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GEOENGENHARIA DE RESERVATORIOS

INCERTEZAS ASSOCIADAS A CARACTERIZACAOQO DE RESERVATORIO
UTILIZANDO DADOS SiSMICOS E DE POCOS COM UMA ABORDAGEM
GEOESTATISTICA

RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Jodo Adolfo Rosseto

Reservatorio de hidrocarbonetos foi caracterizado com a integragio de informagdes
geologicas provenientes de dados de pogos (perfis e testemunhos) e sismicos de levantamento
3D. A integragdo foi realizada utilizando ferramentas geoestatisticas (krigagem com deriva
externa, collocated cokriging e simulagio estocastica).

O reservatorio € composto por uma alterndncia de arenitos e rochas ndo reservatorio de
origem turbiditica. Cimentagdo calcitica constitui a principal heterogeneidade dentro dos
arenitos.

Relacio linear entre espessura acumulada de facies ndo reservatorio (h,), situada abaixo
do limite de resolu¢do sismica e amplitude negativa média observada em dados reais e validada
por modelagem foi utilizada para obter mapas de h, empregando o referido atributo sismico
como variavel secundéria nos algoritmos geoestatisticos.

O mapeamento de h, e o calculo de seu volume foi realizado a partir da extragdo da

amplitude negativa média de diferentes interpretagdes do dado sismico e de trés dados
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processados distintamente sobre um mesmo levantamento sismico. As imagens e volumes
calculados foram comparados com o objetivo de analisar como o processamento dos dados
sismicos € sua interpretago afetam este aspecto da caracterizagio do reservatorio.

As maiores diferencas nos mapas de h, ocorreram com as imagens derivadas dos
diferentes processamentos. Eles mostraram -diferengas superiores a 20% em torno da metade da
area mapeada. Os valores dos volumes calculados chegaram a diferir em até 15,9%.

Mapa de espessura de rocha reservatorio (h,) e mapa de qualidade, definido como a razdo
entre h. ¢ h,, foram confeccionados a partir do mapa de espessura acumulada de rocha ndo

reservatorio gerado com a utiliza¢@io dos dados do processamento mais recente.



. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS/
" INSTITUTO DE GEOCIENCIAS/AREA DE GEOLOGIA DO
’ PETROLEO
-,

=Y

GEOENGENHARIA DE RESERVATORIOS
UNICAMP

SOME UNCERTAINTIES ON RESERVOIR CHARACTERIZATION USING SEISMIC
AND WELL DATA WITH A GEOESTATISTICAL APPROACH

ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

Jodo Adolfo Rosseto

A petroleum reservoir was characterized through integration of geologic information
obtained from the well and 3D - seismic data. The integration was accomplished by using
geoestatistical tools (kriging with external drift, collocated cokriging and stochastic simulation).

The reservoir is composed by an alternance of turbiditic sandstone and non-reservoir
facies. The main heterogeneity are cemented layers inside of the sandstone.

A linear relation was found between accumulated non-reservoir facies thickness (h,)
situated below the seismic resolution limit and average trough amplitude observed in field data
and validated by modeling, was used to obtain maps of h, using this seismic attribute as
secondary variable in the geoestatistical algorithms.

The mapping of the h, and the computation of non-reservoir volume were made using the
average trough amplitude of different interpretations of the seismic data and three differently
processed data from the same 3D-survey. The images and computed volumes were compared
with the goal of analyzing how the seismic data processing and interpretation affect this aspect of

reservoir characterization.



The bigger differences in the h, maps of the h, occurred with the images derived from the
different processings. They showed differences of over 20% in about half of the area. The
computed volumes showed differences of up to 15,9%.

Reservoir facies thickness (h) and quality maps, defined as the ratio between h, ¢ h,,
were obtained from the non-reservoir facies accumulated thickness map generated from the last

seismic processing.



CAPITULO 1

1 - INTRODUGAO, OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - Introducdo

“Sera que Deus joga dados?”. Esta frase foi atribuida a Albert Einstein em discussio com
fisicos da escola de Cépenhague a respeito da teoria quintica (Stewart, 1991). Einstein acreditava
num mundo formado por leis € ordem absolutas, enquanto que seus colegas interpretavam a
teoria quintica em termos essencialmente probabilisticos.

Nio se pretende entrar nesta discussdo filosofica, mas fazer um paralelo com as ciéncias da
Terra, na 4area de reservatdrios de hidrocarbonetos. Como caracteriza-los? Como extrair
informagdes as mais fidedignas possiveis a seu respeito? Modelos deterministicos, baseados em
formulas empiricas tém sido usados obtendo sucesso em muitos campos onde foram aplicados e
nos anos mais recentes, tal como na fisica, modelos probabilisticos tém sido aplicados com éxito
em varias areas da industria do petrdleo. O fato é que, dependendo das condigdes de determinado
problema, um ou outro modelo pode ser satisfatorio como solucfio. Deus ¢ deterministico e
aleatorio? Nao se sabe responder, mas por certo, nossos olhos sdo ora deterministicos, vendo as
coisas de maneira clara e precisa (sendo correto ou ndo) e outras, de forma nebulosa e indefinida.

Na induistria do petroleo, onde os dados para caracterizar determinado fendmeno séo
€scassos, parece correto pensar que obter um modelo deterministico sobre este fendmeno estard
mais distante de sua realidade se comparado com varios modelos possiveis que podem ser
obtidos em func¢io dos dados que se dispde. A caracterizagio de um fendmeno passa pelo
Jevantamento de suas incertezas.

A caracterizagdo de um reservatorio passa pela integragio de dados geologicos, geofisicos
¢ de engenharia. Os dados geoldgicos sfo obtidos através de perfilagem e testemunhos como
informagbes pontuais em uma superficie, mas com grande resolugdio, onde variaghes
centimétricas nas propriedades investigadas sdo detectadas. Os testes de engenharia conseguem

abranger uma area em torno do pogo e fornecer propriedades médias do reservatorio. Os
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levantamentos sismicos 3D, ao contrario dos dados de pogos, tem uma densa amostragem em
superficie, porém com um nivel de resolugdo vertical inferior aos métodos de perfilagem,
situando-se em torno de dezenas a centenas de metros. Integrar estes dados de modo a extrair o
que ha de melhor em cada um ¢ objetivo a ser alcangado na caracterizagio de campos com
hidrocarbonetos.

Neste trabalho, foram utilizados dados de perfis e testemunhos dos pogos, de onde extraiu-
se propriedades petrofisicas do reservatério e dados de um levantamento sismico 3D, processado
de trés maneiras distintas. Entende-se como processamento sismico um conjunto de algoritmos
que aplicados sobre dados de um levantamento sismico conseguem transforma-lo em segGes
sismicas de onde € possivel ‘extrair informagdes geoldgicas. Em analogia ao ato de tirar uma
fotografia, o processamento sismico seria a parte da revelagio do filme. Uma vez revelado
consegue-se interpretar a geologia de subsuperficie a ponto de caracterizar um reservatorio de

hidrocarbonetos.

1.2 - Objetivos

O principal objetivo neste trabalho é enfocar as incertezas envolvidas na preparagdo dos
dados a serem utilizados na caracterizagdo de um reservatorio de hidrocarbonetos, abordando
como o processamento dos dados sismicos e diferengas em sua interpretagdo impactam a
caracterizacdo do reservatdrio. Técnicas geoestatisticas serdo utilizadas na integragio entre dados
primarios (obtidos de pogos) e secundarios (provenientes da sismica).

Como sub-produto pretende-se avaliar a incerteza na caracterizacio de reservatdrios
decorrentes da utilizago de diferentes algoritmos geoestatisticos.

Nio se objetiva julgar qual o melhor processamento ou interpretagdo, mas quantificar as
incertezas envolvidas na caracterizagio de reservatorios em funcgio destas etapas.

Os mapas de propriedades do reservatorio obtidos com o auxilio da sismica para diferentes
processamentos e interpretagdes sdo pouco ou muito diferentes um dos outros? Quio diferentes
sdo? Onde estdo as maiores diferencas? E por qué? O que podera estar ocasionando tais

diferencas? Estas sdo algumas das questSes que serdo analisadas no decorrer da dissertagdo.
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1.3 - Organizacao da dissertagdo

A dissertagdo esta subdividida em cinco capitulos.

No capitulo 1 além dos temas discutidos, havera uma revisio da geologia do reservatorio e
uma revisdo bibliografica mostrando como a sismica vem sendo aplicada ao longo dos anos na
caracterizagio de reservatorios.

O capitulo 2 trataré da metodologia empregada na condugdo do trabalho e dos conceitos
tedricos envolvidos com as ferramentas utilizadas.

A sequéncia do capitulo 3 parte da analise dos atributos sismicos calculados de diferentes
processamentos e discutira relagdes entre atributos sismicos e propriedades do reservatorio tanto
para dados reais quanto sintéticos.

No capitulo 4 faremos a caracterizagdo do reservatorio baseado na relag@io entre atributo
sismico e propriedade do reservatorio validada no capitulo anterior, utilizando técnicas
geoestatisticas que incorporam a sismica. O atributo sismico utilizado sera extraido de diferentes
janelas de calculo e de trés processamentos distintos.

Por ultimo, teremos no capitulo 5 as conclusdes que chegamos com o desenvolvimento do

trabalho.

1.4 - Geologia do reservatorio

O reservatorio estudado inclui-se na megassequéncia marinha transgressiva da margem
continental leste (Albiano Superior ou Paleoceno Inferior). E constituido por turbiditos
depositados em fun¢iio de rebaixamentos eustaticos ou relativos do nivel do mar. Possui uma
zona alongada no sentido NW-SE, onde as maiores espessuras do arenito ocorrem quando se tem
adelgacamento do sal, que migrou para leste com a basculamento da bacia e ocasionou uma
subsidéncia diferencial que gerou espagos para a acomodagio dos turbiditos. A espessura total do

reservatorio atinge 120 m, com isélitas de arenito de até 105 m (Bruhn, informagio verbal).



Estruturalmente apresenta-se como uma fei¢do domica segmentada por falhas normais N-S,
que possuem rejeitos entre 6 e 300 m. A espessura dos arenitos do reservatorio ndo tem relagio

com as falhas, que ndo estavam ativas durante sua deposicao.
O reservatério € composto de quatro ficies sedimentares (Bruhn , informagdo verbal):

Facies 1

Arenitos macigos, finos a muito finos, pobremente selecionados, depositados por correntes
de turbidez de alta densidade. Sua espessura pode atingir 15 m e constitui-se na principal facies
do reservatério. Cimento carbonatico sob a forma de calcita microcristalina ou calcita em
mosaico, estd associado a estes arenitos numa propor¢do de 1 a 49% do total, podendo a

espessura destas zonas cimentadas, variar de 0,1 a 6,9 m (0,4 m em média).

Facies 2
Arenitos com sequéncia de Bouma finos a muito finos, depositados por correntes de
turbidez de baixa densidade. Tem espessura inferior a 0,5 m e constitui 3% da espessura total do

reservatorio. A cimentagio carbornatica ocorre de forma similar a facies 1.

Facies 3
Pelitos constituidos por calcilutitos, margas e folhelhos. Correspondem a 4% da espessura

total do reservatorio e a espessura de cada litologia ndo ultrapassa 1,0 m.

