso com hidrocarboneto em apenas um dos modelos.

Zeng et alli (1996) geraram diversos modelos sismicos tridimensionais para os
depésitos costeiros progradantes influenciados por marés, que ocorrem no campo de Pow-
derhorn, em Calhoun, Texas. Utilizando os perfis de densidade, neutrdo e SP (potencial
espontineo), foram determinados os valores de porosidade efetiva e argilosidade de quatorze
unidades arenosas, os quais se correlacionaram muito bem com os valores de densidade e
velocidade da onda na rochas. A partir das equacdes de regressio obtidas, os dados de
densidade e velocidade foram extendidos para as localidades onde os pogos nao possufam
os perfis sonico e de densidade, possibilitando a geragdo de um modelo de impedancia, que
convolvido com pulsos de diferentes frequéncias produziram diversos modelos sismicos 3D. A
andlise do comportamento dos atributos sismicos das imagens geradas permite uma melhor
compreensdo das rela¢Ges entre a amplitude sismica e as propriedades fisicas das facies, e
das limitagoes do uso deste atributo para a caracterizacao das mesmas. Segundo os autores,
as facies deposicionais € creditado o papel principal no controle da geometria do reservatorio
e na distribuicdo da porosidade, na auséncia de diagénese profunda ou erosio. Os autores
afirmam que o uso das imagens sismicas para a caracterizagio de ficies € menos eficiente
quando os depdsitos apresentam forma tabular ou pequenas variagdes laterais de impedancia
ou espessura; mesmo assimn, a estimativa da espessura porosa ainda € possivel.

Por enquanto, os trabalhos apresentados nesta revisao sdo aqueles que emprega-
ram metodologias deterministicas para estimar as propriedades dos reservatdrios. Apesar
dos resultados satisfatérios, estas metodologias, como discutido anteriormente, ndo conside-
ram a posicao espacial das amostras disponiveis, negligenciando os padroes de variabilidade
espacial das propriedades estimadas. A seguir apresentaremos alguns trabalhos que fizeram
uso de técnicas geoestatisticas para prever a distribuicio espacial das propriedades dos re-
servatérios avaliados.

Bergamaschi (1993), utilizando dados de um reservatério real, testou e aplicou
algumas correlacoes empiricas e técnicas geoestatisticas (krigagem, cokrigagem e simulacao
condicional) a fim de obter estimativas de alguns pardmetros petrofisicos de um reservatério
de hidrocarbonetos. Procurando integrar dados sismicos e dados de perfis, apresentou alguns
procedimentos para estimar a porosidade média e a espessura porosa do reservatério base-

ado nas relactes entre a porosidade e alguns atributos sismicos. Por exemplo, para estimar
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os valores de espessura porosa, o autor empregou a cotrelacao entre esta propriedade e a
amplitude sismica, seguindo a metodologia desenvolvida por Stanulonis e Tran (1992). Ber-
gamaschi (1993) comparou as propriedades do reservatério com os valores da amplitude e da
impedancia acistica observados um tnico traco sisinico, selecionado a partir de um conjunto
de tragos contidos num circulo de raio igual a 60m, centrado no poco, de forma a honrar
a resolucéo horizontal do método sismico, evitando a redundéncia de informagdes. A prin-
cipal conclusdo obtida foi que considerando apenas a porcido do reservatorio saturada com
dleo, a espessura porosa correlacionava-se linearmente com o logaritmo da amplitude. Por
outro lado, considerando todo o reservatério, a espessura porosa correlacionava-se melhor,
diretamente, com os valores de amplitude. Uma outra constatagio foi o fato da amplitude
correlaciona-se melhor com a espessura porosa do que com os valores de porosidade ou de
espessura isoladamente.

Chambers et alli {1994) utilizaram a krigagem com deriva externa para integrar
dados sismicos 3D & descricio de um reservatério de hidrocarboneto. As amplitudes de re-
flexdo foram invertidas a fim de obter as impedancias aciisticas que serviram & estimativa
da porosidade. A partir dados de perfis e testemunhos de um campo de petréleo, foram
reproduzidos trés cenarios distintos da vida deste campo, através de uma amostragemn sele-
tiva dos dados disponiveis: fase final de exploracdo (7 pogos); fase de desenvolvimento de
campo (14 pogos); e fase de producdo madura (55 pogos}. Os mapas de porosidade obtidos
por krigagem com e sem deriva externa foram comparados e as incertezas das estimativas
realizadas foram avaliadas através da simulagdo estocastica condicional (simulagao gaussi-
ana sequéncial}, evidenciando a grande redugao nas incertezas devido a utilizagao dos dados
sismicos como balizador das extrapolagio das propriedades do reservatdrio nas regides en-
tre os pogos. A comparagio dos resultados obtidos para cada um dos cendrios propostos
permitiu as seguintes conclusdes: 1. A influéncia do dado sismico como condicionante era
maior quanto menor o numero de dados primarios disponiveis; 2. O volume poroso calculado
quando foram utilizados apenas sete pogos foi superestimado, embora os padrdes de distri-
buicio da porosidade tenham sido bem reproduzidos; 3. A utilizacio dos dados secundérios
reduziu consideravelmente as incertezas das estimativas nas regices entre os pocos; 4. O de-
senvolvimento do campo, condicionada & estimativa baseada apenas nos dados provenientes
de sete pocos e a deriva externa poderia ter evitado a locagio de alguns pocos secos ou em
regides com produgao marginal.

Wolf et alli (1994) utilizam a geoestatistica para integrar dados de pocos e dados
sismicos, apresentando um estudo onde sio estimados os valores de espessura de areia com
dleo a partir da amplitude sismica. Além disso, os autores obtiveram através da simulacio

gaussiana condicional, uma curva de distribui¢do de probabilidades acumuladas e um mapa
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de riscos, determinando dessa forma o erro associado As estimativas obtidas. O método utili-
zado dividiu-se em quatro etapas distintas: 1. analise da continuidade espacial (variografia);
2. determinagio e quantificagio das relagdes entre os dados de pocos e os dados sismicos;
3. estimativa efetuada por krigagem com deriva externa; 4. determinagao do erro associado
as estimativas. Qutro objetivo do trabalho foi fornecer uma estimativa do volume de dleo
recuperével, baseado na determinagio do volume do reservatdrio. O volume esperado obtido
foi assumido como sendo o volume médio de cerca de 200 simulagbes condicionais e os valo-
res maximo e minimo foram determinados através da curva de distribui¢do de probabilidade
acumulada do volume do reservatério.

Para finalizarmos esta breve revisdo bibliogrifica, gostariamos de ressaltar a al-
guns aspectos relacionados A visualizagio da informacéo sismica que permitem uma melhor
compreensao acerca dos reservatérios de hidrocarbonetos.

Com o avango tecnoldgico, tornou-se possivel armazenar o volume total dos dados
provenientes de um levantamento sismico 3D em uma dnica estagio de trabalho, oferecendo
aos intérpretes opgoes como o mapeamento dos tempos de reflexdo de um evento especifico,
a visualizagao das variacdes dos atributos sismicos, como por exemplo a amplitude, ao longo
de um horizonte qualquer ou, ainda, a criacdo de segdes verticais cu com angulos arbitrérios
através do volume de dados sismicos disponiveis (Robertson, 1992). Desta forma, o intérprete
¢ capaz de elaborar uma imagem ftridimensional, coerente e detalhada da geometria do re-
servatério ou de variagoes internas dos atributos sismicos, que por sua vez, podem ser re-
lacionadas a variagoes nas propriedades fisicas do reservatério. Para Zeng et alli (1996), o
desenvolvimento de sistemas para a visualizagio tridimensional dos dados sismicos possibilita
a previsdo da extensao e qualidade dos reservatérios nas regides entre os pogos de forma mais
eficiente, acentuando a necessidade de melhorar nossa compreensao acerca das utilidades e
limitagoes dos dados sismicos 3D para o mapeamento da qualidade dos reservatdrios e suas
variagoes entre os pogos.

A exibicao em planta dos valores de amplitude de um determinado horizonte em
tempo ou refletor especifico - Mapa de Amplitudes - tem sido amplamente utilizada para
a delimitacao de facies sedimentares ou ambientes deposicionais (figura 1.1), reservatérios
portadores de gas (figura 1.2), e também para mapear de espessura porosa (figura 1.3) ou,
ainda, monitorar do fluxo de fluidos dentro dos reservatérios (figura 1.4). E importante
ressaltar que o significado geoldgico do comportamento das amplitudes deve ser avaliado
através das relages entre as variacbes nos valores de amplitude e as feicdes observadas no

pocos de controle.
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Figura 1.1: Horizonte em tempo atraves do v
meandrante. {Robertson, 1992)

volume sismico 3D revelando um canal

2: Horizonte através de um intervalo produtor em um campo no Golfo
do México. as areas em vermelho representam fortes anomalias de am-

plitude correlacionadas com intervalos portadores de gas. (Robertson.
1992}
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Figura [.3: Mapa de espessura porosa a partir dos dados sismicos 3D, Campo de
Lisburne. Baia Prudhoe. Alaska. {Robertson, 1992}
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Figura 1.4 Evolucao da injecao de vapor em um projeto piloto de recuperacao

avancada de hidrocabonetos. (Robertson, 1992)
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo pretendemos apresentar alguns dos conceitos necessarios ao
uso dos atributos sismicos na caracterizacio de reservatorios de hidrocarbonetos. Segundo
Brown {1996) um atributo sismico é necessariamente obtido a partir de uma informacio
sisrnica basica, sendo que os atributos relacionados aos horizontes estratigraficos ou a uma
determinada formagdo sdao interdependentes, apenas refletindo diferentes formas de se ex-
pressar e estudar uma quantidade limitada de informagbes basicas. As informagdes bdsicas
sao: o tempo, a amplitude, a frequéncia e a atenuagio, e compdem a base para a classificacio
mostrada na figura 2.1. Neste presente estudo, a maioria dos atributos utilizados sio deriva-
dos da amplitude; assim, inicialmente discutiremos alguns aspectos relacionadas a natureza
desta informacio, e que condicionam seus valores.

Além disso, apresentaremos as técnicas geoestatisticas utilizados neste trabalho,
que permitiram integrar as informacdes sismicas a descri¢do do reservatorio estudado, e for-
neceremos os principios basicos do método do raio, sobre o qual se fundamenta a modelagem
sismica realizada. Também sdo apresentadas as definigoes do coeficiente de correlacio de
Pearson, Hp, e da estatistica p, utilizados para avaliar as correlacdes observadas entre os

atributos sismicos e as propriedades de reservatério.

2.1 Amplitude Sismica

2.1.1 Definicao

A amplitude sismica pode ser associada ao desvio da particula do meio em relacio
ao seu ponto de equilibrio durante a passagem de uma onda sismica, e relaciona-se com a
energia transportada pela onda ao atingir uma interface caracterizada por um contraste de
impedéancia actstica, que é definida como sendo o produto da densidade deste meio pela
velocidade intervalar do mesmo. Diversos tipos de amplitude podem ser obtidos a partir
dos dados provenientes de um levantamento sismico, como por exemplo as amplitudes das
ondas compressionais (P) refletidas e incidentes, ou as amplitudes das ondas cisalhantes

(S} refletidas e incidentes. Algumas destas amplitudes podemn ser relacionadas através de
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Figura 2.1: Classificacdo dos atributos sismicos (Brown, 1996).

equagoes simples, como por exemplo:
r = Cr X Ap, (2.1)

sendo Ap, a amplitude da onda P refletida, e Ap; a amplitude da onda P incidente, e C, o

coeficiente de reflexdo, que no caso de incidéncia normal, é definido como:

_L-L Al 1 I \
S LinL ¥y (22

onde:

I, impedancia do meion

{ impedancia média através da interface de reflexio

Al =1, - I

No presente estudo os valores de amplitude utilizados foram determinados a partir da reflexa
da onda P,
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2.1.2 Fatores que afetam a amplitude sismica

Sheriff (1975) discorre sobre os fatores que afetam a amplitude sismica, afirmando
que a amplitude varia consideravelmente, e que os fatores responsaveis pelas variagoes nem
sempre sao resultados de caracteristicas da subsuperficie (figura 2.2). Portanto, relacionar
as variacoes da amplitude as propriedades fisicas das camadas geolégicas exige a eliminagao
ou reducéo da influéncia dos fatores sem significado geoldgico. Além dos fatores inerentes a
aquisicdo sismica, existem aqueles associados ao processamento e & visualizagao dos sinais,
como por exemplo, polaridade, escala, ganhos e balanceamento de tragos, que influenciam
nossa capacidade de perceber as varia¢oes da amplitude. Geralmente, nas etapas iniciais do
processamento sismico é empregado um processamento com consisténcia superficial, que tem
por objetivo minimizar os efeitos relacionados & forga e ao acoplamento da fonte, 4 atenuacao
e ao espalhamento proximo a superficie, 4 sensibilidade e ao acoplamento dos geofones, e etc.
Na maioria das vezes, é empregado um ganho, de forma que a energia média, numa janela
de interesse especifico, tenha um determinado valor. Contudo, este procedimento implica
na desconsideragdo de fatores perturbadores locais, tais como diferentes ruidos atuando em
diferentes tracos, o que pode gerar erros de interpretacdo significativos. Um procedimento
alternativo é ajustar o ganho relativo & amplitude de um evento que esteja representado
por um refletor com algum valor fixo, de forma que os outros eventos apresentem valores de
amplitudes relativas confiaveis.

Outro fendomeno condicionador do valores da amplitude sismica é a absorcao,
devido a transformacao da energia sismica em outras formas de energia, como por exemplo
calor, que esta relacionado a fatores como a pizoeletricidade, o atrito interno na camada
atravessada pela onda, a histerese, etc. Qutro mecanismo de absor¢io de energia estd re-
lacionado ao fluxo viscoso dos fluidos presentes nos poros. A passagem da onda sismica
provoca varia¢bes de pressdo, e o gradiente de pressao criado propicia a movimentagio dos
fluidos através do espago poroso interconectado, ou seja, a onda realiza trabalho. Como a
compressibilidade dos fluidos pode variar amplamente, podemos esperar atenuagdes distintas
em funcdo do tipo de fluido presente nos poros das rochas.

Além dos dois aspectos discutidos acima, inimeros outros fatores afetam a trans-
missao da energia, e consequentemente provocam alteragdes na amplitude sismica, os prin-
cipais sdo: a. perda de energia devido & transmissdo através de interfaces; b. multiplas
de curto periodo; c¢. fenomenos de focalizagao/desfocalizacio associados & curvatura dos
refletores; d. angulo de incidéncia da onda; e. distancia entre os refletores (ver item 2.1.3).

Ruijtenberg et alli (1992) afirmam que a amplitude das reflexSes sismicas podem
ser alteradas por trés fatores, de natureza geoldgica, principais: a. mudancas nas proprieda-
des da rocha capeadora (densidade, velocidade, litologia, etc.); b. mudancas nas propriedades
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Figura 2.2: Fatores que afetam os valores da amplitude da onda sismica refletida
(adaptado de Sheriff, 1975).

do reservatorio causadas por variacoes na porosidade, mineralogia ou tipo de fluido; c. mu-
dancas na geometria das interfaces (fraturamentos, falhamentos e variacdes no mergulho).
Como as propriedades das rochas capeadoras geralmente sdo constantes por grandes areas,
as mudancas na amplitude sdo frequentemente relacionadas a mudancas internas no reser-
vatorio efou na geometria dos mesmos.