Facies 4

Diamictitos com intraclastos dispersos em matriz pobremente selecionada sugere
sedimentagdo a partir de fluxo de detritos. Os clastos, com dimensdes inferiores a 5 c¢cm, sdo
constituidos de calcilutitos, margas e folhelhos e s3o suportados por matriz de areia ou lama.
Camadas deste tipo de facies, podem atingir 5 m de espessura.

Neste trabalho, as facies 1 e 2, excetuando-se 0s arenitos cimentados, constituem os
arenitos reservatorios {(AR) enquanto que as facies 3, 4 (NR) ¢ os arenitos cimentados comp&em

a facies ndo reservatorio (h,).
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Bruhn (informagdo verbal) baseado em testemunhos e perfis, individualizou doze unidades
de arenito reservatorio (Facies 1 e 2) e agrupou-as em cinco sucessdes estratigraficas,
obedecendo dois critérios: presenga de camadas bastante continuas de rochas ndo reservatorio
entire elas e diferentes tendéncias de variagio de porosidades méaximas nos perfis. Estas sucessdes
registram modificagdes marcantes no padrio de sedimentago na area, principalmente em termos
de mudanca de posi¢io e'orientagﬁo dos dépocentros dos corpos que as compdem, exibindo
caracteristicas petrofisicas e sdnicas distintas.

As sucessdes (da base para o topo) sdo constituidas pelas seguintes unidades estratigraficas:

S1 - unidade 1

S2 - unidades 2 a 4
S3 - unidades 5a 7
S4 - unidades 8 a 10
S5 - unidades 11 e 12

Entre as unidades 1 e 2, 4 ¢ 5, 5 ¢ 6, 6 ¢ 7 ocorrem camadas de folhelhos, com
continuidade por todo o campo estudado e por este motivo foram denominados deterministicos.
Barreiras, ditas estocasticas, que ndo apresentam continuidade por todo o campo, ocorrem entre
as unidades de 8 a 10. Folhelho preto, de velocidade relativamente baixa situa-se entre as
sucessdes 4 e 5.

O arenito reservatorio subdivide-se em reservatorio I, que engloba a sucessdo 5 e
reservatorio I, constituido pelas sucessdes 1 a 4. Separando-os, ocorrem rochas pertencentes a

facies 4, com espessura em torno de 12m.

A cimentagido calcitica ¢ o fator mais importante na redugio da porosidade e
permeabilidade dos arenitos. A calcita mosaico ocorre nas sucessdes 1 e 2 abaixo do contato
Oleo/agua em fase diagenética mais tardia e apos a entrada do 0leo no reservatorio. £ mais
intensa e abundante na base do reservatorio e responsavel pelas diferengas verificadas nos valores
de porosidade e permeabilidade que ha entre as sucessdes 1, 2 e as sotopostas, que apresentam

valores mais elevados. A variagdo no conteiido de cimento entre as sucessdes 1 e 2 para a 3 é

h
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abrupto, o que reflete nas velocidades destas camadas, que sdo mais altas nas unidades que
compdem as sucessdes 1 e 2. A calcita microcristalina ocorre dispersa por todo o reservatério ¢ a

espessura média das zonas com este tipo de cimento € de 0,4 m.

1.5 - O uso da sismica na caracterizacdo de reservatérios

O direcionamento da sismica para uma escala em nivel de reservatorio a partir da década
de oitenta foi possivel com a evolugdo das técnicas de aquisi¢do (levantamentos sismicos 3D},
processamento dos dados direcionados & utiliza¢do do atributo sismico {preservago da amplitude
relativa dos eventos sismicos) e interpretagio do volume de dados sismicos em estagdes de
trabalho (se¢des sismicas podem ser cortes de qualquer parte do volume 3D e aplicagbes desta
técnica podem ser encontradas em Brown, 1992 e Robertson, 1992). A sismica 3D representa
cerca de 70% dos dados de geofisica utilizados na caracteriza¢fo de reservatorios (Brown, 1992).
Os 30% restantes sdo oriundos de técnicas aclsticas de pogos, com destaque para o perfil sismico
vertical (VSP), tomografia pogo a pogo e perfil sénico; levantamentos sismicos 2D tornam-se
cada vez mais raros. Técnicas utilizando geofones e/ou fontes multicomponentes tem crescido
nos anos mais recentes, possibilitando utilizar as informagdes das ondas S.

Nos ultimos anos, por volta de 75% do acréscimo das reservas de hidrocarbonetos nos
Estados Unidos ¢ proveniente da redefinicdo de reservatorios existentes e dos esforgos
dispendidos nos processos de recuperagio (Hardage, 1992). Isto reforga a necessidade de
melhorar métodos que usam dados que podem definir propriedades dos reservatorios entre os
pocos. A sismica € ideal para atingir este objetivo em funcgdo de sua densa amostragem
superficial de dados, em contraste com as informacdes pontuais dos pogos. Restrigdes a sismica
podem estar associadas ao seu limite de resolugio (da ordem de dezenas a centenas de metros),
ao seu suporte de amostragem, muito maior do que o suporte utilizado nas técnicas de pogo (da
ordem de centimetros a poucos metros) e ao fato de que os atributos sismicos extraidos dos
campos de onda sdo ambiguos em relagdo as propriedades dos reservatorios. Informagdo a priori

baseada no conhecimento geoldgico deve orientar na defini¢cdo do modelo mais plausivel.



As modelagens deterministica e estocastica tém sido empregadas na redugdo da
ambiguidade entre medida sismica e descri¢io do reservatorio, estabelecendo relages entre estes
pardmetros (Hardage, 1992). A modelagem deterministica utiliza relagdes empiricas e numéricas
para relacionar pardmetros do reservatorio com atributos sismicos. Relagdes graficas, como
exemplo os crossplots, sdo utilizados com este proposito de relacionar atributo sismico e
propriedade do reservatorio. Porém, este rﬁétodo apresenta duas grandes desvantagens: ndo
honram os dados de pocos e ndo consideram um modelo de variagfo espacial da propriedade da
rocha, tratando os dados como espacialmente independentes. A modelagem estocastica, ao
contrario da abordagém deterministica, honra os dados de pogos ¢ considera as variagQes
espaciais das propriedades, determinando diregdes preferenciais de variabilidade.

A seguir apresenta-se revisdo bibliografica mostrando como o dado sismico tem sido
empregado, as técnicas utilizadas em sua integragdo com os dados de pogos, quais os atributos

sismicos mais utilizados na caracterizagio de reservatérios e como podem ser obtidos.

1.5.1 - Integracio sismica x prepriedade do reservatério- Estatistica Bivariada

Neste grupo de artigos percebe-se que a integracdo dos dados é feita através de uma
abordagem deterministica nas relagdes entre atributo sismico e propriedades do reservatério.

Obtengdo de mapas do produto entre espessura e porosidade (hd) a partir de equagGes de
regressoes simples entre esta variavel e amplitude sismica conduziram a um detalhamento da
capacidade de estocagem (h¢) em reservatorio no Alasca (Stanulonis e Tran, 1992) e na Bacia de
Campos (Blauth ef a/, 1994).

Muitas vezes o atributo sismico € obtido num processo envolvendo modelagem.

Impedancias acusticas obtidas por modelagem inversa foram utilizadas para predigio
direta da porosidade em reservatorio na Bacia de Williston (Rafavich ¢ a/, 1984).

Meétodo desenvolvido por Neff (1990) combina técnica de modelagem direta com analise
de crossplots de trés variaveis, onde duas delas, a amplitude sismica e isOcrona em tempo sdo
convertidas para estimar a espessura de rocha reservatorio com hidrocarbonetos. Neff (1993)

aplicou o método desenvolvido por ele anteriormente sobre cinco modelos de reservatorios bem



distintos, procurando encontrar relaces genéricas entre amplitude sismica e propriedades do
reservatorio (espessura total com hidrocarboneto (h,), espessura porosa total (h), produto da
espessura porosa pela porosidade (h¢) e volume poroso com hidrocarboneto (h¢So) ). Chegou a
conclusdo que hd para o0leo com alta densidade € o parametro de maior correlagdo com a variagio
de amplitude; para gas e Oleo com baixa densidade o pardmetro mais se correlaciona € h¢So
enquanio que a relagdio entre amplitude e eépessura total com hidrocarboneto pode ser linear,
concova e convexa, dependendo do tipo de modelo e valor da espessura total.

Buyl ef al (1988) derivaram pardmetros petrofisicos da sismica e mostraram que mapas de
porosidade, produto ch e mapa do topo do reservatorio gerados com a incorporagao da sismica
foram mais acurados na predigdo das referidas propriedades do reservatério do que os mapas

gerados a partir de dados de perfis somente.

1.5.2 - Integracio sismica x propriedades do reservatdrio — Estatistica Multivariada

Usando um conjunto de atributos sismicos e aplicando analise discriminante, Dumay e
Fournier (1988) desenvolveram uma metodologia para reconhecimento de facies sismica
relacionadas a informac¢des geologicas. Em um reservatorio siliciclastico, dois atributos do
espectro de poténcia e dois do mddulo do sinal analitico foram selecionados como os que melhor
discriminavam tipos de facies classificadas previamente em trés pogos da area. O tempo no qual
tem-se 60% da energia total da janela de calculo foi aplicado a um reservatorio carbonatico para
diferenciar facies oolito de oncolito. Um dos pontos criticos levantados pelos autores ¢ que nem
sempre € claro o significado fisico entre atributos sismicos e as facies geologicas a serem
classificadas. Modelagem auxilia na tarefa de relacionar as variagdes geologicas aos pardmetros
sismicos medidos, mas as vezes isto ndo ¢ suficiente para o entendimento fisico envolvido.

A combina¢do da analise de facies sismica com técnicas de calibragio estatistica na
caracterizag@o de reservatorios foi aplicada por Fournier ¢ Derain (1995) a um reservatorio no
Congo. O reconhecimento de facies foi realizado aplicando analise de componentes principais

sobre nove amplitudes calculadas numa janela de tempo constante em nivel do reservatorio. A



predigdo das espessuras acumuladas de seis tipos litologicos) a partir das nove amplitudes
calculadas foi realizada aplicando analise de correlagdo candnica.

Johann et al (1996) fizeram a caracterizagdo de um reservatorio turbiditico, integrando, em
uma uma primeira etapa, dados de pogos e sismica através da analise multivariada e
posteriormente em uma modelagem estocastica ndo estacionaria, aplicando simulagdo gaussiana
truncada. No campo estudado, quatro tipos. de curvas de proporgdo vertical foram utilizadas
como informagdo geologica a priori e os componentes principais de amplitudes (coeficientes de
reflexdo) calculados por um processo de inversdo foram utilizadas na discriminagfo das fécies
associadas a estes tipbs. As curvas de proporgdo vertical preditas com a sismica restringem a
construgdo da matriz de proporc;éo. Os mapas que foram construidos mostrando as propor¢oes
dos litotipos e realizagBes de litotipos 3D com e sem a utilizag@o de informagdes provenientes da

sismica apresentaram grandes diferencas.

1.5.3 - Integracio sismica x propriedades do reservatério — Geoestatistica

Nesta se¢io sdo apresentados alguns algoritmos geoestatisticos aplicados que permitem a
integragdo de dados de pogos com dados sismicos e como a adigdo da sismica pode influir na
caracterizacdo dos reservatorios. Algoritmos muito empregados sdo a krigagem com deriva
externa, collocated cokriging e simulagio estocastica.

Araktingi ef al (1992) integraram a sismica utilizando a krigagem com deriva externa,
cokrigagem indicatriz e simulagio sequencial gaussiana. Os mapas gerados com a incorporagio
da sismica apresentaram diferen¢as razodveis dos mapas gerados com perfis de pogos somente.

Chambers ef al (1994) e Wolf et a/ (1994) utilizaram a krigagem com deriva externa e
simulagfo estocastica para estimar, respectivamente, a porosidade a partir da impedancia acustica
obtida por um processo de inversdo e espessura de areia com oOleo utilizando a amplitude sismica
como guia. A incorporacdo da sismica nos mapas gerados poderia ter evitado a perfuragdio de
pocos secos ou em areas de produtividade marginal.

Castro (1996) estimou os valores de espessura de rocha nfo reservatorio utilizando a

krigagem com deriva externa. Cinco atributos derivados das amplitudes (amplitude do envelope,
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amplitude negativa maxima, amplitude negativa média, amplitude média do envelope e
amplitude absoluta) foram utilizados como deriva. Adotou-se como representativo do valor de
espessura de rocha nfo reservatorio, o valor médio obtido das cinco krigagens realizadas. A
utilizagdo das amplitudes como varidveis secundarias nos processos de estimativa foi possivel
ap0s a constatagiio de que havia uma relagfo linear entre estas variaveis e a espessura de rocha
ndo reservatdrio, tanto no dado real, quanto efn dados sintéticos gerados a partir de pogos. Mapas
de probabilidade foram gerados para quantificar a incerteza da espessura de rocha (reservatorio e
ndo reservatorio) estar abaixo de determinados limites pré-estabelecidos.

Doyen et al (1996) utilizaram a collocated cokriging para gerar mapas da distribuigdo de
porosidade 3D a partir de um cubo de impedéancia obtido da inversdo pds-empilhamento da
amplitude sismica convertida de tempo para profundidade.

Nielsen ef al (1997) desenvolveram um processo de inversdo ndo linear do dado sismico

diretamente para porosidade, incorporando-a na modelagem estocastica do reservatorio.

16



CAPITULO 2

2 - METODOLOGIA E CONCEITOS TEORICOS

2.1 - Metodologia

Estatistica e geoestatistica foram utilizadas como ferramentas para avaliar a influéncia do
processamento e interpretagio dos dados sobre a caracterizagdo de reservatorios. Para
caracterizagio das propriedades do reservatorio foi utilizada metodologia similar 2 empregada
por Wolf ef al (1994) e Castro (1996), descrita na segdo 1.5.3. O reservatorio em estudo € o
mesmo utilizado por Castro (1996), sendo que as propriedades do reservatorio, obtidas a partir de
testemunhos e um conjunto de perfis de pogos, foram calculadas para outros intervalos ndo
considerados no trabalho de Castro e os atributos sismicos foram extraidos a partir de trés
processamentos distintos, com janela de calculo dos atributos variando. Pretende-se quantificar
como diferentes processamentos e interpretagles impactardo a caracterizacio do reservatorio.

Os conceitos tedricos sobre atributos sismicos e aqueles envolvidos na aplicagdo das
técnicas geoestatisticas e no processamento dos dados sismicos adquiridos pelo método da

reflex@o serdo discutidos neste capitulo.

2.1.1 - Analise des atributos sismicos

Estatistica basica, com calculo da média, desvio padrio, minimo, maximo e quartis dos
atributos sismicos, foi o passo inicial na analise dos dados. Mapas da diferenga relativa entre um
mesmo atributo proveniente de processamentos distintos foram confeccionados para detectar
onde havia maior similaridade e discrepancias entre os mesmos. Analises variograficas
complementaram a comparag3o entre os atributos, observando além do patamar e alcance, o
comportamento proximo a origem. Esta analise encontra-se no capitulo 3.

Um atributo sismico € necessariamente uma informagio derivada de uma medida sismica

basica (Brown, 1996). Esta informagdo basica ¢ tempo, amplitude, freqiiéncia e atenuagio.
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Brown (1996) propde uma classificagio em que os atributos sdo dispostos hierarquicamente a
partir das medidas basicas sob diferentes dominios (Tabela 2. 1).

As transformagdes dos dados de um dominio a outro sd0 comuns na analise de sinais e a
interpretacdo destes dados sob diferentes pontos de vista frequentemente resultam em novos
insights e na descoberta de relagdes ndo evidentes de outro modo (Taner,1979).

A transformagdo do dado sismico no .dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia
aplicando como ferramenta a transformada de Fourier € o exemplo mais comum da
reorganizagio dos dados em diferentes dominios. Taner (1979) executa a analise do dado sismico
como um sinal analitiéo, isto €, o trago sismico convencional pode ser visto como o componente
real de um traco complexo. A analise do dado sismico como um trago complexo permite, como a
transformada de Fourier, analisar o dado de maneira diferente através da defini¢o de atributos
como freqiiéncia e amplifude instantineas, fase e outros.

A classificacdio de Brown contempla os atributos extraidos diretamente do trago sismico
real {(exemplos: velocidade, tempo, amplitude absoluta), do trago analitico (exemplos: amplitude
do envelope, freqiéncia instantinea, slope da amplitude do envelope) ou dos obtidos através de
algum método de inversdo {exemplo: impedancia acistica). Podem ser calculados no dominio
pré-empilhamento (amplitude x offser - AVO) ou pos-empilhamento num tempo especifico ou
utilizando uma janela de calculo constante ou que respeite a estruturagdo da area. As perguntas
que se fazem sfo: como calcula-los, quais, quando e para que usar? As respostas ndo sdo simples
¢ vdo depender de cada caso estudado. De modo geral, os atributos derivados do tempo fornecem
informagdes estruturais, os derivados da amplitude fornecem informagdes estratigraficas e de
reservatorio, Os atributos derivados da freqiiéncia e atenuag@io ndo sd@o muito aplicados, mas
existe um otimismo de que possam cada vez mais serem utilizados para extrag@o de informagdes

do reservatorio, como por exemplo, a permeabilidade (Brown, 1996),
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DADO SISMICO

TEMPO AMPLITUDE FREQUENCIA ATENUACAO
PRE.  POS PRE POS PRE POS PRE POS
velocidade ntercepte AVO a.HORIZONTE a.HORIZONTE fator Q

a.HORIZONTE  gradiente AVO ampl. da reflexio freq. instantinea

tempo intercept o x gradienfe ampl. composta resposta de freq.
iscrona éifereﬂga prox.-distal imp. acdstica freq. inst. do envelope
trend fator de fluido ampl. do envelope freq. derivada do tempo
residuo razdio de amplitude

merguiho bJANELA

azimute b JANELA BLTOTAL

diferenga b1. TOTAL largura da reflexdo
borda ampl. absoluta total comp. do arco
iluminagio energia total n° de zeros

fase instantinea

cosseno da fase

b.JANELA

coeréncia

continuidade

covariincia

dif. prco-calha

correlagio max. de azimute
correlagio max. de mergulho

razio sinal/ruido

média abseluta

energia média

ampl. do envelope média
ampl, RMS

ampi. positiva média
ampl. negativa meédia

variineia da ampl.

b.2.8ELECAQ
4rea do loop

ampl. maxima
ampl. negativa mix.
ampl. absoluta max.

diferenga pico calha

b.3.DISTRIBUICAO

freq. espectral de pico
slope da freq. espectral
banda espectral

¥?, 2%, 3* freq. dominante
média da freq. instantines
freq. instantinea RMS

b.2.DISTRIBUICAO

slope da freq. instantdnea

tempo da metade da energia
slope da ampl. do envelope
slopc da metade da energia

razio positivo/negative

Tabela 2. 1 - Classificaciio dos atributos sismicos (adaptado de Brown, 1996)



]
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2.1.1.1 ~ Calculo dos atributos sismicos

Neste trabalho, calcularam-se treze atributos utilizando o programa PAL (Poststack
Atwibute Library) da Landmark Graphics Corporation (1996). Os atributos derivados da
amplitude do trago convencional sfio calculados por um somatério de valores ao longo de
determinado tempo e computados a cada intervalo de amostras como pode ser verificado na
Tabela 2. 2. Os atributos derivados do trago complexo requerem um maior aprofundamento em

seus conceitos para um melhor entendimento.

2.1.1.2 - Traco sismico complexo

De acordo com Taner (1979), o trago sismico complexo F{f) consiste de uma parte real
f{#), correspondendo ao trago sismico convencional e de um compoenente imaginario A1), que

corresponde a0 trago em quadratura:

F(1) = f(2) +in(s) 2.1

A parte imaginaria pode ser associada a energia potencial das particulas, enquanto que a
parte real representa a energia cinética das mesmas, em resposta a propagacio da onda aciistica
pelas rochas.

Kaa??

O trago em quadratura € obtido a partir da convolugdo, representada por “*”, do trago real

f(#) usando a transformada de Hilbert (equagdo 2,2)

W) == 1) 2

O trago sismico real pode ser expresso em termos de amplitude A(r) e fase 6(¢)

dependentes do tempo:
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ATRIBUTO SISMICO CODIGO CALCULO APLICACAO
amplitade absoluta A 1 En: i l Determina
—2.la; espessura de rocha.
L=
amplitude RMS A [ Tipo de fluido.
2
> a
L)
amplitude negativa mixima Al maior A Produto hé.
amplitude positiva maxima A maior A" Tipo litolégico.
amplitude negativa média Ales 1 n Discrimina facies.
—2.a
s
amplitude positiva média Al 17 Indica
— > a; acumulagdes de
n E hidrocarbonetos.
amplitude média do envelope Ae 1 i ( ) Anidlise de
= > Al anomalia de
iz} amplitude.
Deteccdo de falhas,
canais.
slope da amplitude do envelope SAc
P rﬁp P }_i Ae(tiﬂ)wAe(ti)
55 Lin— 4
freqiiéncia instantinea Wi Identificacio de
Ay acumulagdo de gas
dt Determinagio de
espessura.
Revela mudancas
abruptas (pinch-
ouis).
media da freqiiéneia instantdnea Wi 1 i e ( t,-)
ns dt
fregiiéncia maxima £ Maior {req. espectral
media da fase instantinea Onea i i@ ( ) Identifica
- t sequéncias sismo-
L estratigraficas.
Reforga
continuidade dos
eventos.
Indica presenca de
gas.
tempo (%) de alcance da metade da TE/2 rotal Determina
encrgia da jancla > 1(%) distribuicao dc
2 {acics.