Ruijtenberg et alli (1992) realizaram alguns experimentos para observar as res-
postas sismicas geradas pela imposicdo de variacGes nas propriedades petrofisicas de um
reservatdrio de hidrocarbonetos. Os resultados destes experimentos podem ser observados
na figura 2.3, onde percebe-se o aumento nos valores da amplitude sismica causado pelo
aumento na porosidade do reservatério e, também, devido a presenca de uma camada da
carvio no interior do mesmo. Além destes fatores, a mudanga no tipo de fluido presente no
reservatorio também pode alterar a densidade do reservatorio e a velocidade da onda sismica
dentro dele, e consequentemente alterar o contraste de impedancia, refletindo nos valores
da amplitude sismica. Na figura 2.4, podemos observar o comportamento da impedancia
acustica com o aumento da profundidade e a presenga de diferentes fluidos no reservatorio.
Neste caso especificamente, se o reservatorio encontra-se entre 2000 e 2500m de profundi-
dade, as impedancias acisticas das por¢des do reservatério saturadas por dgua, dleo ou gas
sao suficientemente diferentes, e estas regites podem ser separadas com base nos valores de
amplitude. Entre 2500 e 4000m as respostas devido a presenca de dleo ou gds sdo similares,
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Figura 2.3: Resposta da amplitude sismica & variacdo na porosidade (a); e a va-
riagao litolégica (b) (adaptado de Ruijtenberg et alli, 1992).

contudo, ainda é possivel distinguir os horizontes com hidrocarbonetos daqueles portadores
d’dgua. Para profundidades superiores a 4000m néo é possivel utilizar a amplitude sismica.

para a identificacdo do fluido presente no reservatério.

2.1.3 Resolugao sismica
Resolucao vertical e o efeito de sintonia

Existe um limite fisico para a espessura mfnima de uma camada, que pode ser
resolvido pelos métodos sismicos. A resolugido maxima - a habilidade para reconhecer ou
individualizar o topo € a base de um intervalo (figura 2.5) - é fungdo da banda de frequéncias
e da frequéncia dominante do sinal sismico, e também do nivel de ruido na profundidade
do alvo (Buyl et alli, 1988). Quanto maior a banda de frequéncias e mais alta a frequéncia
dominante, melhor a resolugao vertical.

Devido a atenuagao eldstica do sinal sismico pelas camadas sobrejacentes aos
reservatérios, limites sdo impostos as mais altas frequéncias que sio refletidas e retornam aos
geofones na superficie; assim, quanto mais profundo o alvo, ou maior o distincia percorrida
pela onda sismica, maior € a absor¢ao das altas frequéncias, e consequentemente pior a
resolugdo.

Sheriff (1986) afirma que a resolugdo sfsmica pode ser entendida como o grau de
detalhe estratigrifico que pode ser extraido a partir do dado sismico, ou seja, é a habilidade

de afirmar que mais do que uma tnica fei¢io estd contribuindo para o efeito observado.
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Figura 2.4: Varia¢do da impedéncia acistica com o aumento da profundidade e o
tipo de fluido. (Ruijtenberg et alli, 1992).
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Figura 2.5: Relagao fisica entre a onda sismica, o perfil sénico e a determinacao
dos limites da camada de interesse.(frequéncia de 50Hz; velocidade da
onda sismica igual a 3500m.s™}; o comprimeto de onda A é 70m). Para
espessuras inferiores a A/2 ocorre interferéncia entre as reflexdes do

topo e da base (adaptado Buyl et alli, 1988).
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Figura 2.6: Forma da onda refletida versus a espessura da camada, considerando
um pulso simétrico (Sheriff, 1986).

O autor apresenta os resultados obtidos por Widess (figura 2.6) a partir da convolugdo de

dois pulsos sismicos de igual magnitude, mas polaridades opostas, com uma onda simétrica,

destacando que:

¢ Os pulsos sdo distintos entre si quando estdo separados por mais do que meio compri-

mento de onda;

s Iunterferéncia construtiva inicia-se quando a separagao diminui para cerca de um guarto

do comprimento de onda, produzindo um aumento na amplitude de reflexao, chamado

de efeito de sintonia (tuning effect);

¢ Quando a separacao entre os pulsos aproxima-se de um oitavo de comprimento de onda.

a amplitude decresce e a forma da onda altera-se suavemente;

e Quando a distancia entre os pulsos é menor que um oitavo de comprimento de onda, a

forma da onda se estabiliza e a variacao da amplitude é aproximadamente linear com
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Figura 2.7: Curva de Sintonia para uma camada fina, considerando um pulso tipo
Ricker com fase zero e frequéncia de 30Hz (Zeng et alli, 1996).

a separacao dos pulsos.

Quando a espessura total pesquisada é inferior a um quarto do comprimento
de onda temos uma situagao denominada camada fina, e no caso da espessura total ser
superior a um quarto de comprimento de onda, uma situagio denominada camada grossa; a
interpretacdo e a resolucdo sismica sio fungdes destas situagdes. Segundo Zeng et alli {1996),
no primeiro caso a amplitude da reflexdo € linearmente relacionada a espessura da camada.

A observagao da figura 2.7 permite as seguintes conclusGes: 1. se a espessura
da camada se aproxima de um quarto de comprimento de onda — espessura de sintonia —
a amplitude da reflexdo aumenta, atingindo um valor méaximo cerca de 40% maior que a
amplitude normal de uma superficie com um contraste de impedancia gerado pelo mesmo
coeficiente de reflexio (segmento I); 2. quando a espessura da camada é maior que a espessura
de sintonia, entre A/4 e A/2, a amplitude decresce com 0 aumento da espessura (segmento II).
Na figura 2.8, o efeito da diminuigio da espessura de uma camada sobre o comportamento
das amplitudes pode ser observado, ficando evidente a interferéncia construtiva entre as
reflexdes do topo e da base da camada.

Resolucio horizontal

Os fatores que afetam a resolugao horizontal em uma secgéo sismica diferem, de-
pendendo se a secdo foi migrada ou ndo. No caso de secoes migradas, os fatores mais
importantes que controlam a resolu¢do horizontal sio os ruidos e a amostragem espacial.
Nas secoes nao-migradas, a resolugio horizontal é comumente descrita em termos da zona

de Fresnel (Sheriff, 1986). Considerando a posigio da fonte coincidente com a posicio do
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Figura 2.8: Modelagem da resposta sismica para o afinamento de uma camada de
areia (Ruijtenberg et alli, 1992).

receptor, podemos visualizar uma frente de onda tangenciando o ponto de reflexdo e outra
adiantada cerca de A/4 (figura 2.9 a), definindo a 1% zona de Fresnel; todas as reflexoes
originadas internamente a esta zona interagem construtivamente ao atingirem o receptor.
Externamente a primeira zona, ocorrem n coroas concéntricas, determinando as demais zo-
nas de Fresnel {(2*,3%, ... , n-ésima), cujas reflexdes interagem de modo alternado, ora
construtivamente ora destrutivamente, de forma que os efeitos devidos as reflexdes de zonas
vizinhas interferem destrutivamente, e a contribui¢do destas zonas a reflexdo é muito pe-
quena.

A dimensdo da zona de Fresnel (figura 2.9 b, ¢) pode ser obtida a partir do no-
mograma exibido na figura 2.10, e define a area que efetivamente contribui a reflexdo. Como
as porgoes mais externas desta darea contribuem menos expressivamente que as por¢des mais
internas, costuma-se adotar uma zona de Fresnel efetiva, cujo raio ¢ a metade do raio da
primeira zona.

A figura 2.11 exibe as respostas sismicas dos refletores, cujas dimensdes estdo
especificadas em termos do tamanho da zona de Fresnel. Quando a dimensao dos refletores
é inferior a dimensao da zona de Fresnel, suas respostas sdo semelhantes a difracdo sismica,
e os padroes de reflexdo informam sobre o a extensdo lateral dos horizontes estratigraficos.
A medida que a dimensio destes horizontes se aproxima da dimensao da zona de Fresnel,

sua forma e evidenciada pela reflexao.

2.2 Os atributos sismicos

Nesta se¢do sdo apresentadas as definigdes dos atributos sismicos utilizados neste
trabalho. Estes atributos foram calculados em sismogramas sintéticos, como o da figura 2.12,
e em tragos sismicos reais. Para os sismogramas sintéticos, foram desenvolvidas rotinas

computacionais para o calculo dos atributos. No caso dos dados sismicos reais, os atributos
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Figura 2.10: Nomograma para defini¢do do ralo da zona de I'resnel (Sheriff, 1986).
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Figura 2.11: Aspecto das reflexdes segundo a dimensao do refletor comparada com
a dimensao da zona de Fresnel (Sheriff, 1986).

Figura 2.12: Traco sismico esquematico. As equacdes que definem os diversos atri-
butos sismicos apresentados nesta secio utilizam este traco como re-
feréncia (a;= valor de amplitude num tempo especifico #;, i = 1,...,n;
n € o nimero de amostras coletadas ao longo do trago).

foram calculados pelo programa PAL. !

2.2.1 'Valores extremos da amplitude de reflexio

O méximo valor positivo e o maximo valor negativo sio denominados neste

trabalho por Af;,x e A3, 4y, respectivamente.

2.2.2 Valores médios da amplitude de reflexio

Foram calculados para todos os tragos o valor médio das amplitudes positivas (A*) e das
amplitudes negativas (A™).

! Post-Stack Atribute Library (LANDMARK).



2.2.3 Amplitude RMS (Agms)

A Apps (root-mean-square) é calculada para cada traco sismico, dentro da janela
de tempo especificada, segundo a equagao {2.3). Devido aos valores de amplitude estarem

elevados ao quadrado, os mesmos sio muito sensiveis aos valores extremos de amplitude.

Apns = f LS (g (2.3)

2.2.4 Amplitude absoluta média (A,;,)

Os valores de A,;, sio calculados para cada trago sismico, dentro da janela de
tempo especificada, segundo a equacdo (2.4) e, diferentemente da Aguys, nao sao muito
sensivels aos valores extremos.

B 1.7 '
Agps = E{Z |a:] (2.4)

=1
2.2.5 Half-energy time (7g;2)

A Tg/; é uma medida do tempo necessario para que a energia dentro do intervalo
de pesquisa (em tempo) alcance metade do seu valor total. Ela é expressa como um valor
percentual do tempo total da janela de pesquisa. Desta forma, se a distribuicao da energia
dentro do intervalo de pesquisa for mais ou menos homegénea, o valor de T/, devera variar
entre 40% e 60%. Caso as amplitudes sejam mais fortes nas porgoes superiores do intervalo
pesquisado a T/, deverd ser inferior a 40%, caso as amplitude sejam mais expressivas na

base deste intervalo, a Tg/, devera ser superior a 60%.

2.2.6 Deslocamento méximo (Al x — Ayrax)

O Deslocamento méximo é uma medida de dispersdo, determinada pela diferenca

entre o maior e o menor valor de amplitude observado.

2.2.7 Energia do trago
Os valores de energia do trago, observados dentro de um intervalo de tempo es-

pecifico, sao fungdo de uma série de fatores, como por exemplo, a maior ou menor capacidade

absorcdo, os coeficientes de reflexdo e os contrastes de impedincia acistica existentes nos
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meios ou interfaces pelos quals as ondas sismicas viajam. Estes fatores, por sua vez, sao
funcdo das caracteristicas das rochas que compdem o reservatdrio e as encaixantes. Obvia-
mente, variacOes laterais das propriedades petrofisicas provocam variacoes de energia dentro
da janela de tempo pesquisada, que podem ser mapeadas e utilizadas na descrigdo do reser-
vatério. Na modelagem sfsmica realizada foram utilizados os valores da energia total (E¢) e

da energia média (E):

E, = i(ag)z (2.5)
E= %i(%’)? (2.6)

2.2.8 Atributos derivados do trago complexo (sinal analitico)

Taner (1974) apresenta as defini¢ées de alguns atributos sismicos derivados da
analise do traco complexo (2.7), enfatizando a interpretacdo geoldgica dos mesmos. Simplifi-
cadamente, o traco sismico convencional pode ser entendido como a porgao real f(t) do traco

complexo, cuja andlise permite a separacio natural entre as informacoes de fase e amplitude.

G(t) = f(t) + ig(t) = A(t)e"® (2.7)

onde, g(t) = Ac(t)sinf(t) é o trago de quadratura, obtido a partir de f(¢) pela transformada
de Hilbert (2.8}, f(¢) = Ae(t)cos0(t), A () é a amplitude do envelope do sinal analitico e
8(t) é a fase instantanea.

9lr) = %P'V/_Z (j(—i)t)

onde P.V. [ representa o valor principal de Cauchy:

PV o0 . t—¢ Hoo
’ '/_OO - E—i% [.[»»oo + t+e } (29)

Os atributos derivados do traco complexo utilizados no nosso estudo foram obtidos no caso

dt (2.8)

de fungdes discretas; portanto, introduziremos o indice ¢ para indicar que os valores dos

atributos referem-se a um tempo especifico ;.

Amplitude do envelope do sinal analitico (A4.(¢;))

A amplitude do envelope do sinal analitico (2.10), doravante tratada simplesmente

por amplitude do envelope, independe da fase do sinal, podendo atingir sen valor maximo

28



em posicdes de fase distintas dos picos ou calhas de amplitude do trago real, especialmente

quando o evento sismico se origina a partir de multiplos refletores pouco espagados.
Ac(ti) = f2(t:) + g% () (2.10)

Além do A.{t;), que ¢ determinado para um tempo especifico, foi utilizada uma
medida média deste atributo no intervalo de interesse, definida por (2.11), e também o valor

do slope da amplitude do envelope (S4,()):

A= %ZA(@*,-) (2.11)

Fase instaténea (6(¢;))

A fase instantanea (2.12), enfatiza a continuidade dos eventos, e diferentemente
da fase {func¢ao da frequéncia) é func¢do do tempo, sendo também independente do A.(¢;), e

possibilita uma melhor defini¢do de eventos fracos ou pouco coerentes.

8(t;) = arctan (gﬁil) (2.12)

f(t)
Neste trabalho, também utilizamos o valor médio deste atributo no intervalo de interesse:
_ 1>
==Y 6t 2.13
=3 0(t) (2.13)

=1
Frequéncia instantanea (w(t;))

Este atributo € definido como:
do(t)
o

w(t,-) = T (214)

Neste estudo foi pequisada a relagio entre o valor médio da frequéncia instantinea (2.15) e

também do valor do seu slope (S.)), com alguns parametros de reservatério de interesse.

@ = é é%-:—l (2.15)

2.2.9 Frequéncias

Para cada um dos tracos sismicos disponiveis (sintéticos ou reais) foi determinado
o espectro de frequéncias através da transformada de Fourier (2.16), que permite a trans-

formacdo de uma fungdo no dominio do tempo para o dominio da frequéncia; um exemplo
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de espectro de frequéncias pode ser observado na figura 2.13. A partir dos espectros de
frequéncias foram obtidos os valores das frequéncias mais representativas no intervalo do
reservatério (f1,f2 e f3), e também o valor méximo do espectro de frequéncias (M,;). Na
figura 2.13 podemos perceber que f; é a frequéncia proporcionalmente mais importante no

pulso, sendo portanto denominada de frequéncia dominante.

Flw) = L Z Flt)e Pty (2.16)

2.3 Meétodo do tragado do raio

Uma das formas de se estudar a propagacao das ondas em um meio cujas camadas
apresentam variagOes suaves nas suas propriedades fisicas é resolver a equagao elastodinamica
(2.17) através do método assintético para altas frequéncias ou método do rato, que também é
apropriado para investigar meios cujas dimensoes sdo consideravelmente superiores ao com-
primento de onda dominante. Uma revisdao completa do método pode ser encontrada em
Cerveny (1987). A equagao elastodinamica para meios gerais se escreve como (Aki & Ri-
chards, 1981):

G'g‘j,j "|" fi = Pui,tt (2}.7)

onde u;; representa a derivada segunda em relacdo ao tempo das componentes cartesianas
do vetor deslocamento, p é a densidade, f; sdo as componentes cartesianas das forgas de

volume, e o;; ; representa a derivada primeira em relacao ao deslocamento das componentes
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cartesianas do tensor de tensoes .
O método do raio se baseia numa solucio em séries para a equacgéo {2.17), do
fipo:
wi(ejt) = 3 UL (23)Falt — 7(2;)) (2.18)

n=o
0O método do raio pode ser dividido em duas partes: cinematica e dindmica. A primeira con-
siste no calculo dos raios sismicos, das frentes de ondas, e dos tempos de transito. A segunda
objetiva o calculo do valor complexo do vetor amplitude de deslocamento e a geragao dos
sismogramas sintéticos. A solugio da equagio (2.17) a partir de (2.18) determina um sistemna
de equacbes diferenciais cujas solugoes fornecem os raios, os tempos de transito, amplitudes,

polarizacdo, etc.