Tabela 2. 2- Atributos sismicos utilizados, forma de calculo e aplicag¢io genérica.



f(8) = Alr) cosd(r) ' (2,3)

O trago em quadratura h(t) tem um deslocamento de fase de 90 ° em relaggo a f{t), entdo:

A1) = A(t) senB(r) ' 2.4
Combinando a equagdo (2,3) e (2.4) com a equagdo (2,1), tem-se:

F1) = A7) cos8(2) +i(r) sen6 (1) @.5)

F{r) = A(n)e®®

Isolando A(r) e 6(¢), temos:
A(r) = \/_}’;2 ~+hr2

0(0) =g (K0 / F(0))

A(#) é conhecido como reflection strenght ou amplitude do envelope e 8(7) como fase
instantanea.

A freqiiéncia instintanea W,¢é a derivada da fase instantinea 6(7):

A partir destes atributos é possivel derivar os outros atributos complexos, calculando-se o

slope, a média ou valor maximo num determinado intervalo (Tabela 2. 2).

Quando Taner aplicou a sismica o conceito de trago analitico, seu interesse estava voltado
para a utilizagio conjunta dos atributos derivados deste conceito somados aos convencionais,

para facilitar a interpretagdo do dado sismico, considerando-o sob novos pontos de vista.
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2.1.2 Analise das correlacdes entre atributos sismicos e propriedades do reservatorio

Para utilizar o dado sismico como informagdo secundaria na caracterizagdo de
reservatorios de hidrocarbonetos, partimos da verificagdo de relagSes existentes entre o atributo
sismico e as propriedades do reservatorio, através da analise dos coeficientes de correlacdo entre
estas variaveis.

Os dados disponiveis para estabelecer as matrizes de correlagdo foram: treze atributos
sismicos calculados para cada um dos trés processamentos e treze propriedades de reservatorios

resumidos na Tabela 2. 3 e Tabela 2. 4.

ATRIBUTO SISMICO CODIGO
amplitude absoluta Ay,
amplitude RMS A,
amplitude negativa maxima A
amplitude positiva maxima A
amplitude negativa média A
amplitude positiva média Al
tempo de alcance da metade da TE/2
energia
freqiiéncia maxima | .
freqiiéncia instantanea Wi
média da freqiiéncia instantanea Wi
amplitude do envelope média Ae, e
slope da amplitude do envelope SAe
média da fase instantdnea 0,

Tabela 2. 3- Atributos sismicos utilizades nas correlagées com os parimetros do
reservatério listados na Tabela 2. 4.

A janela de calculo dos atributos sismicos foi definida pelo intervalo entre os refletores
mapeados como topo e base do reservatorio. As propriedades do reservatorio foram calculadas a
partir dos testemunhos e dados de perfis corridos nos pogos e foram selecionadas algumas que
interessam na caracterizagdo do reservatorio e que mostraram ter relagdo com atributos sismicos,

como pode ser constatado em discusso na segdo 1.5.
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PARAMETROS DO CODIGO
RESERVATORIO
arenito cimentado AC
folhelhos, margas, calcilutitos NR
rocha ndo reservatorio h,
rocha reservatorio h,
razdo rocha reservatorio/niio R
reservatorio
rocha total h
porosidade de testemunho br
porosidade de perfil )
produto espessura total x porosidade hé
perfil
produto espessura total x porosidade h,
testemunho
produto ht x porosidade perfil htdg,
medidos em h,
produto h_ x porosidade perfil hrdy,
medidos em h_
produto espessura x porosidade héSo
perfil x saturag8o de oleo

Tabela 2. 4- Parametros do reservatorio utilizados nas correlagées com os atributos
sismicos.

A relacdo temporal entre os processamentos, doravante denominados P1, P2 e P3, é do
mais antigo para o mais recente.

Como ndo havia certeza sobre qual intervalo do reservatorio correspondia aos refletores
mapeados, as propriedades do reservatorio foram calculadas sobre oito intervalos (Tabela 2. 5).

Deste modo, o nimero de correlagdes pesquisadas foram 4056: 13 atributos sismicos x 3
processamentos distintos x 13 propriedades do reservatorio x 8 intervalos.

O grande nimero de correlacdes tem por objetivo verificar se ha consisténcia ou ndo nas
relagBes obtidas e que tipo de conclusGes pode-se tirar em relagdo a elas, principalmente porque
as propriedades do reservatorio foram calculadas utilizando dados de somente seis pogos
disponiveis na area. A probabilidade de ocorrer correlagBes espurias aumenta com o decréscimo

no numero de pogos € 0 aumento no numero de atributos sismicos utilizados (Kalkomey, 1996).

18



INTERVALO UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
11 reservatonio I e 11 abaixo do contato oleo/agua
12 unidades 1 a 4
I3 reservatorio Il - unidades 1 a2 10
14 reservatorio total - unidades 1 a 12
I5 do contato 6lev/agua até unidade 10
16 do contéto oleo/agua até unidade 12
17 unidades de 5 a 10
18 unidades 5 a 12

Tabela 2. 5- Intervalos em que foi dividido o reservatério para calculo dos parimetros de
reservatorio.

2.1.3 - Utilizaciio de técnicas geoestatisticas na caracterizaciio de reservatérios

Um problema na industria do petréleo € a integragdo de dados provenientes de diferentes
fontes e escalas. A geoestatistica apresenta uma série de algoritmos que faz a integracfo entre as
diferentes fontes de dados de modo a fornecer um modelo mais acurado do reservatorio (Journel
et al, 1992). Diferentemente de uma abordagem deterministica, através da geoestatistica ¢
possivel acessar a incerteza do modelo resultante.

Tipico problema de integracio dos dados é tentar uma melhor caracterizagio das
heterogeneidades do reservatorio a partir de poucos dados extraidos de pogos (dado hard ou
variavel primaria) e abundantes dados fornecidos pela sismica 3D (dado soff ou varidvel
secundaria). Algoritmos para mapear a variavel primaria a partir de dado hard e/ou soft podem

ser divididos em duas grandes categorias (Journel ef a/., 1992):

- Algoritmos de interpolagio (krigagem): tém como resultado uma tnica resposta.
Caracterizam-se por se comportar como um suavizador, tendendo a reduzir a variabilidade
espacial da varidvel estimada. Fornecem uma medida local da incerteza através da varidncia da

krigagem.
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- Imagens estocasticas: técnica que fornece multiplas realizagGes da distribuigdo espacial da
variavel mapeada. Comporta-se como um filtro “passa tudo” em que os mapas simulados
reproduzem o espectro total da variabilidade espacial dos dados. As flutuacdes entre as imagens
obtidas fornecem uma medida visual e quantitativa da incerteza do fendmeno em estudo.

Apds analisar os resultados das correlagdes entre atributos sismicos e propriedades do
reservatorio, as técnicas denominadas krigagem com deriva externa, collocated cokriging e
simulagio estocastica condicional foram utilizadas para estimar propriedade do reservatdrio. O
atributo sismico “bem correlacionado” com determinada propriedade do reservatorio foi
empregado como variavel secundaria nos referidos algoritmos.

Como discutido no cépituio 3, a amplitude negativa média foi utilizada como variavel
secundaria na caracterizacdo da espessura de rocha ndo reservatorio.

A seguir apresenta-se uma breve conceituagio tedrica sobre as técnicas geoestatisticas

aplicadas.

2.1.3.1 - Krigagem com deriva externa

O método de krigagem ¢ associado com a sigla B.L.U.E. (best linear unbiased estimator).
E linear porque suas estimativas s3o combinagbes lineares de pesos dos dados disponiveis. A
condigdo de ndo tendenciosidade (wnbiased) é imposta considerando o erro igual a zero. E
considerada melhor porque tem como objetivo a minimiza¢io da varidncia do erro e ¢ esta
condi¢io que a difere de outros métodos de interpolagio (Isaacks e Srivastava, 1989).

A krigagem constitui um algoritmo de regressdo generalizado, onde os valores
desconhecidos sdo estimados por combinagdes lineares dos n, dados disponiveis (Journel ef al

1992):

7, =3 A,z (u,) (2,6)

Os valores da krigagem z,(#)" podem ser entendidos como uma superficie ajustada a um

diagrama de dispersio de dimensdo (nE +1) dos wvalores z, (u,.)por z, (u,. +ha), sendo
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h,=u,—u e a=1..n (Joumnel et al, 1992). A calibragio do diagrama de dispersido é
realizada pelo variograma ou covaridncia computando-os a partir da estatistica de dois pontos
z,(u) e z,(u+h). Os pesos A, que determinam a regressio da equacdo (2,6) sdo dados pelo

sistema de equagdes de krigagem, que € fungio do tipo de krigagem empregado.

No sistema de krigagem com deriva externa, a variabilidade espacial da variavel
secundaria (Z, ) € assumida estar relacionada a deriva local da variavel primaria (Z,) e o valor

esperado da varniavel primaria € ndo estacionario e dado por:
Ez,)]=a, +a,z,) 2,7)

Os valores dos coeficientes a, e a, sdo estimados pela regressio dos dados z, e

z, situados na mesma posigio. Suas estimativas a,” e @, sdo utilizadas para krigar os residuos

do dado primario z, (ua)—-[ac' +a,'z, (Hu )] Estes dois passos sdo combinados num sistema de

knigagem tipo unmiversal (Journel ef al., 1992) cujo estimador da variavel primaria e o sistema de

krigagem sdo:

z (ua)* = gluzg(ua)

u - sdo parametros de Lagrange associados as restrigdes dos pesos.
Observagdes:
O algoritmo ¢ facil de implementar e nio requer a covaridncia cruzada das variaveis que

em muitos casos € dificil de se obter.
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A magnitude da varidvel secundaria nfo € importante, somente a forma da deriva
fornecida nas n, locagdes dos dados primarios.

Os mapas da variavel Z, sfo semelhantes aos mapas de Z,, pois estas variaveis sdo
relacionadas pela equagdo (2,7). Por isso € desejavel que esta relagio tenha um significado fisico.

A variavel secundaria deve estar disponivel em todas as locagbes onde a variavel primaria
esta definida.

C, refere-se a covaridncia dos residuos e ndo a covariancia da variavel Z, .

2.1.3.2 - Collocated cokriging

A cokrigagem pode ser considerada uma extensdo da regressdo dada pela equacio (4,1)
incluindo um tipo de dado diferente de Z . Para o caso de se ter n, dados provenientes da

sismica em adicdo aos #, dados de pogos, tem-se:

e

2 = 30 () + XA () .8)

=}

Do ponto de vista tedrico, a krigagem e cokrigagem néo t€m diferenga (Journel er af,
1992). De ordem pratica, a diferenga estd no fato que a cokrigagem tera quatro fungbes

covariancia em vez de uma, como no caso da krigagem:

cov{z,(w),z,(u+m} = C, ()

COV{Z2 (n), Z, (ar + h)} =, ()
{ }=

cov{z, (), z,(u+n} = C,,(h)

coy Zl(ﬂ),Zz(u»kh) Clz(h)

C,(h) e C,(#h) sio assumidas iguais.
A dimensdo do sistema de cokrigagem passa a ser », +#,, em vez de n, como na

krigagem.
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A collocated cokriging foi implementada para resolver um dos maiores problemas da
cokrigagem: a modelagem das covarifncias cruzadas. Como normalmente o dado sismico €
densamente amostrado ¢ tem uma grande autocorrelagio dos dados contiguos (grande
proximidade) em oposicio aos dados de pogo esparsamente amostrados e com pobre auto-
correlagdo, a matriz do sistema de cokrigagem tende a ser instavel. Na cokrigagem, o dado
primario a ser estimado sofre a influéncia do dado secundario localizado na mesma posi¢do e dos
demais dados secundarios .

A collocated cokriging simplifica a cokrigagem convencional, retendo informagdo
somente da variavel éecundéria situada na mesma posi¢do do dado primario. Os esforgos de

calculo sdo reduzidos, o estimador e o sistema de cokrigagem sdo escritos como:

z,(u)" -m, = i?\um [zE (ua ~ml)]+k(2)[zg(u)—mz]

=l
;Zl)\ﬁ{l)cu( - )+K~)Cﬂ(u u) C“(u u‘l),azl,_“’nl
=1

3 O Co(uy )+ 27C,,(0) = €5 0)

p=1

= E{Z,)} e m, = E{Z,(w)}
Para os dados padronizados, com média zero e varidncia um, as equagdes acima podem

ser reescritas em termos de correlogramas e correlogramas cruzados, utilizando o modelo de

Markov (Journel e Zhu, 1990):

z(w) —m, ~i?‘ ( 1 )‘m‘)@;jﬂ[mj

o, 0, G,
i)\'ﬁ{g)pl(uﬂ _I‘a)+k(2)p]2(?l ""ua,) = pi(umuu),a = 1,.,.,”1
p=t

J\'ﬁ(])plzpz (”;3 -u)+ A = p,(0), sendo
=
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C,(n |
p,,(0) = —=—=2=—— 0 correlograma cruzado entre Z, e Z, .
12 ’Cl(O)CZ(G) g 14 r

Observacdes:

Se p,,(0) ndo for grande, o mapa de z, pode ndo ser semethante a0 mapa de z,.

Para p,,(0) =0, A* =0 a variavel secundaria é ignorada.

Se p,,(0) =1, existe uma relagio perfeita entre Z, ¢ Z, e o processo de estimativa
considera a variavel secundaria.

A variavel secundaria necessita estar amostrada em todos os pontos onde a varidvel
primaria esta definida (como na krigagem com deriva externa).

Na collocated cokriging, a varidvel secundaria influi diretamente na estimativa dos
valores z,, enquanto que na krigagem com deriva externa, a variavel secundaria informa sobre a
deriva de Z,, sem que a magnitude de seus valores influenciem diretamente a estimativa da
variavel primaria.

A utilizagio de métodos geoestatisticos distintos nos processos de estimativa tem como
objetivo avaliar o impacto destes procedimentos para servir como referéncia nas estimativas

realizadas a partir de dados processados e interpretados diferentemente.

2.1.3.3 - Simulacio estocastica condicional

[Uma maneira mais apropriada de caracterizar determinada propriedade € gerar, ao invés de
uma imagem desta propriedade, muitas imagens equiprovaveis. A simulagfio estocastica fornece
miltiplas imagens de uma propriedade, com o objetivo de reproduzir um espectro total da
variabilidade espacial. Neste ponto, difere dos algoritmos de krigagem que tendem & sub-
representagdo de valores extremos da populagdo. Se a propriedade estimada estiver relacionada
com o fluxo dindmico do reservatorio, como por exemplo, a permeabilidade, os valores extremos
que se relacionam com barreiras de fluxo ou trajetorias preferenciais de fluxo sero melhor

caracterizados através da simulagfo estocastica e ndo dos algoritmos de regressdo.
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A simulagdo estocastica ¢ condicional quando o resultado das realizages s(ua) honram os

dados primarios z(u@)

()= )

Outro ponto em que a simulagiio contrasta com a krigagem é n#o priorizar uma melhor
estimativa e respeitar a reproducdo de feigGes globais e as estatisticas dos dados. Uma simulacdo

S ¢ uma fungdo aleatoria que tenta reproduzir a mesma distribuigfo espacial da funcdo aleatOria

Z(u) conhecida, apresentando média, variancia, variograma e histogramas semelhantes.

Para uma methor resolugio da distribuicdo espacial da fungdo aleatoria, os algoritmos de
simulagio consideram a fun¢fio aleatoria Z{x) como a soma da variavel estimada Z” e um erro

correspondente R{u) :
Z(u) = Z(u)" + R(z)

. o - ro - *
O valor simulado nas » realizdes z,"’(u) seria a soma de um Gnico valor estimado z() e

o valor do erro simulado r”(x) nas n realizagdes, com R(x) independente de Z(u)" e

apresentando, no minimo, a mesma covaridncia do erro real (Deutsch e Journel, 1996).

zf") (@) = z()" +r"(2)

De forma geral, a simulagfio estocastica condicional baseia-se nos seguintes procedimentos
de calculo: € realizada simulag@io ndo condicional nos pontos com dados e nas locagles que se
deseja estimar, € calculado o erro relativo a simulagio realizada nos pontos com dados, ¢
efetuada a krigagem do erro calculado anteriormente nas locagdes desejadas e por fim soma-se

este erro krigado aos valores simulados nas locagGes desejadas.
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Mais do que ser utilizada como um algoritmo de interpolagio, a simulagdo estocastica tem
aplicabilidade no levantamento das incertezas envolvidas nas estimativas. Melhor € criar um
modelo subjetivo de incerteza do que ter uma ilusio da certeza (Journel, 1994).

A incerteza pode ser levantada através de mapas de probabilidade, mapas de quantis, mapas
de espalhamento e das # imagens geradas no processo estocastico (Srivastava, 1994).

Através dos mapas de probabilidade, pode-se visualizar a probabilidade de determinada
propriedade estar acima ou abaixo de determinado limite de interesse.

De modo inverso aos mapas de probabilidade, podemos congelar um determinado valor de
probabilidade e apreséntar mapas que mostrem os quantis ou percentis associados a este valor.

Medidas do espaiharﬂento da distribuicdo de probabilidade condicional podem ser
efetuadas com a confecgio de mapas de desvio padrio, varidncia e range inter-quartis. Quando
estas estatisticas 530 baixas, a dispersdo dos valores possiveis de varias realizagdes ¢ pequena e
existe um maior grau de confiabilidade nos valores estimados. Onde estas estatisticas sfo altas,

vale o raciocinio contrario.

2.2 - Fatores que afetam a amplitude sismica

As anélises das correlagdes entre atributos sismicos e propriedades do reservatorio, tanto
trabalhando com dado real, quanto com dados sintéticos, levam a definir rela¢des envolvendo o
atributo amplitude sismica na estimativa de propriedades do reservatorio.

A utilizac8o da amplitude como atributo sismico conduz as seguintes questdes:

- Quais os fatores que afetam as amplitudes sismicas?
- Como o dado deve ser processado para que a amplitude sismica reflita a geologia que se

deseja investigar?
A amplitude medida num trago sismico 7" é fung¢fo, no caso de um modelo mais simples

possivel, da convolugdo entre o pulso sismico W emitido pela fonte e a resposta impulsiva da

terra K.
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T'=W*R

A resposta impulsiva da terra é caracterizada pelo contraste de impedancia aclistica entre
as camadas de rocha. A impedincia acistica é o produto entre a velocidade e densidade do meio
atravessado pela onda sismica. Entio, as amplitudes carregam informagdes das propriedades
fisicas do meio, que podem ser processadas de modo que possibilite a caracterizacio de tipos
litologicos, natureza do fluido que satura a rocha, espessura de rocha, variagdo na espessura da
camada. Infelizmente, fatores ndo geoldgicos, inerentes a0 método sismico e a propagacio das
ondas, também afetam a amplitude. Associados ao levantamento sismico, tem-se a ocorréncia de
ruidos aleatorios e coerentes (ruido ambiental, ondas superficiais), poténcias e amplificagGes
variaveis de fontes e geofones, variagdo da amplitude com a distincia fonte-receptor. A
ocorréncia de multiplas (reflexdes provenientes do aprisionamento da onda em determinada
camada) e o efeito de sintonia (responsavel por amplitudes anormalmente altas ocasionadas pela
interferéncia construtiva da onda em camadas com espessura de ¥ do comprimento de onda
dominante - Sheriff e Geldart, 1995 ) impactam na magnitude das amplitudes.

De modo geral, as amplitudes decrescem com o tempo e a distincia percorridos pela
onda. Ha perdas por divergéncia esférica, absorgiio (energia é convertida em calor), atenuacio
(altas freqiiéncias sdo mais atenuadas que as baixas freqiiéncias mudando o espectro do pulso
sismico com o tempo) e espalhamento lateral de energia. A divergéncia esférica normalmente é
o principal fator que afeta a amplitude; a medida que a onda se propaga, ha um espalhamento
geometrico da energia pelo espago. Para meio isotrdpico, o decaimento da energia é proporcional
ao quadrado da distdncia percorrida. Geralmente, a velocidade das camadas cresce com a
profundidade de modo que o decaimento da energia seja ainda maior (Sheriff e Geldart, 1995).
Newman (1973) mostrou que para camadas plano-paralelas este decaimento ¢ funcio de
/(V 1), sendo V a velocidade média quadratica. Na pratica, procede-se de maneira a corrigir
0 decaimento total da amplitude, sem se importar com a causa que estd condicionando o
decaimento.

Além dos fatores anteriormente citados, ha processos inerentes ao proprio processamento

dos dados que vdo impactar o valor das amplitudes. Como exemplos pode-se citar que a
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defini¢do da fungdo velocidade e qualidade das corregbes estaticas aplicadas determina a
qualidade do empilhamento dos dados e vdo influir na amplitude. Da mesma forma, a eficacia na
atenuagdo de ruidos (coerentes ou aleatorios) influenciard algumas etapas do processamento e
afetara a correcdio das distorgdes de amplitude e fases (Oliveira e Mezzomo, 1995). A
deconvolugdo tem como premissa a inexisténcia de ruidos coerentes; o operador de deconvolucio
ndo distingue entre ruido e sinal e a compressdo do pulso fica comprometida. No balanceamento
dos tragos, as amplitudes andmalas podem dominar o processo. Na técnica de AVO, que trata da
variagdo da amplitude com o afastamento fonte-receptor, a presenca de ruidos gera anomalias
ndo relacionadas a fenémenos geologicos. Ruidos podem ser responsaveis pela geragio de
amplitudes andmalas espalhadas nos algoritmos de DMO (algoritmos que tem por objetivo
posicionar corretamente refletores de camadas mergulthantes) e migracio. Pode-se perguntar
como a aplicagdo de um silenciamento externo para eliminar os tragos estirados ou
silenciamentos cirlrgicos para atenuar ruidos coerentes como cone de ruidos e multiplas afetam
as amplitudes. Quantificar a influéncia destes fatores individualmente ndo é tarefa facil e seria
necessario que o processamento do dado sismico fosse realizado passo a passo com bastante rigor

para avaliar seu impacto.

2.3 - Processamento dos dados sismicos

O processamento dos dados deve ser realizado para que os ruidos sejam, dentro do
possivel, eliminados e as amplitudes relativas dos eventos preservadas.

Caso houvesse um conhecimento detalhado da geologia em subsuperficie estes efeitos
poderiam ser modelados e corrigidos deterministicamente. Como ndo temos este conhecimento,
a opgdo utilizada no processamento ¢ combinar métodos deterministicos para remogdo de alguns
efeitos e técnicas estatisticas na remogdo de outros.