2.4 Método Geoestatistico

2.4.1 Krigagem com deriva externa (KDE)

Segundo Wolf et alli (1994), a krigagem é um algoritmo capaz de estimar em cada
né de uma malha, o valor do parimetro de interesse, de forma que o quadrado da diferenga
entre o valor estimado em cada né e os valores de controle adjacentes seja consistente, no
sentido dos minimos quadrados, com o modelo de variograma {figura 2.14). O operador
de krigagem procura responder a seguinte questdo : Qual valor deveria ser associado a um
determinado nd, a fim de que a estimativa obtenha o melhor ajuste possivel no modelo de
variograma proposto.

A krigagem calcula os valores da malha através de uma média ponderada dos
pontos de controle adjacentes, considerando a distincia entre estes pontos e o né a ser es-
timado, a relagdo de proximidade destes pontos (automatic declustering), e ainda mantém
a relagio espacial fornecida pelo variograma. Os ponderadores sdo assumidos de {forma que
a variancia da estimativa seja minimizada, elirninando erros sistematicos de super ou sub-
estimativa.

Segundo Deutsch (1991) a KDE assemelha-se a krigagem universal, considerando-
se somente uma fungdo de deriva (5), cuja tendéncia é definida implicitamente nas posicoes
dos pontos estimados com o auxilio de uma variavel secundaria, também denonimada variavel
externa, que deve variar suavemente no espago, caso contrario, o sistema de krigagem resul-
tante podera nao apresentar solucio. A varidvel secundaria deve, ainda, existir nos pontos
de controle {locais onde existem valores amostrados) e em todos os demais pontos a serem
estimados.
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Figura 2.14: A krigagem procura o valor para o ponto a ser krigado que melhor se
ajuste ao modelo de variograma (Wolf, 1995).

Duas condigoes de ndo-tendenciosidade sio impostas ao sistema de krigagem

simples a fim de permitir a realizacao da KDE:

=1 (2.19)
o]
€ n
D AaSa =5 (2.20)
a=1

onde A, sdo os ponderadores associados aos valores amostrados, e S é a fungdo de deriva. A
primeira condigao pretende assegurar que o valor médio dos erros das estimativas realizadas
seja igual a 0 {Isaaks & Srivastava, 1989), e a segunda condi¢do permite a determinacao da
deriva externa nas posicoes onde a varidvel secundaria € conhecida.

Segundo Journel et alli (1992), em termos de um modelo de fungdo aleatdria, a
variavel secundaria € interpretada como um reescalonamento linear da variavel local, sendo

o valor esperado da variavel primaria determinado pela seguinte equacio:
E{Zi(n)} = a, + a1 x S{n) (2.21)

em outras palavras, a variabilidade espacial da varidvel secundaria é assumida como sendo a
tendéncia local da varidvel primaria. Simplificadamente, a KDE consiste na estimativa dos
coeficientes ap e ay através da regressdo dos valores da variavel secundéria, para posterior-
mente utilizar estes valores estimados (af e a}) para a krigagem da variavel primadria residual

(z1({ua) — @ + af X 22(u,)], @ = 1,...,n). O sistema de equacdes utilizado para realizar a
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KDE é:
z,s /\,soaﬁ = fig = p1 585 = Cap
Lot =1 (2.22)
Za AQ‘S& = SO

onde:
C.s € a covaridncia entre os residuos;
fo € 1 sdo os parametros de Lagrange;

Ay € Ag sio ponderadores ?;

Su =5(z4)

Este sistema também pode ser escrito na forma matricial:

AxB=C (2.23)
sendo: )
Coe Cag 1 S,
A= | CGoa Cos 1 5 (2.24)
1 1 0 0
Se S5 0 0
1T
B=[ A Xs —pio —p1 | (2.25)
€
T
Cﬁ [ Ca(} ng 1 S{}J (226)

2.4.2 Simulagao estocastica condicional

No inicio da década de 70, Matheron propos a utilizacido da krigagem para a rea-
lizagao de simulagoes estocasticas condicionais (Fouquet, 1994). Este procedimento permite
a realizagdo da simulacao condicional em duas etapas: a realizacio de uma simulagio nao-
condicional e, posteriormente, uma krigagem condicionante. Fouquet {1994) apresenta os
passos principais relacionados ao emprego desta técnica de simulagdo (figura 2.15), os quais

sio sumarizados abaixo:

¢ localizagdo dos dados reais. (a)

2Sendo que a e 3 variam de 1 até n, onde n é o nitmero de pontos a serem estimados.
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Figura 2.15: Passos para a construgao das simulagdes condicionais

localizacdo dos dados reais. (a)

¢ realizacdo de uma simulacio ndo-condicional nos pontos x; e nos pontos amostrados

Tq (b)

e nos pontos z, calcula-se a diferenga entre o valor simulado (s, ) e o valor real conhecido

(ya)- {©)

e krigar nos pontos z; , com a mesma covariancia da variavel simulada, a diferenca
ya{z:) — 5*(x;); sendo s* os valores krigados a partir dos valores simulados sem condi-

cionamento nos pontos amostrados (s, ). (d)

e somar os valores da simulacdo nio condicional (s(x;)) com os valores krigados no passo

anterior. (e)

Segundo Wolf et alli (1994), a Simulacio Estocdstica é umn processo de mapea-
mento onde as incertezas do tragado das curvas de contorno sio quantificadas. Os mapas
resultantes , também denominados de imagens, respeitam o que é conhecido acerca da su-

perficie real. Cada imagem simulada condicionalmente apresenta as seguintes caracteristicas:

o Possui aproximadamente a mesma média , varidncia e variograma do conjunto de dados

da variavel simulada;

¢ Reproduz o valor da varidvel simulada nos locais onde ela é conhecida.
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Assim sendo, cada imagem simulada € geologicamente plausivel. Se um segundo conjunto
de dados (varidvel secunddria) é utilizado para balizar a simulagdo, entdo a média das ima-
gens geradas representa a solugdo da KDE. O conjunto das imagens simuladas pode ser
estatisticamente analisado de forma que as incertezas das estimativas podem ser acessadas
a partir de fungdes de densidade de probabilidade, curvas de distribui¢do de probabilidades
acumuladas e mapas de riscos gerados pela imposicao de diferentes cut-offs. O espectro de
variagao possivel para a estimativa num determinado ponto pode ser quantificado pela amos-
tragem dos valores simulados naquele ponto em cada uma das realizagées (= simulagGes).
Obviamente, quanto mais proximo a um ponto de controle estiver o ponto simulado, me-

nor a incerteza da estimativa, sendo que na posi¢io do ponto de controle a estimativa é exata.

Método turning bands (TB)

O Método turning bands é um procedimento de simulacio multidimensional ba-
seado na teoria dos campos aleatérios, e fundamenta-se na transformacio de uma simulacao
de um espago multidimensional num somatdrio de simulagdes unidimensionais equivalentes.
Este método foi primeiramente introduzido por Matheron (1973, in Mantoglou & Wilson,
1982). Uma apreciagdo mais detalhada desta metodologia pode ser encontrada na referéncia
acima, e também em Zimmerman & Wilson (1990} e Lantuéjoul (1993).

Na figura 2.16 podemos visualizar uma realizagdo bidimensional de um campo
aleatorio estaciondrio através do método TB. O método assume que o campo a ser simulado
é estacionario de segunda ordem e isotrdpico, e que cada ponto deste campo assume valores
normalmente distribuidos e com média igual a zero,

Como pode ser observado na figura 2.16, ao invés de simular diretamente um
campo bi ou tridimensional (F), o método realiza simulagdes unidimensionais ao longo de
varias linhas (L;), também denominadas de direcoes, ntilizando uma funcio de covariincia
unidimensional correspondente & funcio bi ou tridimensional do campo simulado. Assim, &
cada ponto deste campo um somatério ponderado dos valores correspondentes nos processos
lineares executados é associado (equagdo 2.27).

L
Zuim(Xy) = \/Lzzzz-(gm) (2.27)
il

N é um ponto no espaco simulado definido pelo vetor Xy, e {y, = Xy.u; é a projecio deste
vetor sobre a linha i; u; é o vetor direcdo unitario desta linha e L o nimero de linhas simu-
ladas. A partir da covariancia do campo simulado (C,, n=2 ou 3), o método TB garante

que a simulacdo de funcoes aletatdrias unidimensionais estacionarias (X,) com covariancia
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Figura 2.16: Representagio esquematica de um campo (regido)P e das linhas (L;)
do método turning bands.

C, é suficiente para reconstituir a covariancia do campo, se C; tiver a forma apresentada na
equacao 2.28 (Lantuéjoul, 1994).

_ 4
T dr

A geracdo destas linhas exige a definigdo de uma origem arbitraria em R", a

Ci(r} (rCs(r)) (2.28)

partir da qual os vetores de direcdo unitaria das linhas sdo uniformemente distribuidos num
circulo (2D) ou numa esfera (3D). A projegao ortogonal de um ponto do espaco simulado até
uma determinada linha, determina o valor do processo linear que sera associado ao ponto
zi({n;). Nos primeiros algoritimos que empregavam o método turning bands os processos
lineares eram gerados discretamente; dessa forma, se definidas linhas ou planos perpendicu-
lares as diregGes nos limites entre os intervalos de discretizacdo, entdo um conjunto de bandas
(bands) era definido ao longo das linhas. Quando estas linhas eram rotacionadas (turning),
as bandas também eram, o que explica a origem do nome turning bands (fig. 2.16).
Lantéjoul (1993) descreve um algoritimo de simulacdo pelo método turning bands
onde os processos lineares sdo gerados de maneira continua, ndo necessitando qualquer dis-
cretizacio. Este tipo de algoritimo é o disponivel no programa ISATIS ?; portanto, os tinicos
parametros necessarios a realizacio das simulagoes sao: a definicio do numéro de diregdes ou
linhas (denominadas “bandas” pelo programa), e a escolha de uma semente para inicializar
o gerador aleatério. O algoritimo de simulagdo empregado pelo programa ISATIS possibilita
a utilizacdo de uma funcdo de deriva externa (varidvel secunddria) para a determinagdo da

funcao de covariancia do campo simulado.

3Versio 2.2, Transvalor, France, 1992
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Além da geracio da funcao de covariancia linear, a distribuigdo e o ndmero de hi-
nhas simuladas sdo fatores cruciais para o sucesso deste método. Mantoglou & Wilson (1982)
afirmam que o emprego de 4 a 16 é suficiente para a maioria das aplica¢ées bidimensionais.
Por outro lado, Zimmerman & Wilson (1990) observaram que o numero reduzido de linhas
pode provocar o aparecimento de lineamentos nos campos simulados, criando anisotropias
indesejaveis, provocadas por erros de truncamento. Estes lineamentos andmalos sdo mais
evidentes a medida que nos afastamos da origem do sistema de linhas utilizados na simulagdo.
Estes autores concluiram que a solugio aparente para este fendmeno reside no aumento do
niumero de linhas simuladas. Contudo, a origem deste problema pode estar relacionada ao
modelo de covaridncia do campo simulado, ji que este modelo determina o método utilizado

para a geracao das fungdes aleatorias unidimensionais (F.Rambert, comunicagio verbal).

2.5 Estatistica Bivariada: andlise das correlacoes

Neste estudo pretendemos avaliar as relactes e a dependéncia entre grupos dis-
tintos de variaveis. Uma das formas mais comuns utilizadas para comparar as distribuicoes
de duas variaveis istintas, é a utilizagao dos graficos de dispersao e calculo do coeficiente
de correlacdo linear entre as variaveis. Nos graficos de dispersio, o valores de uma das
variavels estudadas correspondem as coordenadas do eixo z e os valores da outra varidvel
as coordenadas do eixo y. Estes graficos, além de possibilitarem uma avaliagao qualitativa
do relacionamento das varidveis, permite a visualizagdo de valores andmalos, que podem

comprometer o sucesso das estimativas.

2.5.1 Coeficiente de correlagio linear de Pearson (Rp)

O coeficiente de correlagio linear é um medida do quanto os valores observados
nos graficos de dispersdo, se aproximam de uma reta; assim, se o coeficiente de correlacio
for igual a +1 ou 1, os pontos no grafico de dispersao definirdo uma linha reta; por outro
lado, se |Rp| < 1 o0s pontos formaram uma nuvem larga e difusa (Isaaks & Srivastava, 1989).

O coeficiente de correlagéo utilizado neste estudo é o de Pearson, definido como:

RP:%

Ty

onde C'ov € a covariancia entre as amostras e o é o desvio-padrao das mesmas (Davis, 1986).
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2.5.2 Teste de significidncia

Algumas vezes, apesar da relagao entre dois conjuntos de dados apresentar um
alto coeficiente de correlacdo, esta medida pode ndo ser representativa para a relacdo entre
as populagbes s quais os valores amostrados pertencem. Uma forma de testar a consisténcia
das relagoes observadas é verificar a validade do coeficiente de correlacdo calculado para um
determinado nivel de significincia. Isto pode ser feito através do teste ¢ {Davis, 1986).

A partir do valor do coeficiente de correlacao calculado podemos determinar o

valor de t da seguinte forma:

N RP\/TL—Q
J1~ R

onde n é o nimero de amostras. O valor de ¢ obtido, pode ser comparado a um valor critico

i

(t.), fungdo dos graus de liberdade (n — 2) e do nivel de significdncia, determinado a partir
de uma distribuicao de probabilidades tedrica. Se o valor calculado para t for inferior ao
valor critico entao podemos afirmar que o coeficiente de correlagio calculado é significante
segundo o grau de significancia escolhido, atestando a consisténcia da rela¢do observada. (Na
realidade testamos a hipétese nula Hy, a qual afirma que o coeficiente de correlagio entre
as populacbes que originaram as amostras estudadas é igual a zero, e que pode ser rejeitada
quando ¢ < {,).

O valor de p, utilizado neste trabalho como critério para a validacio das cor-
relagdes observadas, equivale ao menor nivel de significancia possivel para que o valor do
Rp calculado seja consistente. Na pratica, quanto menor o valor de p mais confidvel é o
coeficiente de correlacdo calculado; por exemplo, o coeficiente de correlacio observado entre
os valores observados de uma determinada varidvel com ela mesma é igual a 1, sendo o valor

de p, neste caso, igual a 0.
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CAPITULO 3

MODELAGEM SiSMICA

Algumas propriedades petrofisicas de reservatdrios, tais como a porosidade e
a espessura porosa, podem ser obtidas a partir da interpretacdo dos mapas de amplitude
de reflexao sismica; contudo, frequentemente os intérpretes ndo compreendem o significado
preciso das tendéncias de amplitude alta ou baixa que sdo observados nestes mapas. Nefl
(1993) afirma estar convencido que modelos geoldgicos simples devem ser gerados para que
seja possivel distinguir quais caracteristicas petrofisicas condicionam as respostas de ampli-
tude observadas.

Segundo Wolf et alli (1994), a utilizacdo dos dados sismicos pode reduzir con-
sideravelmente as incertezas das estimativas, aumentando a confiabilidade dos resultados
obtidos, por exemplo, através da geoestatistica. Porém, torna-se necessaria a determinagao
de relagdes, fisicamente vélidas, entre os parametros de interesse e os atributos sismicos dis-
poniveis.

Neste capitulo, procuramos avaliar as relagoes existentes entre algumas proprie-
dades de reservatérios e alguns atributos sismicos. Para tanto, foram construidos diversos
modelos tedricos realisticos de reservatérios, a partir dos quais foram gerados os sismogramas
sintéticos necessarios para o calculo dos atributos sismicos. A modelagem sismica apresenta-
se como uma ferramenta indispensavel a validagdo das relactes entre os dados sismicos e os
parametros de reservatorio, principalmente nas fases iniciais de exploragio e produgao, onde
o numero de pogos perfurados é muito pequeno, e consequentemente mais dificil a caracte-
rizacao dos reservatorios e a orientagio dos projetos de desenvolvimento. Esta € a situagao
do reservatorio avaliado neste estudo, onde existemn apenas seis pogos perfurados numa drea

de aproximadamente 7T0Km?.

3.1 Os modelos de reservatério

Os modelos estudados podem ser separados em dois grupos distintos: grupo 1,
formado pelos modelos I a VI (fig. 3.1); grupo 2, composto pelos modelos VII a X1 (fig. 3.2).
Os modelos do primeiro grupo diferenciam-se uns dos outros simplesmente pelo nimero de

camadas efou pela espessura acumulada de rocha reservatério (h,) e nio-reservatério (h,),
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| Modelo | N¢ | Vine | Camadas presentes | Neim |

VIT | 19 | 3860 | 4, 5, 6
VIIT | 19 | 3285 | 4, 5, 6,
IX |17 | 37623, 56
X | 19 |3732 3,
XI | 13 {3820 5, 6 |
XIT | 19 | 3748 | 2,2, 3,4,56,7,8, 9,0

=
z
o

D W O R Tt

Tabela 3.1: Principais caracteristicas dos modelos VII a XII. (N¢ é o nimero de
camadas do modelo; Vi, é a velocidade intervalar média da onda P

(m.s™1); Ny, é nimero de camadas ou nivies cimentados presentes no

modelo. A velocidade da onda sismica nas encaixantes é 4260m.s™! e a
densidade destas rochas é de 2,62g.cm® Os ndmeros e letras que dis-
criminam as camadas sdo os mesmos utilizados nas figuras que exibem
os modelos.

sendo que esta nltima aumenta do modelo I para o modelo VI. Todos os modelos possuem
a mesma espessura total (53,5m) e pretendem simular uma porgao do reservatério saturada
por 6leo, onde intercalam-se ficies reservatdrio e nao-reservatdrio. A espessura das cama-
das de rocha ndo-reservatdrio varia entre 0,5 e 4m. As principais caracteristicas € os dados
utilizados na construgao dos modelos VII a XII encontram-se nas tabelas 3.1 e 3.2, e foram
obtidas a partir dos perfis, descrigao de testemunho e dados de analises petrofisicas de um
pogo real.

Numa primeira etapa, a analise dos modelos I a VI permitia avaliar aspectos
relacionados a resolugao vertical, o efeito de sintonia e as relagdes entre a amplitude maxima
de reflexdo sismica (Az;4x), associada ao topo dos reservatérios, e h, e k., considerando
uma mesma espessura total de reservatdrio (hy) para todos os modelos e a mesma velocidade
sismica em todas as camadas de rocha reservatorio. Também foi possivel avaliar as mudangas
impostas & forma da onda (sinal sismico} devido a varia¢des na distribuicio e nimero de
camadas que compdem os modelos. Para tanto, foram gerados, a partir dos modelos III e
V1, submodelos (111a, IIIb, VIa e VIb) com os mesmos valores de A, e k., mas com diferentes
ditribuigbes espaciais das camadas (fig. 3.1).

Cada um dos modelos do Grupo 2 foi gerado a partir de um poco distinto. Em
um mesmo modelo, a velocidade da onda sismica nas rochas reservatorio pode variar con-
sideravelmente, refletindo por¢es do reservatério saturadas por hidrocarboneto e porgdes
saturadas por dgua. O estudo das respostas sismicas destes modelos forneceu subsidios para
avaliar qual a espessura maxima de reservatério onde as relagdes entre a Ay, € b, ou he

tém um significado fisico real.
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Figura 3.1:

Modelos de reservatérios utilizados na modelagem sismica derivados de
um unico poco real. A camada N é a tinica camada mantida em todos
os modelos, pois representa um marco estratigrafico muito expressivo
dentro do reservatdrio simulado. A velocidade da onda-P dentro das
camadas de rocha reservatério é igual a 3560m.s™", e nas camadas de
rocha nao-reservatorio varia entre 4260-4500m.s~": as densidades das
camadas reservatério varia entre 2,32 e 2.37g.cm® e nas camadas nao-
reservatorio entre 2.55 e 2.62g.cm?; os algarismos romanos indicam os

modelos. (Rocha reservatdrio: cor amarela: Rocha nao-reservatorio:

cor verde)
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Figura 3.

3.

Modelos de reservatirios utilizados na modelagem sismica derivados de
M. N e O representam marcos estratigraficos

0OCOS reais. ”\“» CE}E’H&E»(E?LS
) 3

expressivos dentro do reservatorio simulado. Os nimeros servem para
a identificagao das camadas de rocha reservatério (cor amarela); os
algarismos romanos indicam os modelos. (rocha nao-reservatério: cor

verde)



| Camada | V | d |

3 3700 | 2.41
%2 | 4100 | 2,51
3 3700 | 2,41
4 3700 | 2,41
5 3500 | 3,34
6 3560 | 2,32
7 3560 | 2,32
8 3560 | 2,35
9 3560 | 2,36
10 | 3560 | 2,35
M | 4500 | 2,62
N 14260 {255
0 |4260 | 2,55

Tabela 3.2: Pricipals caracteristicas fisicas das camadas presentes nos modelos VII
a XII. (V = velocidade da onda P na camada (m.s™'); d é a densidade

da camada (g.cm®). Os mimeros e letras que discriminam as camadas
sdo os mesmos utilizados nas figuras que exibem os modelos)

Na construgao dos modelos de ambos os grupos, procuramos reproduzir as prin-
cipais heterogeneidades presentes nos pocos reais; assim, algumas camadas aparecem sempre
coIn a mesma espessira e posi¢ao estratigrafica, refletindo seu modo real de ocorréncia. Este
é o caso das camadas M, N e O, que possuemn natureza deterministica. As outras camadas de
rocha ndo-reservatério que compdem os modelos sio de natureza estocastica, algumas gera-
das pela aglutinacdo de niveis intensamente cimentados, outras representando as ocorréncias
de camadas de folhelhos e margas dispersas no reservatorio. Mas, devemos salientar que
nosso proposito nao € reproduzir a resposta sismica observada nas segdes reais, logo nio
modificamos os modelos até que suas respostas se ajustassem aquelas observadas nas segoes

(modelagem progressiva).

3.2 Os sismogramas sintéticos (ou tragos sismicos)

Para a geragao dos sismogramas sintéticos de cada um dos modelos estudados,
foi utilizado o pacote de modelagem sismica pelo método do raic (SEIS88) elaborados por
Cerveny e Psenéik (1988). O programa SEIS88 possibilita a modelagem numeérica do campo
de ondas sismicas em meios bidimensionais cujas camadas podem apresentar variacdes la-

terais de velocidade. O tracado dinamico do raio ponto a ponto (processo iterativo de
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Figura 3.3: Tipos de assinaturas de fontes geradas segundo escolha dos parametros
v e W,

determinacio do raio entre dois pontos do meio) fornece os tempos de transito e as ampli-
tudes das ondas P, SV e SH.

A construcdo dos sismogramas sintéticos utiliza uma funcdo tempo-fonte (eq. 3.1)
constituida por uma funcio exponencial modulada por uma fungdo periédica (Cerveny,
1987):

F(t)= e cos{wt + ¥) (3.1)

onde t é o tempo, w = 2rf, f (frequéncia do sinal), ¥ (fase} e v (forma do pulso) séo
pardmetros cuja escolha permite a simulagdo de uma grande variedade de assinaturas de
fontes (fig. 3.3), semelhantes aquelas observadas nas campanhas sismicas exploratérias; o
intervalo de amostragem utilizado é de 4ms.

Na fase de modelagem os sismogramas de cada um dos modelos construidos
foram obtidos com o uso da equacio 3.1, utilizando os ¥ = 0, v = 1,835 e f=22,5Hz. A
escolha destes pardmetros permitiu ajustar o pulso sismico utilizado na modelagem ao pulso
extraido de uma secao sismica passando por alguns pog¢os reais com o auxilio do programa
STRATA ! (fig. 3.4). Os atributos sismicos foram obtidos a partir dos tracos sintéticos num
intervalo (janela) de tempo variavel limitado pelo primeiro valor zero de amplitude acima ¢
abaixo das reflexdes associadas ao topo e & base dos modelos, respectivamente.

O programa SEIS88 fornece os tragos sismicos correspondentes as reflexoes de
cada interface (limite entre as camadas que compoem os modelos) isoladamente. As reflexdes
individuais de cada interface foram combinadas, de forma que as interferéncias construtivas

e destrutivas das reflexdes provenientes das sucessivas interfaces produzem os tracos sismicos

!Stratigraph Analysis and Inversion: Hampson-Russel Software Services Ltda.
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Figura 3.4: Comparagido entre o pulso extraido do dado sismico real e o pulso
utilizado na modelagem: a. Espectro de frequéncias do pulso sintético;
b. Espectro de frequéncias do pulso real; ¢. Forma dos pulsos (real:
linha continua; sintético: linha tracejada).

de cada modelo (fig 3.5). Estes tracos foram obtidos simulando um levantamento com
afastamento nulo, onde a posicao do tnico receptor coincide com a posigao da fonte (puntual

e isotropica).

3.3 Analise dos resultados da modelagem

A anélise dos dados provenientes da modelagem sismica dividiu-se em duas fases

distintas;

1. Avaliacdo do comportamento de Ay, 4 x frente os diferentes valores de k, e A, e também
devido as variacgoes nas posicoes das camadas de rocha nio-reservatorio. Além disso,
avaliamos o efeito das diferentes distribuicoes das camadas no reservatério sobre a

forma da onda refletida ?;

2. Avalicdo das relagbes entre os demais atributos sismicos extraidos dos tragos sintéticos

e as propriedades de reservatdrio dos modelos.

2Para cumptir este objetivo os sismogramas sintéticos foram obtidos também para f=25Hz.
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Figura 3.5: Sismogramas das reflexdes de cada interface que compdem os Modelos V
e VIl e a resposta composta de amplitude, ou seja, a reflexdo resultante
(linha grossa; f=25Hz). As reflexdes que interceptam a linha A-A’
contribuem para o valor de Ajux, note que algumas reflexdes nao
estdo contribuindo (assinaladas com a letra n).

3.3.1 Avaliacdo da A} ,%

Nesta secao discutiremos os resultados obtidos a partir da analise dos tragos
sismicos dos modelos tedricos relativos ao comportamento da Ay, ¢ frente as variagoes nas
proporcoes de A, e k., ou no posicionamento das camadas no interior do reservatério.

Os valores de Ay 4y obtidos para a f=22,5Hz estdo expressos na tabela 3.3. A
observacio destes dados sugere a existéncia de uma relacdo diretamente proporcional entre
Anrax € hr, € inversamente proporcional entre a primeira e k.. Quando analisamos os re-
sultados obtidos no caso dos modelos do grupo 1 (fig. 3.6) ¢ grupo 2 (fig. 3.7), percebemos
claramente as relaces entre A3,y e h,, cujas regresses obtidas tém coeficientes de cor-
relacio linear de 0,94 e 0,91, respectivamente.

Obviamente, no caso dos modelos do grupo 1, a correlacio entre h, e Ay v €
idéntica a correlacdo entre h, e Ay, x, invertendo-se apenas a razao de proporcionalidade.
Por outro lado, quando avaliamos estas relagoes, utilizamos todos os modelos conjunta-
mente, percebemos que apenas a correlacdo entre h, e Ay 4y persiste (fig. 3.8), sugerindo
que a propor¢ao e a distribuicdo das camadas de rocha ndo-reservatorio estejam condicio-
nando os valores de A}y, x observados, para o caso especifico dos modelos estudados.  Na

figura 3.9 podemos perceber que a variagdes no nimero ou na espessura das varias camadas
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| Grupo | Modelo | As(m) h,(m) he(m) | Ay ,x |
T ] 535 495 4,0 | 92,16
Ia | 535 495 40 | 2028
b | 535 495 40 | 20,05
I | 535 480 55 | 20,09
I 53,5 46,5 7,0 18,95
1 Ma | 535 465 70 | 1853
111ib 33,5 46,5 7,0 18,73
v 53,5 45,0 8,5 17,10
\Y 53,5 42,5 11,0 15,97
Vi 53,5 39,5 14,0 14,29
Via 53,5 39.5 14,0 15,25
Vib 93,5 39,5 14,0 16,93

Vil 86,5 71,0 15,56 | 1445
VIII 75,0 39,0 16,0 | 1544

IX 68,0 52,5 15,5 | 13,49
2 X 40,5 30,5 10,0 | 12,49
XI 32,5 22,5 10,0 | 11,48
X1I 87,0 785 8,5 17,61

Tabela 3.3: Tabela exibindo os valors de A, , h, e h. dos modelos I a XII e os valores
de Ay 4y obtidos para f=22 5Hz.
24
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Figura 3.6: O grafico exibe a relacao entre os valores de Ay, ,x e k, dos modelos [

a V1
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Figura 3.7: O gréfico exibe as relagdes entre os valores de Ay x € h» dos modelos
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Figura 3.8: O grafico exibe a relagio entre os valores de Ay, x e he dos modelos [
a XII
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Figura 3.9 Alguns modelos de reservaidrios e seus respectivos sismogramas

(f=220Hz); A, avmenta da esquerda para a diretta (Modelos T a VI

gue compoem os modelos do grupo L nao inprimem alteragées a forma do sinal. Fstes

resuliados estao em acordo com as conclusoes apresentadas em Sherifl (19586), para reser-
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Figura 3.10: Sismogramas dos modelos I11, II1a e IIIb para f=22,5Hz, evidenciando
que a posigao das camadas praticamente nao influenciam a forma final
do sinal.

os sismogramas apresentados nas figuras 3.10 e 3.11. Vale ressaltar que nos modelos onde
as camadas encontram-se concentradas numa determinada porgdo do reservatério (Modelos
Vla e VIb), o efeito do posicionamento destas camadas pode provocar variagoes mais acen-
tuadas nos valores de amplitude observados, provavelmente devido a alteracbes no efeito de
sintonia. No caso dos modelos avaliados e do pulso utilizado, a espessura de sintonia deveria
estar entre 35 e 45m.

Bakke {1996) modelou o comportamento da amplitude de reflexdo para situagoes
onde camadas de arenito cimentado intercalam-se com camadas ndo-cimentadas, e verificou
que existe uma tendéncia de aumento no valor da amplitude (sintonizada) quando a distancia
entre as camadas cimentadas diminui, semelhantemente ao que ocorre quando analisamos os
valores de Ay 4y dos Modelos VI e Via com o valor obtido para o Modelo Vib.

Apesar dos bons resultados obtidos devemos salientar que as correlagdes entre
Ayrax € as propriedades do reservatério pesquisados, se restringem a um intervalo de espes-
sura inferior ou préximo a A/2. Isto ocorre porque as reflexdes provenientes de interfaces
que encontram-se a uma distancia do topo do reservatério superior a este limite nao estdo
contribuindo efetivamente para o valor da amplitude méxima observada {tragos indicados
pela letra n na figura 3.5). Vale dizer que o valor da espessura de reservatério a qual Ay x
relaciona-se é fungdo da velocidade intervalar média, da forma da onda e da frequéncia do-
minante na profundidade do reservatério; assim, este valor deve ser determinado para cada

reservatorio especificamente. Obviamente, ndo se justifica a busca de uma relagio entre
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Figura 3.11: Sismogramas dos modelos I1I, ITla e I1Ib, para f=25,0Hz, evidenciando
a influéncia da posicao das camadas sobre a forma final do sinal.

Ajrax € propriedades do reservatério tais como h,, he e by quando este dltimo excede A/2.

Os resultados apresentados nesta secio sugerem que é possivel encontrar relagdes
consistentes entre a amplitude maxima da reflexio sismica relacionada ao topo dos reser-
vatérios e as espessuras acumuladas de ficies reservatério e nao-reservatério . Estas relagdes
poderiam ser utilizadas na previsio dos valores de h, e k. de reservatdrios, principalmente
quando a espessura total dos mesmos ndo seja muito superior a A/2. Qutro aspecto im-
portante refere-se a pequena influéncia da distribuicdo vertical das camadas de rocha nao-
reservatodrio sobre os valores da Ay, ,y para f <25Hz.

3.3.2 Avaliacao dos outros atributos sismicos

Nesta secao, iremos avaliar as possiveis relacoes entre he, k. e atazao R = (h./h,)
dos modelos tedricos (tabela 3.4) e os atributos sismicos (tabelas 3.5 e 3.6) extraidos dos
tragos sintéticos dos modelos I a XII. Uma primeira constatagio € a correlagio quase que
perfeita entre os valores de Ay, ;¢ e A.(1), expressa graficamente na figura 3.12. Dessa forma,
as conclusées relativas ao comportamento da Ajs 4y podem ser extendidas para A.(1), e as
estimativas baseadas nas possiveis relagdes destes atributos com %, ou k., provavelmente
apresentem resultados semelhantes.