Os métodos deterministicos sdo utilizados, por exemplo, para corrigir os efeitos que tém
uma contribuigdo maior no decaimento temporal da energia (Gélio e Vasquez, 1993), como os

efeitos referentes a divergéncia esférica e atenuacio da terra.
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A correcdo da divergéncia esférica C,, para grande parte dos algoritmos de

processamento, baseia-se na formula de Newman (1973):

2

rms N
Cope = t,, sendo:

"
V2  -velocidade média quadratica ou velocidade de empilhamento
t, - tempo duplo de reflexdo
v, - velocidade 1nicial

Esta equagio tem sua validade restrita em meios verticalmente estratificados em dados
com afastamento nulo ndo restaurando as perdas decorrentes dos afastamentos fonte-receptor.

A atenuagdo é corrigida estimando-se fatores de qualidade a partir dos proprios dados e
aplicando-se filtros inversos. Este procedimento pode introduzir, em alguns casos, distorgdes na
fase. O balanceamento espectral pode corrigir este efeito, impondo algumas restrigBes aos valores
de saida das amplitudes de modo que as relagdes de amplitude mantenham-se invariaveis.

Técnicas estatisticas sdo utilizadas quando nfo é possivel modelar de maneira adequada
certos efeitos que afetam a amplitude. S0 aplicadas na compensagio residual de amplitudes e
processos que utilizam a consisténcia superficial.

Apoés as corregdes deterministicas, pode persistir uma necessidade de correciio das
amplitudes ndo relacionada a variagSes geoldgicas, Estatisticamente, estes efeitos sdo modelados
tanto no espago, quanto no tempo, em janelas fora da zona de interesse para nfo sofrer influéncia
das anomalias em estudo e as corregdes sdo aplicadas (Figura 2. 1). No entanto, métodos
estatisticos sdo afetados pela baixa razdo sinal/ruido que decresce com o aumento do
afastamento. Rutherford (1993) apresenta metodologia aplicada a dados com pobre relagédo
sinal/ruido e obtém resultados satisfatorios.

Os processos com consisténcia superficial (deconvolugdo e corregio de amplitude)
utilizam métodos estatisticos para remogdo dos efeitos gerados proximo & superficie,
decompondo as amplitudes em quatro termos: fonte, geofone, afastamento e CMP (ponto medio

entre fonte e geofone, em subsuperficie).
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a) b}

AMPLITUDE

Para computar as corregdes com consisténcia superficial as seguintes hipoteses sdo

levantadas:

Decaimento médio removido

Decaimento médio x afastamento L

Objetivo

AMPLITUDE

Objetivo

A

/

——

AFASTAMENTO  (metros) AFASTAMENTO  (metros}

Figura 2. 1-Esquema ilustrando a compensacio estatistica da amplitude antes (a) e apés (b)
ser aplicada. A amplitude RMS é equalizada como uma funciie do afastamento dentro de
uma janela de tempo excluindo o objetivo.

- Ha reciprocidade entre fonte e receptor. E assumido que o efeito proximo a superficie ¢
o mesmo para a onda descendente e ascendente numa posi¢do particular da superficie. A
reciprocidade € exata para propagacdo da onda da fonte ao refletor plano e deste ao receptor,
onde fonte e receptor estio a mesma distdncia do refletor. Em outros casos, a hipotese da

reciprocidade se constitul numa aproximagdo pratica.
- Fatores decorrentes dos efeitos superficiais sdo constantes no tempo, incluindo poténcia
¢ acoplamento da fonte e receptor, sensibilidade do geofone e atenuagiio nas camadas proximas a

superficie.

- Os fatores que permanecem constantes no tempo sdo também consistentes em superficie.

Por exemplo: a poténcia da fonte afetara todos os tragos registrados. O efeito do acoplamento do
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geofone permanece o mesmo para todos os tragos registrados numa particular estagdo de

receptores.

- Todos os tracos de uma familia CMP contém essencialmente a mesma informagéo de

subsuperficie.

- Os efeitos decorrentes de divergéncia esférica, normal move out (NMO), estaticas e
multiplas foram corrigidos.
Um trago sismico registrado (7, ) com um receptor na posi¢io m e fonte na posigio n

pode ser descrito no dominio da freqiiéncia como o produto de quatro fatores:

T.(w) = S, (R, (w)C, (w)D(w) 2.9

S, - resposta da fonte na posicdo #.
R -resposta do geofone na posigdo m.
C,  -resposta em subsuperficie na posi¢io k.
D, - resposta em fungdo do afastamento na posicio /.
k== (m+n)

=—{m+n
2
l=m-n

Para simplificagio, a equagdo (2,9) pode ser transformada numa equagdo linear

multiplicando-a pelo logaritmo natural:

In7, (w)=InS (w)+InR (w)+InC,(w) +InD,(w) (2,10)

Decompondo a equagio (2,10) na parte real e imaginaria tem-se:

31



InT, (w) = In

T, (w|+8,, (w) (2,11)

In

Tnm(w)§ - a parte real € o logaritmo do espectro de amplitude do trago

8_(w) - a parte imaginaria é o espectro de fase do trago.

Considerando o componente real dos valores de amplitude, a equagédo (2,11) torna-se:

t, = s; +r,+c¢, +d, (2,12)
¢, - logaritmo natural da amplitude rms do trago
S, - fator de performance da fonte
r, - fator de performance do receptor
c, - fator de performance em subsuperficie
d, - fator de performance em fun¢io do afastamento

Para cada trago sismico tem-se uma equagdo, de maneira que as solugbes podem ser
obtidas empregando-se a técnica baseada no erro quadratico minimo. O fator de performance ¢ o
logaritmo natural do espectro de amplitude médio das fungdes respostas. A corre¢dio com respeito
ao espectro de amplitude médio ¢ realizada e corresponde no dominio do tempo a multiplicar o
trago sismico por um escalar.

Apesar das corregdes de amplitude dos tragos pela multiplicagdo por um escalar envolver
um conjunto de hipdteses e aproximagdes, bons resultados obtidos as validam na pratica.

As multiplas correspondem a um tipo de ruido coerente bastante prejudicial para o
processamento dos dados em etapas como deconvolugdo, migragio e requerem um tratamento
mais elaborado.

As teécnicas para atenuagio de multiplas variam principalmente com a profundidade do
mar (Oliveira e Mezzomo, 1995). Para aguas rasas, algoritmos baseados em filtros de predigdo

podem ser usados, pois nestas areas a diferenca de tempo entre multiplas e primaria é pequena,
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mesmo para afastamentos maiores e os erros com a hipdtese de peridiocidade dos eventos
(primaria-multipla) sio despreziveis. Atualmente, quando a 1dmina d’agua ¢ pequena, algoritmos
de deconvolugdo sdo aplicados para remocdo de miltiplas de curio periodo.

Quando a ldmina d’agua ¢ grande, a eliminagio de multiplas baseia-se em métodos que
discriminam a diferen¢a de move-out entre multipla e primaria. Ao aplicar uma velocidade
intermediaria entre multipla e primaria para corregiio de NMO, a priméria sera sobrecorrigida e a
multipla subcorrigida. A transformagio dos dados para o dominio da freqiiéncia - niimero de
onda (dominio F-K) permitird uma maior distingio entre multipla ¢ primaria (serdo mapeadas em
quadrantes distintos), possibilitando a atenuacdo da primeira. No entanto, para afastamentos
curtos, a primaria e multipla tém a mesma inclinagdo, dificultando, nestes afastamentoss, a sua
atenuagfo sem afetar o sinal. A filtragem F-K necessita uma amostragem regular dos dados a
espagamentos pequenos o suficiente para evitar o falseamento espacial. Como a amostragem
regular ndo ocorre num levantamento 3D, deve-se assumir que os dados estdo dispostos em uma
geometria 2D.

Uma alternativa & filtragem F-K ¢é a transformada Radon que pode ser aplicada
diretamente aos dados 3D e possibilita a diferenciagdo das multiplas nos afastamentos curtos.
Tem alto custo computacional.

Artificio tem sido aplicado mais recentemente para minimizar os custos da transformada
Radon e conseguir resultados semelhantes. Consiste na redugio da cobertura via empilhamento
parcial, com a finalidade de conseguir uma amostragem espacial quadréatica dos afastamentoss.
Eventos parabélicos se tornardo retas no dominio F-K e a atenuagao de miltiplas sera eficaz para

afastamentos curtos também.

2.3.1 - Outras consideracdes sobre o processamento dos dades sismicos

O processamento dos dados sismicos apoia-se em modelos simplificados da realidade.
Esta simplifica¢do permite o entendimento dos aspectos mais gerais de um processo, a medida
que serve de suporte para o emprego de modelos mais complexos. Desta forma, técnicas de
processamento vio evoluindo com o tempo, permitindo uma melhor caracterizacio da realidade e

uma redugfo das limitagdes inerentes ao método aplicado.



Por exemplo, a corregdo de NMO permite estimar as velocidades com uma boa preciséo
quando aplicada a modelo constituido por camadas plano-paralelas € homogéneas. Neste caso,
todos os pontos de um mesmo CMP representam um mesmo ponto em subsuperficie e a corre¢do
do tempo em fungdo do afastamento fonte-receptor pode ser efetuada utilizando a equacdo de
uma hipérbole, que possibilita a obtengdo de uma se¢io de afastamento nulo (se¢@io empilhada).
Para refletores mergulhantes, os pontos dentro de um mesmo CMP estio dispersos em
subsuperficie e a corregio de NMO simplesmente ¢ inadequada para avaliar a velocidade do
meio € obter uma se¢do realmente com afastamento nulo. Algoritmos foram desenvolvidos para
melhor lidar com o :ﬁodelo real de camadas mergulhantes. Como produto surgiu o DMO que
passou a ter um papel de auxiliar na analise de velocidades e principalmente para o
empilhamento simultaneo de refletores com mergulhos conflitantes (Yilmaz, 1991)

Existem muitos métodos para a correcdo de DMO (Hale, 1984; Beasley ¢ Mobley,1988;
Gardner ef al, 1987 foram os pioneiros) e a medida que foram sendo desenvolvidos, suscitaram
novos desafios: como evitar a atenuagdo arbitraria de eventos mergulhantes, preservar as
amplitudes verdadeiras e impedir o efeito de falseamento nos dados (falseamento da informagao).
Novas técnicas foram desenvolvidas e em Silva e Haskey (1992) pode-se encontrar algumas
consideragdes praticas sobre este assunto.

O critério custo do processamento tem norteado o desenvolvimento de alguns algoritmos.
A migragdo pré-empilhamento seria uma maneira de resolver o problema do empilhamento de
refletores com mergulhos conflitantes e seu posicionamento correto. Como alternativa ao seu alto
custo, Yilmaz (1991) mostra que um fluxograma de processamento do tipo NMO + DMO -+
empilhamento + migragio pds-empilhamento produz resultados aproximadamente equivalentes a
migragio pré-empilhamento.