Os tracos sismicos dos modelos VII a XII estio apresentados na figura 3.13.

Nas tabelas 3.7 e 3.8, encontram-se os valores dos coeficientes de correlacao entre os atributos
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| Modelo | Ay A, k. R |
T 535 495 4,0 124
M |535 480 55 87
III 53,5 46,5 7.0 6,6
{1la 53,5 46,56 7.0 6,6
11Ib 535 46,56 7,0 6,6
v 53,5 45,0 85 5,3
Vo535 425 11,0 43
VI 53,5 39,5 14,0 28
Via [535 395 140 2,8
Vib 53,5 39,5 14,0 2,8
A% 8 86,5 71,0 15,5 46
VIH | 750 59,0 160 37
IX |680 525 155 34
X [405 30,5 100 3,0
XI |325 225 100 22
XII 87,0 78,5 85 9,2

Tabela 3.4: Valores dos parametros de reservatério dos modelos estudados.

| Modelo | E B,  Af.x — Ayrax  Alrax  Amax |

I  [942 4,34 4,43 2213 -2,216
II 1755 329 3,96 1,954 -2,009
M | 621 2,79 3,58 1,726  -1,859
Mla |6,15 2,77 3,57 1,717 -1,853
b {626 2,82 3,61 1,737  -1,873
IV 492 2,21 3,19 1,476 -1,710
Vool4,3¢ 197 3,00 1,402 -1,597
VI |35 1,55 2,69 1,257  -1,429
Vla | 4,04 1,78 2,89 1,363 -1,525
Vb | 4,76 2,09 3,16 1,467  -1,693
VII |352 172 2,61 1,167  -1,445
VI | 4,04 1,99 277 1,223 1,544
IX {1,9 0,88 1,54 0,194 -1,349
X 1249 1,05 2,23 0,985 -1,249
XI 12,14 0,88 2,08 0,933 -1,148
XII 456 219 2,85 1,002 -1,761

Tabela 3.5: Valores dos atributos sismicos sintéticos. {As abreviaturas sio as apre-
sentadas no capitulo 2, juntamente com a definicio de cada atributo
sismico)



i Modelo i Apms Aws  Ae  Ac(t) 8 J
I 971 6,03 783 7,3 2216
11 8,69 5,39 722 73 2,009
11 787 499 6,72 74 1,859

Ilia 7.84 482 669 T4 1,853

IfTb 791 499 6,73 T4 1,873
IAY 7,01 434 619 76 1,771
V 6,59 4,10 592 7,7 1,597
VI 5,97 3,73 543 71,8 1425

Via 6,36 3,93 563 7,7 1,529

Vib 699 425 594 76 1615

VII 5,93 387 554 53 1,445

VIII 6,36 4,056 573 7.2 1,626
IX 443 239 488 124 13451
X 499 3,09 429 290 1,441
XI 463 287 487 5,1 1,148

X1 6,79 436 6,16 5,1 1,676

Tabela 3.6: Valores dos atributos sismicos sintéticos. (As abreviaturas sdo as apre-
sentadas no capitulo 2, juntamente com a definicdo de cada atributo
sismico)
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[ Atributo I h. he R |

E 0,92 -0,92 0,98

E, 0,92 -0,92 098
AL — Apax | 0,93 093 0,97
Al x 0,91 -0,91 098
Apax 0,92 0,92 -0,01
Arms 0,93 -0,93 0,94
Aa.bs 3,93 -0,93 0,97

A, 0,95 -0,95 0,97
A(t) 095 -0,95 0,92

8 -0,59 0,59 0,92

Tabela 3.7: Coeficientes de correlacio entre os atributos sismicos e as propriedades
de reservatdrio dos modelos I a VI; todas as correlagoes significantes a
p < 0,05; a tnica excegio é a correlagao entre § e R (p=0,94).

sismicos sintéticos e as propriedades do reservatdrio dos modelos | a VI e I a XII, respecti-
vamente. No primeiro caso todas as correlacdes apresentaram Rp > 0,90, sendo 6 a tnica
excecdo. Como h; é o mesmo para todos os modelos, k. e h, apresentam os mesmos coefici-
entes de correlagao, apenas invertendo a relagdo de proporcionalidade. Quando avaliamos os
resultados obtidos com a inclusao dos modelos VII a X1I, ou seja, variamos h;, notamos que
as correlacoOes entre os atributos sismicos e h. persistem; contudo, no caso de h, as relagoes
nao se confirmaram. Aparentemente, no caso de reservatdrios compostos por miiltiplos refle-
tores, devido a intercalaces frequentes, a resposta sismica € principalmente controlada pelo
ndmero, espessura e posicdo dos niveis nao-reservatérios. Isto se deve, provavelmente, pela
imposi¢do de padroes de interferéncia complexos entre as reflexdes internas ao reservatorio.
As correlagoes obtidas entre os atributos sismicos e a razdo R sdo muito boas tanto quando
avaliamos os modelos do grupo 1 separadamente ou em conjunto como os modelos do grupo
2, indicando o potencial dos atributos sismicos para a previsdo da distribuicao espacial de
R E importante afirmar que todas as interfaces presentes nos modelos estao contribuindo
para a reflexdo do topo, de forma que as correlagdes com Ay, x sdo consistentes em todos
08 Casos.

Nas figuras 3.14 a 3.17 séo mostradas as melhores correlacdes entre as propri-
edades de reservatério dos modelos e os atributos sismicos sintéticos. Os bons resultados
obtidos demonstram o potencial do uso dos atributos sfsmicos pesquisados para a previsio
das propriedades do reservatdrio de interesse a partir de regressoes simples ou multivariadas.
Contudo, devemos salientar que nosso objetivo é verificar a existéncia de relacoes entre os

propriedades do reservatério e atributos sismicos, sem necessariamente utilizarmos regressoes
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[ Atributo ! he h, he R J

E 0,09 0,17 -0,82F 0,90%
0,72 0,50 0,0 00

E, 004 022 080% 092%
088 037 00 00

Al % — Augax | 0,13 0,12 -0,19% 0,83"
060 064 00 00

AL % 0,15 0,08 -0,i6° 083"
057 0,76 00 00

Arsax 0,06 0,31 0,716 0,87
0,83 021 00 00

Arms 0,06 0,20 -0,/9% 0,88
0,82 043 00 00

A 0,02 023 0,18 087"
093 035 00 00

A, 0,006 0,26 -0,78 0,80
0,98 029 00 00

AL 0,07 025 -0,79° 0,86*
081 031 00 00

9 0,31 0,35 0,07 0,24
0,21 0,15 0,77 0,33

Tabela 3.8: Coeficientes de correlagao entre os atributos sismicos e as propriedades
de reservatério dos modelos I a XII; os asteristicos indicam aquelas
correlagoes significantes & p < 0,05 (os valores da estatistica p sio
apresentados nas linhas inferiores.
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para a predigdo dos valores de umn determinade pardmetro. Outrossim, firmada a relagao
entre um atributo sismico e o pardmetro de reservatério, cuja distribuicao espacial deseja-
mos descrever, podemos utilizar tal atributo como guia, ou condicionador, a extrapolagao
dos valores observados nos pogos perfurados. Tinker (1996) apresenta um exemplo, onde a
amplitude do envelope foi utilizada para controlar a extrapolagéo dos valores de porosidade
em um reservatério turbiditico, sendo a tendéncia da variagao espacial do atributo sismico

imposta & porosidade.

3.3.3 As limitagoes da modelagem

Ao avaliarmos os resultados provenientes do estudo do modelos tedricos, devemos
ter em mente as limitacdes impostas pelas simplificagées utilizadas na construgio destes mo-
delos, e também na geracdo dos tracos sismicos. Primeiramente, os modelos apresentam um
intervalo muito limitado de valores de h, e h., onde as transi¢bes entre as porgoes de rocha
reservatério e rocha nao-reservatorio sao sempre bruscas, ndo sendo considerados os efeitos
de transi¢oes gradacionais entre as litofacies utilizadas; contudo, Sinvhal e Khattri (1983)
afirmam que em alguns casos as variagoes de impedancia devidas as transigbes gradacionais
entre ficies similares, podem nao afetar seriamente os resultados observados. Gutra limitagao
é o fato da espessura minima de camada utilizada nos modelos ser de aproximadamente 0,5
metros, ou seja, o efeito de camadas menos espessas nio foi levado em consideragido. No
caso especifico dos modelos VII a XII, onde representamos as porgdes do reservatdrio abaixo
do contato O-A, devemos considerar que foram utilizadas apenas variagoes de velocidade
e densidade da rocha para simular a diminui¢do da porosidade total dos reservatérios, nio
sendo individualizadas camadas ou niveis de rocha nao-reservatério.

Uma premissa basica deste estudo é que as camadas imediatamente acima e
abaixo do reservatdrio possuem caracteristicas fisicas uniformes (por exemplo, densidade
e velocidade sismica), de forma que as variagOes nas respostas sismicas sio exclusivamente
funcao das variagdes nas propriedades dos reservatérios. Além disto, na geragao dos sismo-
gramas sintéticos foram impostas muitas simplificacées, ndo sendo considerados, por exem-
plo, os efeitos das reflexdes multiplas, variagoes no pulso sisinico, ruidos associados ao sinal

sismico, e fenémenos de atenuacio e dispersdo da energia sismica.
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CAPITULO 4

ESTIMATIVA DE PARAMETROS DE RESERVATORIO

A geoestatistica possibilita a integracio de dados provenientes de diferentes
fontes, contudo é necesséario o estabelecimento de relagdes consistentes entre a variavel a ser
estimada e seus estimadores. No capitulo 3 demonstramos, a partir do estudo de modelos
tedricos, que as variagbes em alguns atributos sismicos correlacionam-se com as variagoes
nas proporgoes de h, e h., ou ainda na razdo R. Neste capitulo, pretendemos verificar estas
relagdes entre dados sismicos e medidas de pogos em um reservatério real.

No nosso caso especificamente, existem apenas 6 pocos perfurados, a partir dos
quais os valores das propriedades do reservatdrio utilizados neste estudo foram obtidos. Como
¢ possivel se extrair um nimero muito grande de atributos sismicos a partir dos dados reais,
a principio avaliaremos as possiveis relagdes entre todos os atributos disponiveis e algumas
propriedades do reservatério. Obviamente, desejamos que os resultados observados durante
a modelagem, principalmente no caso da k., possam ser confirmados, auxiliando, assim, uma
melhor caracterizagao da distribuicio das ficies nio-reservatodrio, e consequentemente uma

melhor compreensao da distribuicdo da cimentagido presente no reservatdrio real.

4.1 O dado sismico real

A informagao sismica utilizada integra parte de um levantamento 3D, e recobre
uma area de aproximadamente T0Km?. Os atributos sismicos (ver tabela 4.1) foram cole-
tados numa malha regular formada por 135 linhas, com espacamento de 75m, cada uma
contendo cerca de 280 CDPs (pontos comuns em profundidade) distos entre si 25m, perfa-
zendo um total de 37800 CDPs.

Todos os atributos utilizados foi calculados numa janela de tempo limitada pelas
reflexdes do topo e base do reservatério estudado, exceto A 4y, Ae(t), e Al 4 que sdo atri-
butos extraidos a partir de um horizonte especifico; os dois primeiros relacionados 3 reflexio
topo, e o iltimo & reflexdo da base do reservatério. O conteddo de frequéncias na profun-
didade do reservatdrio é de 5 a 100Hz, com frequéncia dominante de 14Hz; a velocidade

intervalar média nas rochas reservatério, obtidas a partir da andlise de perfis sonicos, varia
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Pogo 1 2 3 4 5 6
Atributo

Aubs 2067 4194 1984 92834 2221 3532
At 1505 1222 1405 423 2173 1911
A~ 2782 5679 2203 3350 2274 5044
Ayrax | -4565  -9462  -4685  -6860 -3408 -8676
Ab;ax | 2528 3215 1919 847 3731 2744
Apms | 4565 5324 2306 3737 2478 4396
Al(t) 3994 9497 5007 6712 3495 8289
A, 3316 7650 3160 4785 3363 5610

Sa. -33927 -20190 -35893 -87723 55813 -91467
Ts/2 24 31 26 29 53 28
M,; 10 0 8 0 13 8
@ 11 10 10 9 15 11
Sue) -5 -3 -13 48 97 -35
fi 12 14 15 14 17 14
fa 54 42 45 47 60 61
fs 90 87 84 90 95 80
g -14 -38 -32 -16 -5 -10

Tabela 4.1: Relacao dos atributos sismicos reais avaliados e valores coletados no
trago mais préximo ou coincidente com a posigao dos pogos; As abre-
viagoes para o nome dos atributos sio as mesmas apresentados no
capitulo 2.
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entre 3600-4000m.s™!, enquanto que nas encaixantes situa-se entre 4200-4500m.s"?. Consi-
derando a frequéncia dominante no intervalo do reservatério, obtemos um valor de espessura
de sintonia préximo a 70m (20ms). As espessuras em tempo do reservatério avaliado variam
entre 10 e 35ms, sendo que 80% do reservatdrio apresenta espessuras entre 15 e 25ms; por-
tanto, os valores da amplitude da reflexdo sismica provavelmente estdo alterados pelo efeito
de sintonia. Contudo, devido a complexidade do fendmeno, nio foi possivel remover o efeito
de sintonia para a realizacio deste estudo, nao sendo possivel avaliar o impacto do mesmo
sobre os valores dos atributos sismicos utilizados, e consequentemente sobre as estimativas

realizadas.

4.2 Os dados dos pogos reais

O reservatério estudado é composto por dois conjuntos principais de arenitos
denominados neste trabalho como reservatdrio I (superior) e reservatério 11 (inferior), sepa-
rados por uma associacao das facies 3 e 4 descritas no capitulo 1. O conjunto inferior é o
malis expressivo, podendo atingir espessuras de até 107m. Na drea coberta pela sismica exis-
tem apenas seis pogos perfurados que atingiram o reservatério avaliado. A distancia média
entre os pocos ¢ de aproximadamente 2000m, e a localizacdo relativa dos mesmos pode ser
observada na figura 4.1. Os parametros do reservatério foram obtidos para 5 intervalos

distintos:

Intervalo 1: Reservatdrios I e II {espessura total)
Intervalo 2: Reservatério II (espessura total)
Intervalo 3: Reservatérios I e II acima do contato O/A
Intervalo 4: Reservatério Il acima do contato O/A

Intervalo 5: Reservatdrios I e IT abaixo do contato O/A

O valor das propriedades de reservatério determinados para cada um destes intervalos, a
partir da descrigao de testemunhos e logeale ! estiao apresentados na tabela 4.2, As porosida-
des obtidas a partir da analise de perfis (¢;) e de testemunhos (¢;), sdo porosidades médias

do reservatério nos intervalos, e apresentam um coeficiente de correlagio linear igual a 0,85

(fig. 4.2).

1Estudo de perfis visando obter dados para a interpretagio geolégica e calculos volumétricos
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[Intervalo | Pogo{ hs & he A, he R ]
1 1255 14,5 18,2 52,7 128 0,12
1212 14,6 17,7 60,3 60,7 0,99
1170 158 18,5 62,2 548 1,14
96,4 138 13,3 45,1 51,3 0,88
101,1 15,7 15,9 59,1 41,9 1,41
105,3 15,6 164 47,6 57,7 0,82
1072 156 16,8 58,0 49,2 1,18
1023 16,5 16,9 57,2 451 127
752 162 12,1 41,5 337 1,23
69,4 13,7 4,9 12,2 238 0,51
834 182 152 579 254 228
84,7 154 13,1 468 37,9 1,24
60,2 16,2 9,7 425 17,7 240
76,0 16,8 12,7 50,4 26,2 1,96
69,4 14,3 9,9 384 31,0 1,24
53,1 15,9 84 349 182 1,92
64,5 17,4 11,3 41,7 22,7 1,83
46,2 19,2 88 40,3 59 6,81
61,3 183 11,2 452 159 2,86
482 18,1 8,7 348 134 2,60
36,0 13,7 49 12,2 23,8 0,51
354 219 78 338 1,6 21,2
40,8 12,7 52 359 346 0,17
610 13,0 7.9 17,6 43,3 0,41
410 14,0 5,7 11,8 292 0,40
27,0 12,5 34 6,7 20,3 0,33
480 155 T4 242 238 1,02

Sy o L0 DD O O e OO BD RO e LD DD P W R GO DD ] O M G B ke

Tabela 4.2: Parametros do reservatério nos 5 intervalos: h; é a espessura total (m);
¢i= porosidade de perfil (%); h¢ € igual a Ay x ¢; h, é a espessura
acumulada de rocha reservatério {(m); k. é a espessura acumulada de
rocha ndo-reservatério (m); R é a razao h,/h..
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Figura 4.3: Exemplo de correlagdo com elevado coeficiente de correlagdo provocado
pela presenca de um tnico valor muito distinto: &-A, (Bp = —0,86) ~
intervalo 4

4,3 O estudo das correlagoes

Primeiramente, foram calculados os coeficientes de correlagao entre as proprieda-
des dos 5 intervalos determinados em cada pogo e os valores dos atributos sismicos coletados
num tnico trago sisrnico (coincidente ou o mais préximo do poco), que sdo apresentados nas
tabelas 4.3 a 4.7. A escolha das correlagdes consistentes baseou-se nos seguintes critérios:
Rp > 0,60, p < 0,05

Devido ao reduzido nimero de observagoes disponiveis (6 pocos), os valores dos
coeficientes de correlagao podem estar fortemente influenciados por uma vnica medida. Isto
foi confirmado pela andlise dos graficos das variagiao dos valores das propriedades do reser-
vatério em fun¢do das variagdes nos valores dos atributos sismicos (gréaficos de dispersdo), a
qual evidenciou que a maioria dos valores altos de coeficientes de correlacao eram produzidos
pela presenca de um tnico valor muito distinto dos demais, como exemplificado na figura 4.3.
Portanto, um terceiro critério para avaliar a qualidade e a confiabilidade das correlagdes ob-
servadas foi a inspegio dos grificos de dispersio.

Segundo os critérios apresentados, as correlagoes determinadas entre os atribu-
tos sismicos disponiveis e as propriedades do reservatério observadas nos intervalos 1, 2, 3 e5
mostraram-se inconsistentes. Assim, nosso estudo restringiu-se a avaliacao das relacdes entre
os atributos sismicos e as propriedades de reservatério do intervalo 4, ou seja, as porgdes do
reservatorio I saturadas por dleo, sendo finalmente escolhidas relagbes entre os atributos
sfsmicos {Agps, Adraxs A, Aft), A” e T /2) e os valores de h e h, do intervalo 4, que foram
utilizadas na sequéncia deste trabalho.

Um outro aspecto que foi considerado durante este estudo é que todos os atribu-
tos sismicos disponiveis apresentavam variagoes, por vezes significativas, nos seus valores nos

outros tracos existentes na vizinhanca dos pog¢os, como exemplificado na tabela 4.8. Visando
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| [ ke | ¢ [ A6 [ h | he | B |
Aee 1-0,211-0,091-0231-0,20[-0,36 | 0,36
0,74 | 0,89 | 0,71 | 0,74 | 0,55 | 0,55
AF 10,34 [ 0,79 [ 0,61 0,72 | 0,06 | 0,55
0,57 | 0,11 | 027 | 0,17 | 0,92 | 0,34
A~ 10,14 | -0,04 | -0,14 | -0,26 | -0,32 | 0,49
0,82 | 099 | 0,82 | 0,66 | 0,59 | 0,51
Al x| 0,58 [ 0,40 | 0,65 | 0,70 | 0,22 | 0,25
0,29 | 0,51 | 0,23 | 0,18 | 0,72 | 0,69
Aviax | 033 [ 0,05 | 0,32 | 0,17 | 0,48 | -0,45
0,59 | 0,94 | 0,60 | 0,78 | 0,41 | 0,45
A(7) 10,32 | 0,03 [ 0,28 | 0,24 | -0,51 | 0,48
0,60 | 0,99 | 0,64 | 0,70 | 0,38 | 0,41
A, [-0,11 | 0,17 | -0,18 | -0,10 | -0,25 | 0,24
0,85 | 0,79 | 0,77 | 0,72 | 0,69 | 0,69
0,96 | 0,07 | 0,86 | 0,46 | 0,78 | -0,44
0,01 | 0,91 | 0,06 | 0,43 | 0,11 | 0,46
Anms | 0,19 | 0,39 | -0,03 | -0,08 | 0,26 | -0,19
0,76 | 0,51 | 0,96 | 0,90 | 0,67 | 0,76
Tzys | 0,25 | 0,17 | -0,29 | -0,15 | -0,38 | 0,29
0,68 1 0,78 | 062 | 0,81 | 0,52 | 0,63
o ] 042 [0,53 0056 0,46 | 0,19 | 0,25
0,48 1 0,35 | 0,32 | 0,43 | 0,76 | 0,68
Suo | -0,33 [ 0,86 | -0,64 | -083 | -0,13 | -0,63
0,58 | 0,06 | 0,25 | 0,08 | 0,83 | 0,25
M,; | 0,33 | 0,61 | 0,54 | 0,33 | 0,17 | 0,17
059 | 027 {035 | 0,59 | 0,78 | 0,78
i |-0,38 | 0,45 [-0,13 | 0,42 | -0,68 | 0,63
0,52 | 0,45 | 0,84 | 0,49 | 0,20 | 0,20
fa [-0,02 (0,00 [-0,03]-0,33] 0,18 [-0,13
0,97 | 0,99 | 0,96 | 0,59 | 0,77 | 0,83
Fs 0,26 | 0,88 | -0,14 | 0,70 | 0,71 | -0,97
0,67 10,05 | 0821019018 | 001
g |02 0,06 ] 0,6 0,05 0,15 | 0,00
0,73 | 0,99 | 0,80 | 0,81 | 0,81 | 0,89

Tabela 4.3: Coeficientes de correlagio entre os atributos sismicos e os parametros
de reservatério do intervalo 1 (linha superior), e a estatistica p (linha
inferior).
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I | ke | 6 [ ho [ b | b | R |
Au. 10231035 (027 | 043 |-0,091 0,52
0,65 | 0,49 | 0,59 | 0,30 | 0,85 | 0,29
A* 1037 -0,18 | 0,33 | 0,32 | -0,32 | -0,03
047 1 0,73 | 0,52 | 0,53 | 0,53 | 0,96
A= 0,36 | -0,47 | 0,41 | 0,56 | -0,00 | 0,60
048 | 0,35 1 0,41 | 025 | 0,99 | 0,20
Al x| 0.27 | -0,43 | 0,31 | 0,32 | -0,13 | -0,23
0,59 | 0,35 | 0,54 | 053 | 0,81 | 0,66
Ar e 10,42 [ 0,59 [ 0,48 | -0,65 | 0,01 | -0,69
0,48 | 0,35 | 0,41 | 025 | 0,99 | 0,20
A1) [ 0,31 [ 0,53 | 0,38 | 0,58 | -0,13 | 0,66
0,55 | 027 | 0,45 | 022 | 0,80 | 0,15
A, 0,30 | 0,28 | 0,33 | 0,45 | 0,02 | 0,43
0,55 | 0,58 | 0,53 | 0,36 | 0,97 | 0,40
0,51 | 0,88 | -0,62 | 0,72 | -0,07 | -0,78
0,30 | 0,02 | 0,18 | 0,10 | 0,89 | 0,06
Arms | 054 | 0,30 | 0,52 | 0,51 | 0,40 | 0,31
027 1 055 | 029 | 0,30 | 0,43 | 0,55
Tgs2 | 0,86 | -0,72 | -0,89 | -0,85 | -0,61 | -0,48
0,03 | 0,11 | 0,02 | 0,03 | 0,20 | 0,33
® | -0,76 | -0,63 | 0,78 | -0,80 | -0,46 | -0,46
0,08 | 0,18 1 007 | 0,06 | 0,35 | 0,36
Suw | 0,61 | 0,43 [ 0,59 | 0,57 | 0,46 | 0,23
0,20 [ 0,39 | 0,21 | 0,23 | 0,35 | 0,65
M,; | -0,42 | -0,28 | -0,40 | -0,48 | -0,21 | -0,26
041 1059 [ 043 | 0,34 | 0,69 | 0,62
fi | 0,76 | -0.46 10,75 | -0,64 | -0,69 | -0,26
0,08 | 0,36 | 0,09 | 0,17 | 0,13 | 0,62
Fa | -0,72 | 047 | -0,73 | 0,79 | -0,42 | -0,39
0,10 | 0,35 | 0,10 | 0,06 | 0,41 | 045
Fs | -0,56 | -0,93 | 0,71 | -0,85 | -0,01 | -0,02
0,25 | 0,01 | 0,11 | 0,03 | 0,98 | 0,01
g [-0,37 | -0,30 | -0,39 | -0,38 | -0,24 | -0,10
0,46 | 0,56 | 0,45 | 0,45 | 0,64 | 0,85

Tabela 4.4: Coeficientes de correlagio entre os atributos sismicos e os pardmetros
de reservatério do intervalo 2 (linha superior), e a estatistica p (linha
inferior).
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] [ % | ¢ | h | ks | he | R |
Aws | -0,85] 0,03 | -0,84 | -0,65 | -0,80 | 0,65
0,06 1096 | 007|023 ¢ 0,10 | 0,23
AT -0,20 | 0,66 | 0,02 | 0,05 | -0,32 | 0,37
0,75 1 0,22 | 0,97 | 0,94 | 0,60 ) 0,53
A~ -0,86 | 0,08 | -0,82 | -0,65 | -0,79 | 0,66
0,06 | 0,89 | 0,08 | 0,23 ; 0,11 ; 0,23
A¥rax 10,32 1-0,61(-0,13 | -0,02 | -0,50 | 0,67
0,59 | 0,27 | 0,83 | 0,96 | 0,39 | 0,21
Aprax 1 0,92 1 0,01 1 091 § 0,73 | 0,82 | -0,63
0,03 : 0,99 | 0,03 ; 0,16 | 0,09 | 0,26
Alt) [-0,92] 0,08 |-0,88[-0,66 | -0,87 | 0,70
0,03 0,90 | 0,05 { 0,23 | 0,05 | 0,19
A, -0,78 | 0,03 | -0,76 | -0,55 | -0,76 | 0,67
0,11 1 0,95t 0,13 § 0,33 | 0,14 | 0,21
0,51 | 0,56 | 0,68 | 0,84 | 0,15 | 0,32
0,37 | 0,32 | 0,20 | 0,07 | 0,81 | 0,60
Arms | 0,37 | -0,22 | -0,44 | -045 | -0,23 | -0,21
0,54 | 0,72 | 0,45 | 0,44 | 0,70 | 0,73
TE;z -0,79 | 0,02 | -0,77 { -0,52 | -0,78 | 0,67
0,11 |} 0,97 | 0,12 ; 0,36 | 0,11 | 0,21
© 1-001]040 0,12 10,03 1-0,04! 0,10
0,99 | 0,50 | 0,85 1 0,95 | 0,95 | 0,87
Sw(t} 0,28 -0,77{ 0,03 |-0,07 | 045 |-0,53
0,64 10,13 ] 0,96 | 6,91 | 0,44 | 0,36
M., 10390387051 ;036|032 [-023
0,51 10,53 { 0,38 | 0,55 { 0,60 { 0,71
f -0,45 | 0,42 | -0,30 | -0,02 | -0,62 | 0,54
0,44 | 0,48 | 0,63 | 0,97 | 0,26 | 0,35
fa 10,27 1-02270,19 |-0,12] 0,47 |-0,55
066 1 0,71 | 0,76 | 0.84 | 0,42 | 0,33
fa 0,64 {-0,607 0,43 | 0,29 1 0,71 {-0,56
0,24 1 0,28 | 0,47 ; 0,64 | 0,17 | 0,32
6 1-0,317]-0,01-0,32]-0,381-0,201-0,19
0,61 1098 | 0,60 0,53 | 0,75 | 0,76

Tabela 4.5: Coeficientes de correlacio entre os atributos sismicos e os parametros
de reservatorio do intervalo 3 (linha superior), e a estatistica p (linha
inferior).
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I [ he [ &6 [ R [ A | he | R |
A 1-0511061 !-0.21] 0,12 |-0,85] 0,61
0,30 | 0,20 | 0,69 | 0,82 | 0,03 | 0,20
AF 10,37 | -0,21 | -0,44 | -0,50 | 0,16 | 0,26
0,46 | 0,68 | 0,37 | 0,31 | 0,77 | 0,61
A~ [-041 | 0,711 | -0,08 | 0,23 | -0,88 | 0,69
0,41 | 0,11 | 0,87 | 0,65 | 0,02 | 0,12
Al | -0,43 [ -0,28 | -0,52 | -0,50 | 0,07 | 0,12
0,39 | 0,58 | 0,29 | 0,31 | 0,38 | 0,82
Arrax | 0,34 [-0,80 | -0,02 | -0,35 | 0,93 | -0,68
0,51 | 0,06 | 0,97 | 0,49 | 0,01 | 0,13
A1) -0,35 [ 0,77 | 0,00 | 0,34 | -0,94 | 0,64
0,49 | 0,07 | 0,99 | 0,50 | 0,01 | 0,16
A, |-0,40 | 0,56 | 0,13 | 0,19 | -0,80 | 0,49
042 | 0,24 | 0,80 | 0,72 | 0,05 | 0,32
011 | 0,85 | -0,46 | -0,62 | 0,67 | -0,57
0,82 | 0,03 | 0,36 | 0,19 | 0,15 | 0,24
Arms | -0,02 | 0,55 | 0,19 | 0,38 | -0,53 | 0,41
0,96 | 0,25 | 0,70 | 0,46 | 0,27 | 0,42
Tryz | 0,66 | -0,60 | -0,89 | -0,93 | -0,33 | -0,24
0,15 | 0,12 | 0,01 | 0,00 | 0,52 | 0,65
© | -0,46 | -0,67 | -0,71 | -0,85 | 0,49 | -0,16
035 | 014 ! 0,11 | 003 | 031 | 0,76
Suw | 0,68 | 0,62 [ 0,88 | 0,7 | -0,35 | 0,12
0,21 | 0,26 | 0,05 | 0,01 | 0,55 | 0,85
M,; | -0,03]-0,45-0,23 | -0,45 | 0,56 | -0,07
096 | 0,37 | 0,66 | 0,37 | 0,24 | 0,89
Ffi 10,56 0,53 1-0,73 | 0,73 | 0,19 | -0,18
0,24 | 0,28 | 6,10 | 0,10 | 0,71 | 0,74
F2 |-0,29 [-0,60 [-0,54 | -0,76 | 0,61 | -0,15
0,57 | 0,20 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,78
fs | 0,00 |-0,92 |-0,38]-0,59 | 0,79 | 0,80
0,99 | 0,01 | 0,45 | 0,21 | 0,06 | 0,06
§ | -0,42 0,31 |-0,54 | -0,69] 0,34 | 0,11
0,40 | 0,54 | 0,26 | 0,13 | 0,51 | 0,84