A partir desta idéia, muitos algoritmos té€m sido desenvolvido na preservagdo das
amplitudes relativas empregando técnicas semelhantes (Liner, 1989, Bleinstein, 1990 e Bancroft,
1991). Séo conhecidas na literatura como DMO em verdadeira amplitude ou Migragdo para
afastamento nulo. Tygel ef al (1996) propdem algoritmo de migragdo em amplitude verdadeira
tipo Kirchoff para reflexdes em afastamento comum 2,5 D em modelo de camadas isotropicas e
heterogéneas lateralmente (2D). O processo transforma reflexdes de afastamento comum de

interfacies curvas arbitrarias em reflexdes correspondentes de afastamento zero, onde o fator de
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espalhamento geométrico ¢ automaticamente reconstituido, Portanto o processo simula se¢do
migrada de afastamento nulo correspondente a se¢do migrada no dominio do afastamento
comum. Deste modo, a um custo menor de processamento (migragdo de seg¢do afastamento nulo)
seria possivel preservar as amplitudes relativas dos eventos como se estivesse trabathando com

migracdo pré-empilhamento, no dominio do afastamento comum.

2.3.2 - Fluxograma dos Processamentos

A Figura 2. 2 mostra os fluxogramas basicos de processamento adotados para os
processamentos 2 e 3 utilizados. A maioria dos termos encontrados nestes fluxogramas estdo
definidos na se¢do 2.3.2.1. Outras definig¢hes sdo:

SORT ¢ um programa que organiza os dados em determinado dominio (por exemplo, no
dominio dos pontos comuns em profundidade (dominio CDP).

GSTV ¢ um algoritmo utilizado para a correcfo da divergéncia esférica.

RNA corresponde a um filtro para atenuar ruidos aleatorios.

STACK ou STK sinaliza a realizagdo de um empilhamento dos dados.
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ENTRADA ENTRADA

1 EXIBINNING FLEXIBINNING
SORT SORT
VELOCH- 7
DADES ) *
MAFK GsTY 8TK l RADGN CDP f
7 PARCIAL (PARABOLICO)
VELOGCI- [
DADES v
DMO/STACK | . SCRT
OFFSET
i RADON
MIGRACAD SoRT OFFSET ™ SORT COP
(LINEAR)
INTERPOLAGAD scac
MIGRACAC DECON
SORT DMO/STACK | ZaP
MIGRACAQ
DECON Wit
FILTRO FILTRO
Y Y
RNA RNA
GANHO GANHO
A B

Figura 2. 2- Fluxograma basico dos processamentos 2 (A) e 3 (B). Defini¢io dos
termos podem ser encontrados nas segées 2.3.2 e 2.3.2.1.
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2.3.2.1 - Principais diferencas nos algoritmos de processamento

As principais diferencas adotadas nos fluxogramas de processamento podem ser
visualizadas na Figura 2.3,

No primeiro processamento realizado, ndo houve preocupagio especial na atenuacgdo de
miiltiplas e preservagdo das amplitudes relativas (Mezzomo, informag8o verbal).

O segundo processamento teve uma atengdo especial na atenuagio de multiplas que
cruzam as reflexdes referentes ao reservatdrio (Faria, informagSio verbal). Foi aplicada a
filtragem de multiplas no dominio F-K com a utilizag¢io do algoritmo denominado MAFK. Para a
atenuaclo de multiplas nos afastamentos mais curtos, foi utilizado silenciamento cirtirgico. Em
relagio ao primeiro processamento, uma nova funcgio velocidade foi definida e a
homogeneizagio da cobertura na célula 3D, utilizando Informagdes de células vizinhas, foi
implementada com o algoritmo Flexibinning. O terceiro processamento foi o mais completo no
objetivo de se preservar as amplitudes relativas dos eventos. A atenuagdo de multiplas foi
realizada com a transformada Radon Parabolica e Linear no dominio 1-p , sem aplicaciio de
silenciamento cirdrgico, que também afetaria o sinal. A aplicagdo deste método tem as seguintes
vantagens em relagdo a atenuagio no dominio F-K: atuagfo mais equinime para os diversos
afastamentos, pouca sensibilidade ao falseamento espacial, habilidade em lidar com geometrias

irregulares (Vasquez, informagfo verbal). o3

P3
RADON CDP SCAC
{(PARABOLICO)
P2
1
SORT
MAFK OFFSET DECON
SILEN- RADON
CIAMENTO  OFFSEY
CIRURGICO (LINEAR) ZAP

Diferencas na Diferencas no
atenuagdo de tratamento de
multiplas ) amplitude
Figura 2. 3- Principais diferencas nos algoritmos de processamento adotados.
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O tratamento das amplitudes com consisténcia superficial foi realizado aplicando-se
deconvolugdo (DECON) e correciio da amplitude com consisténcia superficial (SCAC). Para
eliminagdo de amplitudes andmalas foi aplicado o algoritmo ZAP (Zone Anomaly Process), que
atenua zonas de tempo com amplitudes andmalas; é um processo que também aplica a
consisténcia superficial.

A fungio velocidade empregada neste processamento foi a mesma utilizada no
processamento anterior. A deconvolugdo do filtro do instrumento (denominado DEFANIST) nfo
foi aplicada no terceiro processamento, o que provocou uma diferenga de fase em relagdo aos
demais. Para corrigir éste efeito, foi introduzida uma rotagdo linear de fase ao terceiro dado de

80°, correspondendo a um deslocamento em tempo de aproximadamente 11 ms.
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CAPITULO 3

3 - ANALISE DOS ATRIBUTOS SISMICOS E SUAS CORRELACOES COM AS
PROPRIEDADES DO RESERVATORIO

3.1 - Estatistica basica dos atributos calculados

A Tabela 3. 1, Tabela 3. 2 e Tabela 3. 3 sumarizam algumas estatisticas basicas dos
atributos calculados, "utilizando como entrada os dados sismicos dos trés processamentos
disponiveis.

Deste contato com os dados pdde-se avaliar a faixa de variago dos atributos e ter uma
idéia de sua distribuigdo, principalmente através da analise dos quartis.

Os atributos derivados da amplitude, de forma geral, tiveram meédia e distribuigdo
proximas para os processamentos 2 e 3 e estes valores sdo superiores aos observados para o
processamento 1. O processamento 2 exibiu valores maximos de amplitude bem superiores
aqueles relativos aos processamentos 1 e 3. O efeito destas diferengas nas estimativas das
propriedades do reservatorio sera investigado no capitulo 4.

A freqiiéncia maxima preservada ao nivel do resevatorio, situou-se em torno de 15 Hz nos
processamentos 2 e 3. Considerando como limite de resolugfio vertical Y4 do comprimento de
onda, pode-se resolver camadas com espessuras superiores a 60 m. O reservatério € constituido
na maior parte por camadas muito finas (da ordem de centimetros a poucos metros) que ndo
podem ser identificadas pelo método sismico de reflexdo convencional.

O atributo TE/2 (Tabela 2.2) teve a magnitude de seus valores muito semelhantes de um
processamento a outro. O valor do terceiro quartil foi inferior a 50% para os 3 processamentos.
Isto quer dizer que para 75% dos valores, o tempo necessario para que a energia na janela atinja
50%  da energia total ¢ inferior a metade do tempo total. A energia na janela delimitando o
reservatorio se concentra na metade superior.

Nédo considerando como o atributo TE/2 esta variando espacialmente e fundamentado
apenas na estatistica univariada, poderiamos afirmar que TE/2 € consistente, indiferentemente do

processamento utilizado.
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ATRIBUTO SISMICO MINIMO | MEDIA. | QUARTIS
Pl "MAXIMO | DESVIO | (2550,75)
' ' PADRAO '
A e 61 1984 1415
7368 759 1997
: 2515
Ao 61 2386 1684
7368 920 2391
3025
A 3 4184 2835
' 11641 1870 4189
5466
AT, 0 2138 1303
9261 1177 2040
2842
A ped 0 2329 1489
6983 1135 2365
3098
A 0 1243 746
7368 698 1173
1659
Ae,g 367 3204 2277
9068 1219 3202
4060
SAe 321222 -34506 -57522
341525 34930 -34537
-12526
SWi 4035 22,23 -87
4116 147,92 -28
31
Wiined 0 12 10
48 3,42 11
14
L 0 6 1
125 6,42 7
9
B e -124 6,6 -19
139 22,7 -8
3
TE/2 6 35,7 26
94 149 31
44

Tabela 3. 1- Estatistica basica dos atributos sismicos (vide Tabela 2.2) relativos ao

processamento 1.
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ATRIBUTO SISMICO MINIMO MEDIA, | QUARTIS
P2 - MAXIMO | DESVIO | (25.50,75)
' S PADRAC :
Ay, 92 3212 2379
11573 1195 3054
' 3885
A, 105 3906 2961
11764 1356 3767
4717
Al 0 7407 5577
18901 2700 7243
9130
Al 0 4659 3279
15310 1979 4405
5767
A 0 3836 2786
11573 1524 3703
4741
A 0 2573 1749
10365 1193 2375
3182
At e 362 4986 3718
14556 1809 4747
6025
SAc 306599 68571 -100850
274742 54741 69992
-38307
SWi -2487 41,23 -48
5754 150 29
123
Wi, 2 16,67 14
44 3,80 16
19
[ 0 11,22 8
167 821 11
16
B e -173 -4.42 -16
179 21 -3
9
TE/2 0 26 17
96 14.85 23
30

Tabela 3. 2- Estatistica basica dos atributos sismicos (vide Tabela 2.2) relativos ao
processamento 2.
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ATRIBUTO SISMICO MINIMO MEDIA, QUARTIS
P3 MAXIMO DESVIO (25,50, 75)
PADRAO - '
Ags 69 3618 3099
7610 768 3597
4105
A 69 4174 3631
7611 811 4156
4701
A 0 7010 5980
‘ 13455 1602 6965
8012
Al 0 5928 4895
11997 1538 5865
6918
A 0 3821 3263
7539 881 3824
4371
A 0 3471 2778
7610 989 3416
4108
Ac__, 390 5604 4822
10867 1156 5559
6343
SAe 344567 34304 61640
343287 42617 35704
9213
SWi 14362 21.88 -80
4055 144.5 =31
24
Wi, 0 16 14
98 2,95 15
17
[ 0 14.23 12
167 6.3 14
17
s -173 557 %
166 20 7
19
TE2 0 36.4 23
91 i5.7 35
48

Tabela 3. 3- Estatistica basica dos atributos sismices (vide Tabela 2.2) relativos ao

processamento 3.
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3.2 - Estatistica bivariada e mapas das diferencas entre os atributos.

Paralelamente as estatisticas basicas, comparagdes entre os atributos foram realizadas
checando o grau de correlagio entre as imagens e gerando mapas das diferengas entre mesmos
atributos calculados de dados processados diferentemente.

De modo geral, os variogramas dos atributos sismicos (Figura 3.1) apresentaram um
comportamento linear proximo a origem, com a varidncia aumentado progressivamente com a
distdncia, assumindo maiores valores para os dados do processamento 2. Um dos critérios para
comparagdo entre as imagens foi o coeficiente de correlagdo calculado pixel a pixel. Os dados
para calculos foram preparados de trés formas: utilizando todos os dados disponiveis (131
linhas); utilizando um conjunto de 25 linhas, excluindo as grandes falhas do campo e por uitimo,
os atributos calculados nos tragos sismicos nas localidades dos seis pogos.