Tabela 4.6: Coeficientes de correlagio entre os atributos sismicos e os parametros
de reservatério do intervalo 4 (linha superior), e a estatistica p (linha
inferior).
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[ [ h | & [ hé | A | he | R |
[ A, 1066101906507 (0311049
022 | 0,75 | 0,23 | 0,18 | 0,61 | 0,40
At 170,55 10,75 | 0,70 | 0,62 | 0,23 | 0,55
0,33 10,15 | 0,18 | 0,27 | 0,71 { 0,33
A= 10,72 1028 [ 0,73 0,76 | 0,34 | 0,55
0,17 | 0,64 | 0,16 | 0,13 | 0,57 | 0,33
Al 10931033001 06107 [0,29
0,02 | 0,58 | 0,03 | 027 | 0,14 | 0,63
Ayax | -0,59 | -0,28 [ -0,62 | -0,74 | 0,18 | -0,58
0,20 | 0,65 | 027 | 0,15 | 0,77 | 0,30
Aty 10,65 | 0,27 | 0,62 | 0,74 | 0,19 | 0,55
0,28 | 0,65 | 0,26 | 0,15 | 0,75 | 0,33
A. | 0,67 1006|062 0,61 | 0,41 | 0,35
0,21 | 0,92 | 0,26 | 027 | 0,49 | 0,56
0,47 |-0,39 [ 0,26 |-0,26 | 0,85 | 0,61
0,42 | 0,51 | 0,66 | 0,67 | 0,07 | 0,27
Arms | 057 |-0,16 | 0,46 | 0,29 | 0,52 | 0,08
0,32 | 0,79 | 0,43 | 0,63 | 0,36 | 0,89
Tepz | 0,04 | 0,04 | 0,49 | 0,55 | 0,27 | 0,33
0,35 10,95 | 0,40 | 0,33 | 0,66 | 0,59
© | 0440521054 | 0,39 | 026 | 0,36
0,46 103710351051 1067|055
Sue |-0,63 |-0,787-0,781-0,69 | -0,27 | -0,59
0,25 { 0,11 | 0,11 | 0,19 | 0,66 | 0,29
M,; |-0,05| 0,46 | 0,08 | 0,02 |-0,10] 0,15
0,93 {043 | 0,89 {097 | 0,88 | 0,81
fi 16,05 039 0,16 | 0,39 |-0,24 | 0,37
0,93 | 0,51 | 0,79 | 0,51 | 0,69 | 0,54
f2 |-0,35]0,16 |-0,25|-0,18 | -0,34 | 0,09
0,56 | 0,79 | 0,68 | 0,77 | 0,58 | 0,88
fs  |-0,38]-0,98 |-0,63]-0,86 | 0,20 | -0,89
0,52 | 0,00 | 0,25 | 0,06 | 0,74 | 0,04
g 1059 ]0,23]0,60] 0,48 | 0,39 | 0,36
0,28 | 0,70 | 0,28 | 0,41 | 0,51 | 0,55

Tabela 4.7: Coeficientes de correlagio entre os atributos sismicos e os pardmetros
de reservatdrio do intervalo 5 (linha superior), e a estatistica p (linha
inferior}.
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Figura 4.4: Localizacdo dos tragos amostrados (T) em relagdo aos pogos (P).

| Poco | 1 2 3 4 5 6 |
Traco
T1 |2067 4194 1984 2834 2221 3552
T2 | 2128 4474 1925 2920 2742 3480
T3 1959 4327 2088 2781 2153 3290
T4 | 1879 4238 2187 2819 1796 3262
T5 | 1789 4238 2187 2819 1796 3262
T6 | 1976 3974 2127 2817 1798 3576
T7 |2212 4017 2348 3492 1917 3468
T8 |2203 4147 2204 3446 2269 3391
T9 | 2118 4399 2037 3568 2637 3483

Tabela 4.8: Exemplo da variagio observada nos valores da Amplitude Absoluta

Média (Aqss) nos tragos vizinhos aos pogos. (Obs. - os outros atributos
apresentam comportamento semelhante)

avaliar o impacto destas variagdes sobre as correlagbes observadas (nos valores de Rp), to-
mamos os valores dos atributos sismicos nos 9 tragos mais préximos a cada um dos pogos
(figura 4.4) e determinamos os coeficientes de correlacdo entre estes, e também do seu valor
médio, com os parametros de reservatério (fig. 4.5). Apesar das variagdes nos valores dos
Rp obtidos, percebemos que as correlagdes permanecemn validas independentemente do trago
sismico utilizado, e em alguns casos o valor médio destes atributos apresenta um coeficiente
de correlagdo superior aos obtidos para os valores dos tragos isoladamente (ver tabela 4.9).

Chu et alli (1994) avaliaram o impacto do aumento do nimero de tragos
utilizados para a composicio de um valor médio do atributo sobre o coeficiente de correlagao
obtido entre estes valores médios e as propriedades de reservatorio observadas nos pocos.
Os auntores constataram uma relacio de proporcionalidade direta entre estas duas variaveis;
contudo, ressaltam que quanto maior o nimero de tragos utilizados menor a resolu¢do hori-

zontal. Como estamos interessados na melhor resolucao possivel, optamos pela manutengao
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Espessura acumalada de Rocha nio-reservatério {m)

Figura 4.5: Exemplo das possiveis regressoes ajustadas entre Aqbs € he, dependendo

do valor do atributo sismico existente nos 9 tragos (T) vizinhos aos
pocos, cujos coeficientes de correlagio estdo expressos na tabela 4.9;
O Rp obtido quando utilizamos o valor médio destes valores é igual a
-0,85 (regressdo representada pela linha continua).
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[Atrbuto | Ay, A~ Al) A Apay |

Trago
T1 -0,8 -0,88 -0,94 -0,81 0,94
T2 -0,72 -0,81 -0,84 -0,70 0,84
T3 0,82 -0,71 -0,92 -0,82 0,92
T4 0,87 0,81 -0,93 -0,8¢ 091
T5 -0,87 -0,88 -0,91 -0,82 0,90
T6 0,93 -0,92 -0,96 -0,86 0,96
T7 0,87 -0,84 -0,86 -0,84 0,84
TS 0,81 -0,8 -084 -080 086
T9 0,74 -0,80 -0,75 -0,71 0,77
| MT [-08 -0,89 -091 -0,81 0,90 |

Tabela 4.9: Exemplos dos valores dos coeficientes de correlagio entre os atributos
sismicos coletados nos 9 tracos, e também entre o valor médio destes
atributos, e o valor de k. observados nos pogos, no intervalo 4. (MT é
a média dos atributos nos 9 tragos)

da densidade espacial original da informacio sfsmica .

Na figura 4.6 podemos observar algumas das relagdes escolhidas para orientar os
processos de estimativa de k. do intervalo 4 a partir dos atributos sismicos escolhidos. Re-
petindo os resultados obtidos na modelagem, o parametro A, apresentou uma boa correlagio
com diversos atributos sismicos, os quais apresentam também uma boa correlagio entre si
(tabela 4.10). A boa correlagdo entre estes atributos sismicos provavelmente advém do fato
dos mesmos serem derivados de uma tnica informacio basica, refletindo maneiras distintas
de representacio desta informacio, no caso especifico a amplitude.

No reservatorio avaliado, a principal heterogeneidade presente deve-se a cimentacio
carbondtica. Neste estudo admitimos que esta cimentagZo ocorre na forma de niveis, ou
laminas, distribuidos num arcaboucgo arenoso mais ou menos homogéneo, e que estes niveis
cimentados contribuem significativamente para os valores de h, observados. Os resultados
obtidos estdo de acordo com as conclusdes obtidas por Meckel e Nath (1977) e Mahradi
(1983). Estes autores, avaliando o efeito da presenca de miltiplas camadas finas dispersas
num meio homogéneo, concluiram que para camadas separadas por aproximadamente A/4,
as reflexdes resultantes nestas camadas interferem construtivamente na amplitude sismica,

sendo o valor desta proporcional a espessura total das camadas presentes (in Bakke, 1996).

20 espagamento entre as amostras (CDP’s) é de 25m e 75m segundo as diregdes z e y, respectivamente)
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Figura 4.6: Exemplos das correlacdes observadas e das regressoes ajustadas entre
alguns atributos sismicos e k. do Intervalo 4: a. Airax-he; bo Ad(t)-he;
c. A™-h,; (0s atributos sismicos estio normalizados).
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| Atribuﬁo{ Agbs ] A™ A1) | A | Aprax l
AA“_cxbs 1100
A~ 1098 1,00
Adt) | 095 | 0,95 | 1,00

A, 0,99 | 0,96 | 0,95 | 1,00
Airax | -0,95|-0,97 | -0,99 | -0,94 | 1,00

Tabela 4.10: Coeficiente de correlagéo linear entre os atributos sismicos escolhidos
para a krigagem de h,.

Semelhantemente aos resultados da modelagem, a variavel A, ndo apresentou
correlagio alguma com a maioria dos atributos sismicos utilizados, provavelmente, devido

3 como discutimos no capitulo

ao fato do reservatério ser composto por multiplos refletores
3. A dnica correlagdo h, foi com a varidvel Tgy; (figura 4.7a). Apesar da regressdo ajustada
estar, aparentemente, muito influenciada por uma inica amostra, podemos perceber que a
remogao desta amostra (figura 4.7b) nio altera significativamente a inclinagdo da reta de
regressdo ajustada. Além disso, o coeficiente de correlagio obtido apenas com as 5 amostras
restantes € igual a —0, 61, e o valor estimado de &, a partir destas 5 amostras difere pouco do
valor estimado pela regressdo ajustada as 6 amostras originais (figura 4.7a), 13,1m e 12,3m,
respectivamente. Assim sendo, decidimos pela utilizagdo do atributo T/, para auxiliar a
estimativa da distribuicao espacial de &,.

A determinacdo de correlagées confidveis apenas entre os atributos sismicos e
as propriedades de reservatério do intervalo 4, sugere que as reflexdes que determinaram o
intervalo de pesquisa dos atributos sismicos, associadas preliminarmente ao topo do reser-
vatério 1 e a base do reservatorio II, estejam , na verdade, associadas a outros horizontes
estratigraficos, como por exemplo o topo do reservatério II e, internamente a este pacote,
ao contato 6leo-agua, ou ainda ao marco estratigrafico (camada B), que separa duas porgoes
do reservatorio com comportamentos sismicos muito distintos, cujo limite estd muito bem
evidenciado nos perfis sonicos dos pogos perfurados. Esta afirmagio estd de acordo com a
nova interpretagao proposta pelos intérpretes responsaveis pelo campo de petréleo avaliado

neste estudo.

3grande nimero de camadas de rocha nao-reservatério intercaladas, principalmente niveis intensamente
cimentados
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4.4 Estimativas por krigagem com deriva externa

Os estudos geoestatisticos apresentados neste trabalho, foram realizados através
do programa ISATIS . Os dados sismicos {variavel secunddria) utilizados para balizar a kri-
gagem das informagdes dos pogos (varidvel priméria}, foram fornecidos ao programa na forma
de um arquivo tipo-gride. Este procedimento permite a otimizagio das operagdes numeéricas,
diminuindo o tempo computacional gasto nos procedimentos de estimativa. Além disso, a
realizacdo da KDE, utilizando a variavel secundaria na forma de um gride pré-estabelecido,
evita a necessidade de krigar esta informacdo nas posigoes dos pontos a serem estimados.

O reconhecimento da deriva e da funcdo de covaridncia do dado secundario é
realizado automaticamente pelo ISATIS. O programa pesquisa diversas fungoes simultane-
amente, determinando aquela que melhor se ajusta s variaveis estudadas. Os critérios de
selecao sao o menor erro médio e a menor variancia do erro, obtidos por validacao cruzada.
A opcao pelo reconhecimento automatico se justifica pelo mimero reduzido de pogos dis-
poniveis. Para todas as varidveis sismicas utilizadas, o programa escolheu uma deriva linear
e um modelo de covaridncia generalizada de primeira ordem com alcance variando entre 1200
e 1300m, determinados a paritr de uma vizinhaca tnica. As estimativas foram realizadas
numa malha regular constituida por 22220 celas de 25mx 75m. Os mapas dos atributos
sismicos (informagdo soft) utilizados para a krigagem com deriva externa dos parametros
de reservatédrio do intervalo 4, sdo apresentados nas figuras 4.8 a 4.13, juntamente com os
mapas krigados destes parametros. A area sobre a qual as estimativas foram realizadas
é ligeiramente inferior aquela coberta pela sismica (ver mapas}, isto porque na porgéo sul
da area estudada a coleta dos atributos sismicos foi prejudicada pela dificuldade no reco-
nhecimento, e consequentemente no mapeamento da reflexdo associada & base do intervalo
pesquisado. Os limites leste e oeste foram definidos em fungdo da presenca de duas grandes
falhas. A exclusio desta areas foi uma tentativa de minimizar o efeito da presenca de valores
“anOmalos”, provenientes de uma coleta indevida, sobre as estimativas. Como serd mostrado
mais adiante, as estimativas sdo menos confidveis sobre ou ao longo das falhas presentes no
reservatorio.

Para podermos avaliar os resultados obtidos pela KDE e ilustrarmos a
dificuldade no mapeamento das propriedades do reservatério estudado, foram elaborados
manualmente (fig. 4.14) os mapas de %, k, e h. do intervalo 4. Também foram gerados 4
mapas de k. através de Krigagem Ordindria, utilizando 4 variogramas distintos (fig. 4.15).
Quando comparamos o mapa de h, elaborado mamualmente com os mapas krigados per-

cebemos que os resultados sdo muito parecidos, excetuando o mapa gerado com o modelo

4Transvalor & Geovariances, France. 1994
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pepitico. O pequeno nimero de informacdes (pocos) disponiveis ndo permite um definigdo
detalhada da distribuicdo espacial da propriedades de interesse, mas apenas sugerem uma
tendéncia para a distribnicdo. Além disso, a impossibilidade de obter-se, a partir dos dados
disponiveis, um variograma que reflita a variabilidade da propriedade estudada de mameira
consistente, ndo justifica uma estimativa a partir de Krigagem simples ou Ordinaria, ou
mesmo por Cokrigagem, a menos que se utilize um modelo de variabilidade “emprestado”
de um reservatorio com caracteriticas sedimentares semelhantes.

Quando avaliamos os resultados obtidos pela KDE (figuras 4.8 a 4.13), onde as
tendéncias (derivas) das varidveis sismicas substituem a funcdo de variabilidade das varidveis
primarias (propriedades de reservatério), percebemos um aumento significativo no detalha-
mento do comportamento espacial das variaveis estimadas, sendo claramente definidas as
tendéncias de distribuicdo e os dominios com maior ou menor espessura de h, e h,. Na ta-
belas 4.11 e 4.12 encontram-se os valores maximos, minimos, o valor médio e a varidncia de
h. e h. real e estimados, e também dos atributos sismicos utilizados nas estimativas. Pode-
mos perceber que as estimativas apresentaram um intervalo de espessuras maior que aquele
amostrado pelos pocos, evidenciando a influéncia da sismica na determinagao da variabili-
dade destas estimativas. Obviamente, a concordancia entre os valores médios real e estimado
ndo é um critério definitivo na qualificagio de uma determinada estimativa °, porém dife-
rengas muito grandes entre estes valores podem indicar problemas nas estimativas, ja que
as mesmas foram condicionadas pelos dados dos pogos, que sdo as unicas informacdes reals
disponiveis. Além disso, podemos perceber que os variogramas da estimativas assemelham-se
aos variogramas dos atributos sismicos utilizados, quanto a estrutura de variabilidade asso-
ciada aos valores estimados (figuras 4.16 e 4.17).

No caso especifico de h,, as estimativas obtidas com o auxilio dos 5 atributos
distintos sao muito parecidos. Isto ja era esperado devido a alta correlacio existente entre
os atributos sismicos utilizados, decorrente da origem comum destes atributos, derivados a
apartir de um dnico atributo bésico: a amplitude. Na figura 4.18 podemos visualizar o mapa
do valor médio de A, destas cinco estimativas, e na figura 4.19 apresentamos um mapa de
residuo absoluto médio, que representa o valor médio dos residuos observados entre as 5
estimativas realizadas e os valores expressos no mapa médio de k.. Como podemos perceber,
o residuo médio é predominantemente inferior a 15% da espessura média de A, sendo que
as maiores diferengas concentram-se em lineamentos com direcao aproximadamente N-S, na
maioria dos caso intirmamente associados aos falhamentos presentes no reservatério. Apesar

de ndo pretendermos utilizar estas zonas de discrepancia para a determinacio de falhas nao

*Devemos salientar que a média amostral, obtidas a partir dos pogos, nio reflete, necessariamente, a
média da populagio da qual as amostras se originatam (isto é mais verdade quanto menor o niimero de
amostras disponiveis
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Figura 4.14: Mapas de h, h, e k. do intervalo 4, elaborados manualmente. (1.C. -
intervalo de contorno)
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| Deriva 1 | Aas | Ae | A | Ayax | Ae(t)_ﬁ
R B | R A | A ] B
Miximo | 27,77 42,16 | 35.12 | 36,87 | 39.10 | 38.75
Minimo | 1,59 g0 f 0 0 0
Média | 14,72 | 198 | 186 | 189 | 200 | 201
Varidncia | 3,03 | 2,45 | 2,26 | 2,37 2,46 2.52
o 577 1351 | 34 | 4,36 | 4,32

si8m

Tabela 4.11: Comparacio entre os valores reais e os valores estimados (*) de k. com
o auxilio de 5 atributos sismicos distintos (derivas externas); o%,,, é
a variancia do atributo sismico.

iy h*
Maximo | 45,42 | 56,41
Minimo | 12,2 0

Meédia | 34,71 ; 34,56

Variancia | 3,29 | 3,11

ot 3,95

siam

Tabela 4.12: Comparacio entre os valores reais e os valores estimados (*) de A,
com o auxilio de Tg/a. (0%, é a variancia do atributo sismica)

sism
observadas ou detectadas originalmente, devemos lembrar que durante a interpretagio dos
refletores que delimitam o intervalo estudado, a definicdo destes refletores nas vizinhacas
dos falhamentos nao é muito clara, o que prejudica a obtencdo dos atributos sismicos; além
disso, os valores dos atributos sismicos proximos as regides afetadas pelas falhas, estdo con-
dicionados pelas caracteristicas fisicas desta regides.

O mapa de residuo médio obtido pode também ser utilizado como uma forma
alternativa para avaliar as incertezas assocladas as estimativas realizadas, pois cada um
dos mapas gerados poderia ser interpretado como uma “realizacdo” possivel da propriedade
estudada {devemos lembrar que a fungio covariancia dos atributos sismicos utilizados é pra-
ticamente a mesma).

A anélise dos 5 mapas krigados de A, evidencia uma tendéncia na distribuicio
espacial de h. aproximadamente paralela & direcio N-S, ou seja, paralela as falhas presentes
no reservatério. Este fato poderia indicar algum tipo de controle estrutural sobre a diagénese,
assim a cimentagao carbondtica poderia ter sido parcialmente controlada pela distribuicio
das falhas presentes no campo.

A partir da soma e da divisdo dos mapas de k. e h, krigados foram gerados,
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respectivamente, os mapas de espessura total (h:) ¢ da razao entre a espessura de rocha
reservatdrio e a espessura de rocha nio-reservatério do intervalo 4, apresentados nas figu-
ras 4.20a e 4.20b.
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CAPITULO 5

SIMULACAO ESTOCASTICA CONDICIONAL

Talvez mais importante que o processo de estimnativa seja a definicdo da con-
fiabilidade, ou melhor, do grau de incerteza associado aos valores estimados. Para acessar
as incertezas associadas as estimativas realizadas, faz-se necessario o emprego da simulacao
estocdstica. No nosso caso especificamente, utilizamos um procedimento de simulacdo condi-
cional denominado turning bands, que permite a utilizacdo de uma func¢io de deriva externa

para substituir a variabilidade espacial da variavel simulada.

5.1 O Método turning bands

Neste trabalho foram realizadas 100 simulc¢ées de k. e h,, sendo que os atributos
sismicos escolhidos para fornecerem a variabilidade espacial (fungdo de covaridncia) ao al-
goritimo de simulacao foram o A.(t) e a Tg/2, respectivamente.

Para a realizacao da simulagio € necessario que as variaveis envolvidas apresentem
distribui¢ao normal e estejam padronizadas. Vale dizer que a maioria dos atributos sismicos
utilizados tém distribuicdo normal, excetuando a Tg/, (fig. 5.1). Na tabela 5.1 apresentamos
as estatisticas bdsicas de A e h,, antes e apds a anamorfose !, e na tabela 5.2 estao expressos
os valores da A.(t) antes e apés a padronizagio ?, e da T2 antes e apés a anamorfose.

Como discutido na se¢io 2.4.2, o método furning bands fundamenta-se na trans-
formacao de uma simulacdo de um espaco multidimensional num somatério de simulacdes
unidimensionais equivalentes, onde os processos lineares sao gerados ao longo de diregoes
{(bandas) uniformemente distribuidas no plano ou espago. O mimero de bandas deve ser
escothido a fim de otimizar a relacdo qualidade da imagen/tempo de simulagio. Na pratica,
quando simulamos uma malha formada por nz X ny nds, é aconselhavel a escolha de um

nimero de bandas no minimo igual ao maior valor entre o nimero de nés em z (nz) e em y

1Operagao de transformagdo de uma variavel com uma distribui¢io qualquer 4 uma varidvel que tenha
distribni¢io normal.

#0 valor padronizado é obtido pela seguinte operagdo: (x; —m)/o , onde x; é o valor da varidvel, m é a
média e o é o desvio-padrio das amostras.
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(ny). Por outro lado, alguns pesquisadores aconselham a utilizagao de um nimero de bandas
no minimo igual ao valor da soma do nitmero de nds existentes nas duas dire¢des (F.Rambert,
comunicacao verbal). No nosso caso especificamente, a malha simulada é constituida por 202
e 101 néds nas direcées = e y, respectivamente. Na pratica, quanto maior o ndmero de bandas
utilizadas melhor a reproducdo da fung¢io de covaridncia do campo simulado, e obviamente
maior o tempo gasto na simulagio. Neste estudo foram utilizadas cerca de 400 bandas, sendo
o tempo médio necessario para a execugao de 20 realizacdes aproximadamente igual a 40 mi-
nutos. Nas figuras 5.2 e 5.3 apresentamos algumas das imagens resultantes das simulagoes
de h. e h,, respectivamente.

Apods a realizacao das simulagtes, cada imagem fol transformada em um mapa
de indicatrizes. * No caso de k, as 100 imagens foram convertidas para indicatrizes segundo
dois cut-offs distintos, 10 e 20m, e no caso de A,, somente 80 imagens das 100 simuladas
puderam ser convertidas segundo os cut-offs de 15, 25, 35 e 46m. * A escolha destes cut-offs
nao obedeceu nenhum critério econémico ou de produgdo especifico, tdo somente visou a
geracdo dos diversos mapas de probabilidades apresentados nas figuras 5.4 € 5.3, que repre-
sentam o valor médio dos mapas de indicatrizes resultantes, e que evidenciam as regiGes com
maior ou menor probabilidade de A, e A, apresentarem espessuras menores ou iguais aquelas
determinadas pelos cuit-offs escolhidos.

A anélise dos mapas de probabilidades pode auxiliar a definicio de regides do
reservatdrio onde a presenca de camadas de margas e folhelhos, e também dos niveis cimen-
tados seja menos marcante, destacando as principais tendéncias na distribuigdo destas facies,
ou ainda, indicando as porg¢des do reservatério onde é maior a probabilidade de existirem
espessuras significativas de rocha porosa. Dessa forma, os mapas resultantes da simulagéo
estocastica poderiam ser interpretados como mapas de qualidade do reservatério, visando
orientar os processos de explotacio e recuperagio.

Os variogramas de algumas imagens resultantes das simulagdes de ki e A, sdo
apresentados nas figuras 5.6 e 5.7, respectivamente. Os histogramas da distribuicio das es-
pessuras obtidas nestas simulagdes, estio apresentados nas figuras 5.8 e 5.9, juntamente com
os valores médios e a varidncia das variaveis simuladas.

Quando comparamos os variogramas de A.(t), obtidos nas diregoes N-S e E-W,
com os variogramas das imagens simuladas, percebemos que a deriva, praticamente linear,
observada no variograma de A.(f) na dire¢do N-S também aparece nos variogramas das

imagens simuladas, tanto nesta dire¢io quanto na direcio E-W; talvez este fendémeno seja

3Se o valor presente num determinado né da malha de simulagio for menor ou igual ao valor do cut-off
estipulado, este valor é substituido por 1, caso contrério é substituido por 0.
4A razio das exclusio de 20 imagens é discutida na se¢io 5.1.1.
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b h.n he hen
Valor Maximo | 45,42 3,0 | 1,59 -1,6
Valor Minimo | 12,20 -3,0 | 27,77 1,22
Valor Médio | 34,71 0,25 114,72 -0,06

Variadncia 3,29 1,17 3,03 0,96

Tabela 5.1: Estatistica basica de k. e k., antes e apds a anamorfose (n).

Ae(i) At)p 15, T,g;fzn
Valor Maximo | 115,18 -2,082 | 94,0 3,695
Valor Minimo | 0,24 4,063 | 6,0 -1,952
Valor Médio | 39,18 0,000 | 364 0,000

Variancia 4,32 1,000 | 39,0 1,000

Tabela 5.2: Estatistica basica de A.(¢) antes e apés a padronizacao (p), e da Tg);
apés a anamorfose (n).

um reflexo do reduzido niimero de pontos condicionantes, ou ainda do tipo de fungao utili-
zado para simular a covaridncia dos processos lineares. Da mesma forma, percebemos que
a estrutura mais continua amostrada pelo variograma de A.(t) na diregdo E-W também foi
reproduzida pelo algoritimo de simulagdo. Assim, os variogramas das imagens simuladas
sdo determinados pelo imbricamento das duas estruturas de A.(t), ora dominando a deriva
da dire¢do N-S, ora dominando a estrutura da direcio E-W com um patamar claramente
definido.

Aparentemente a deriva observada na direcio N-S poderia estar relacionada a
uma aumento progressivo das litologias da facies 3 (ver capitulo 1) nesta diregdo, ou seja,

aumento na espessura acumulada de rochas nao-reservatério (£.).

5.1.1 Imagens impréprias

Como discutido na se¢do 2.4.2 , a utilizagido de um nimero reduzido de linhas
para a geracdo dos processos estocdsticos lineares durante a simulacho pelo método furning
bands, pode levar a geracio de “anisotropias” indevidas nas imagens produzidas. Apesar
destas imagens serem realizacOes possiveis e equiprovaveis, elas ndo tém significado geoldgico;
assim sendo, nao devem ser utilizadas no estudo das incertezas associadas as estimativas

realizadas. As 100 imagens de k, foram geradas em 5 grupos de 20 realizacoes separadamente,
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e em apenas um dos 5 conjuntos de imagens percebemos a ocorréncia dos lineamentos que
caracterizam o problema apresentado, sendo que neste caso todas as 20 imagens estavam
afetadas; algumas das imagens que apresentaram este problema podem ser observadas na
figura 5.10.

O fato deste fendmeno ter se manifestado, ou ser perceptivel, apenas em um dos
5 conjuntos simmulados poderia estar relacionado 4 posicio da origem do sistema de linhas
definido para a realizacio daquele conjunto de imagens simuladas. Segundo Zimmermam &
Wilson (1990), a percep¢do deste fendmeno é mais clara, ou o mesmo é mais expressivo, a
medida que nos afastamos da origem do sistema de geracio das linhas utilizadas durante
a simulagdo. Estes autores também afirmam que uma solug¢do para este problema seria
aumentar o numero de linhas utilizadas ®. Aparentemente, apenas o aumento no nimero
de linhas simuladas ndo ¢é suficiente para evitar a manifestacio do problema, de forma que
os resultados produzidos, em alguns casos, podem ser completamente inapropriados, e a
avaliagdo de cada uma das realizacdes torna-se indispensdvel.

No caso especifico de k. ndo notamos a ocorréncia deste fenomeno, contudo o
carater francamente anisotrépico inerente as imagens resultantes pode ter mascarado os
possiveis lineamentos presentes, dificultando a percepgdo dos mesmos. Assim, nio podemos

afirmar com certeza que o problema nao tenha afetado parte das imagens geradas.

SDevemos lembrar que estes autores consideravam que 16 linhas fosse suficientemente grande, e ainda que
o8 processos lineares eram gerados de maneira discreta nos algoritimos entdo disponiveis.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi avaliar quais atributos sismicos poderiam ser uti-
lizados no mapeamento das propriedades fisicas de um reservatério de petréleo, e também
alguns procedimentos disponiveis para promover a integragdo entre os dados sismicos e as
informacoes dos pocos perfurados.

Durante a modelagem, diversos aspectos como por exemplo a resolucdo vertical,
relacionados ao uso dos atributos sismicos foram analisados. Os resultados apresentados
indicam que a utilizacio do valor da amplitude da reflexdo sismica associada ao topo dos
reservatérios pode ser util na busca de relagbes com as propriedades fisicas do reservatério
para uma espessura limitada, igual a aproximadamente meio comprimento de onda.

A modelagem serviu também para demonstrar que as frequentes intercalacoes
de folhelhos, margas e niveis cimentados produzem reflexdes com padrdes de interferéncia
distintos, dependentes da frequéncia na profundidade do reservatério, que condicionam os
valores da amplitude maxima de reflexdo. No caso especifico do reservatério avaliado, e para
o pulso utilizado, as variagdes nas posi¢des das camadas dentro do reservatério nao afetam
significativamente a relacdo entre a amplitude sismica e a espessura acumulada das facies
néo-reservatorio (h.). Aparentemente, o carater multi-refletor do reservatério condicionou
o mau desempenho das relagdes entre a espessura acumulada de rocha reservatério () e a
maioria dos atributos sismicos disponiveis.

Dentre os diversos atributos sismicos avaliados, cinco apresentaram correlacoes

significativas com h,, a saber: amplitude absoluta média (A,p,); média das calhas de am-
plitude (A~); 2 média das amplitude do envelope(A.); a amplitude do envelope (A.(t));
méxima calha de amplitude (A}, 4y ), esta dltima correspondendo ao valor da amplitude da
reflexao do topo do reservatorio estudado. Estes 5 atributos foram utilizados na estimativa
da distribuigdo espacial de h. através da krigagem com deriva externa (KDE), e devido a
alta correlagdo entre os mesmos, estes produziram resultados semelhantes, o que permitiu a
eleboracdo um mapa de o, médio. O residuo médio do k., determinado pelas diferencas entre
as estimativas e o valor médio destas estimativas é geralmente inferior & 15% da espessura
média, sendo que as maiores diferencas entre as 5 estimativas de h. realizadas, estao nti-

mamente associadas as falhas presentes no reservatério. Além disso, a andlise dos 5 mapas
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krigados de h. evidencia uma tendéncia na distribuicao espacial de k. aproximadamente pa-
ralela a direcdo N-§, ou seja, paralela as falhas presentes no reservatério. Este fato poderia
indicar algum tipo de controle estrutural sobre a diagénese; assim, a cimentacao carbonatica
pode ter sido principalmente condicionada pela distribuicdo das falhas presentes no campo.

A previsdo da distribuicio espacial da espessura acumulada de rocha reservatério
(h,) baseou-se na correlagdo observada entre esta propriedade e o half-energy time (T'5;2).
Vale ressaltar que todos os outros atributos disponiveis ndo apresentaram relacdo alguma
com os valores de A,.

A determinacdo das correlagbes confidveis apenas entre os atributos sismicos e as
propriedades de reservatério do intervalo 4 (reservatério inferior saturado por leo), sugere
que as reflexdes que determinaram o intervalo de pesquisa dos atributos sismicos, associadas
preliminarmente ao tope do reservatério I e a base do reservatério 11, estejam , na verdade,
associadas a outros horizontes estratigraficos, como por exemplo o topo do reservatério 11 e,
internamente a este pacote, ao contato éleo-dgua, ou ainda ao marco estratigrafico {camada
B), que separa duas porcbes do reservatério com comportamentos sismicos muito distintos.

Apés a KDE, as incertezas associadas as estimativas foram avaliadas através da
simulagao estocdstica condicional (método turning bands). Assim, foram gerados mapas de
probabilidades, os quais podem ser interpretados como mapas de qualidade de reservatorio.
A analise destes mapas possibilitou uma melhor compreensio da distribuicdo das camadas
de rocha nao-reservatério, e também a defini¢io de regides com maior chance do reservatério
apresentar valores de espessura porosa mais expressivos.

A maior dificuldade na obtengio de relagoes consistentes entre os atributos sismicos
e os parametros do reservatério residiu no pequeno nimero de pogos disponiveis. Para su-
prir esta deficiéncia, a modelagem sismica foi fundamental, auxiliando no esclarecimento e na
validagao de algumas das relages utilizadas. Por outro lado, a integragio das informacées
sistnicas, densamente amostradas, permitiu um maior detalhamento da distribuicio das facies

reservatério e nao reservatério, impossivel de ser obtido apenas com as informagoes dos pogos.
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