A geragdo de mapas das diferengas entre os atributos teve como objetivo verificar onde se
situavam as maiores e menores, reconhecer padrdes de variagdo e selecionar os atributos sismicos

mais consistentes.
Destas analises destaca-se o seguinte:

1- Pelas estatisticas basicas, principalmente dos quartis, observa-se que a magnitude dos

atributos, de modo geral, tem grande variagio de um processamento a outro.

2- Os coeficientes de correlagio entre os mesmos atributos calculados dos trés
processamentos distintos (P1, P2 e P3) ndo excederam a 66% quando utilizados todos os dados
disponiveis (131 linhas) e dados de 25 linhas. Este coeficiente de correlagao (66%) ocorreu para

08 seguintes casos:

A.. P2xP3
Ae,q P2xP3
A.. P2xP3

A, P2xP3, onde
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A, Al A e A, sfo definidos na Tabela 2.2.

Os demais atributos tém coeficiente de correlagdo inferiores a 55%, sendo mais elevados
para os afributos derivados da amplitude e sendo bastante baixos para os atributos derivados da

freqiiéncia instantinea e fase (inferiores a 30%).

00 05 10 15 20 25 30 0.0
2500000, T T T T T T 2500000.
2000000, | - 2opo000. b
1500000, | /DTE—— 1500000,
1000000, | / A 1000000, _/ 1
T it g » 'f_r
I -
i
/
i ; ; o l | | i ] !
20 25 3D 00 05 10 15 20 25 30
A B
60000 6e 05 10 15 20 25 30 0o 05 10 18 20 25 30
25 ' i i t i i t T T I T T T
5000000, [ —
o
2000000, - -
2500000,
1500000. | ~
0.
500000. - -
000G, - -
| | ] | i H
00 ©5 1.0 15 20 25 30
C )

Figura 3. 1- Variogramas experimentais da amplitude negativa média calculada em trés
processamentos. A — processamento 1, B — processamento 2, C — processamento 3, D —
variograma cruzado relativo aos processamentos 2 e 3. Nas ordenadas tém-se os valores do
semi-variograma ¢ nas abscissas tém-se distincias em km.
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3- Os coeficientes de correlacio obtidos utilizando os tragos sismicos nos pogos ndo
apresentaram a mesma tendéncia quando se utiliza grande quantidade de dados. Para este caso, os

maiores coeficientes de correlagdo obtidos foram:

A.. PlxP2 r=0.91
Ae., P1xP2 r=0,78
A,. PlxP2 r=0,68
A, Pi1xP2 r=10,83
Sae PlxP2 r=0,85
TE/2 ‘Pl x P2 r=0,84
f.x P2xP3 r= 0,88, onde

A pes A€rea A, Ay, Sae, TE/2 e f,, sdo definidos na Tabela 2.2.

4- Os mapas das diferengas mostraram que os atributos derivados da amplitude tém
padrdes de variagio semelhantes. As maiores variagbes ocorrem em éreas de grandes
falhamentos e nas porcdes sul e norte do campo (Figura 3. 2). Os atributos derivados da
freqiiéncia e fase ndo exibiram um padrio de comportamento considerando os diferentes
processamentos; apresentam grandes variagdes (maior que 100%) em grande parte da 4rea

estudada (Figura 3.3).

Das observagdes anteriores resultam algumas conclusoes:
1- Os atributos derivados da amplitude sdo mais consistentes quando comparados aos

atributos derivados da freqiiéncia e fase.

2- A magnitude dos atributos apresentam variages significativas de um processamento a
outro, no entanto as amplitudes tém um padrio de variagdo similar. Isto deve ser levado em
consideracdo quando da escolha de um método geoestatistico que utilize o atributo sismico como

variavel secundaria nos processos de estimativa.

3- Grandes ou pequenas diferencas entre os atributos ndo necessariamente corresponde a

um menor ou maior coeficiente de correlacdo entre os mesmos.
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Dif. Relativa

LN noiomicoo |

[Jindefinido

Figura 3. 2- Mapas das diferencas entre a amplitude absoluta (A) e amplitude negativa
média (B) referentes aos processamentos 3 e 1.

Dif. Relativa

[Jindefinido

Figura 3. 3- Mapas das diferencas entre o slope da frequéncia instantinea (A) e a média da
fase instantanea entre os processamentos 3 e 1.

46



r

3.3 - Correlagdes entre atributo sismico x propriedades do reservatorio

Ao calcular a correlagdo cruzada entre estas variaveis, pretendia-se ndo apenas verificar o
grau de correlagio entre elas, mas também avaliar as consisténcias ou nfo nas relagdes de muitos
atributos sismicos com as propriedades de reservatorio medidas em apenas seis pogos.

As correlagdes foram estabelecidas entre os treze atributos sismicos e as treze propriedades
de reservatorio discriminados na Tabela 2. 3 e Tabela 2. 4. Estas propriedades foram calculadas
em oito intervalos dis’{lintos conforme Tabela 2. 5, totalizando 4056 correlaghes.

Deste total, 360 (8,8%) foram selecionadas por apresentarem coeficiente de correlagdo
(7 ) superior a 80% e que passaram pelo teste de significdncia estatistica de um dado coeficiente
de correlagdo (Davis, 1986). Este teste consiste em determinar, para um dado nivel de
significincia escolhido, um valor critico #, em fun¢do do coeficiente de correlagdo encontrado
entre duas populagdes (r) e o nimero de amostras (7} disponiveis. O valor de 7, pode ser

obtido de tabelas baseadas nas curvas de distribui¢fio da populagio.

Valores de ¢ superiores a /,conduzem a rejeigdo da hipotese nula (H,) e a aceitagdo da
hipotese 1 (H,), dadas por:

H,: p=0
H:p=0
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Correlaggo: r = -9984 p=0.00

SW3
5
4

~o.. Regressac
95% conf.

5 10 15 20 25
Hr

Figura 3. 4- Correlacio entre h, e Sw,; calculada para dados referentes ao processamento 3
e validada pelo teste de significincia.

Com este procedimento, pretende-se eliminar correlagdes que apresentam p # 0, mas que
na realidade ndo possuem uma relacdo linear entre as variaveis correlacionadasp = 0.
Utilizou-se um nivel de significancia de 5%. Para este valor e nimero de amostras igual a seis, os
coeficientes de correlagio superiores a 80% enquadram-se na hipotese H,. A Figura 3. 4 e Figura
3. 5 ilustram os graficos selecionados por estes critérios.

Apbs serem submetidas ao teste ¢ (Davis, 1986), 260 correlagdes foram descartadas por
analise grafica. Um valor isolado de determinadeo atributo ou propriedade do reservatorio era
responsavel pela alta correlagfio (Figura 3. 6). Ao eliminar este ponto o coeficiente de correlagdo

assumia valor inferior a 60%.

A anilise das correlagdes concentrou-se nas 100 restantes, possibilitando as seguintes

conclusdes:
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Correlagao: r = ~9600 p=0.02

5500 >

"
4000 B \\\ \\ \
3500 s
3000 s e,
2500 NN
é}\\ \°‘O\ g, Regressao

2 8 10 14 18 22 26 95% conf,
He

A- med

Figura 3. 5- Correlaciio entre h, e amplitude negativa média calculada sobre dados do
processamento 1 e validada pelo teste de significincia.

1- A matoria das correlagdes, 30% do total (Tabela 3. 4), ocorreram no intervalo 5.

2- De modo geral, os atributos A" .., A'ee A€y Ay, S€ correlacionaram com as rochas
ndo reservatdrio (h,, AC, NR), enquanto que os atributos TE/2, A" ., SW, SAe apresentaram
forte tendéncia em se correlacionar com o produto H¢ e H$So. Atributos como A", Wi se
correlacionaram tanto com rochas ndo reservatorios quanto com o produto H¢ e HpSo.

3- Os atributos TE/2, A" ., SW, SAe foram os que mais se correlacionaram
individualmente e de forma indiscriminada por todos os intervalos, de forma inconsistente.

4- Os atributos A", e A, tiveram correlagdes concentradas no intervalo 5, indicando,
nesta analise, serem os atributos mais consistentes.

5- Concentrando as analises no intervalo IS e considerando as observacdes anteriores,

destacam-se as seguintes relagGes comuns aos diferentes processamentos:

P1 x P2 A X NR
A_mcd X he
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Correlacao: r = -.8540 p=0.029

56
o N
50 \h\ "
44 \\“’
T S
-
o B R
p i
MM

- . =
., o
T E= \\\
26

20 \“«. ~o.. Regressio
0.5 1.5 25 35 4.5 55 6.5 95% conf.

HPHISO

Figura 3. 6- Exemplo de grafico onde a correlacgiio foi descartada mesmeo passando pelo
teste t.

Castro (1996) utilizou as amplitudes A .., A, Ae,, Ae e A, como varidveis
secundarias na estimativa por krigagem da propriedade h, no mesmo intervalo (I5 neste trabalho)
em que detectamos o maior numero de correlagdes. Castro registrou altos coeficientes de
correlacdo entre estas duas varidveis tanto a partir de dados reais quanto de dados sintéticos
obtidos a partir dos seis pogos da area.

Por todas estas observagoes, a relagdo A’ X h, parece a mais apropriada para a aplicagdo
de ferramentas geoestatisticas com o objetivo de comparar os processamentos e diferencas na
interpretagiio. No entanto, uma modelagem para validar esta relagio é necessaria, pois mesmo
com os cuidados tomados na anilise das correlagGes, a probabilidade de se observarem
correlages espurias cresce quando o numero de amostras decresce ou o nimero de atributos
independentes utilizados nas correlagdes aumenta (Kalkomey, 1996). A referida autora construiu
tabelas probabilisticas de observar correlagdes espurias em funcio do tamanho da amostra € do

coeficiente de correlagdo encontrado em fungio das seguintes formulages:
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Pl AC NR h, R
15
Aen r=-0,94 r = 0,89 = 10,96 r =0,94
p =0,005 p=0019 | p=0002 | p=0006
Pl AC NR ~ - h, R
Avax r=0,87 r=0,94 r=0,93 r =0,88
' p=0,026 p=0,005 p=0,007 p=0,021
Pl R
5 C
A€y T=0,92
p=0,010
I5 :
Aen r=-0,98 r=10,93
p=0,001 p=0,007
P2 NR h,
15
Ae, r=-0,97 1= -0,84
p =000 p =0,036
P2 ép NR
15
SAe r=-0,94 r=-0,89
p=0006 | p=0019
P2 h¢, hopp b
13 -
TE7, T =-0,90 T= 0,85 T= 0,88
p=0015 p=0,031 p =0,046
P2 R
I5
W r=0,9
p = 0002
P3 hip ho, hoSO
Is
TE/, r=-0,89 r=-0,88 =.0.86
p=0019 p=0,046 p = 0,029
P3 ht hé, g ho,
15
SAc r=-0,90 r=-0,94 r=-0,94 r=-0,94
p=0014 p = 0,005 p=0,005 p=0016
P3 hr hrdp, h$SO
Is -
SW =-0,99 r=-0,99 =-0,99
p=0,000 p = 0,000 p = 0,000

Tabela 3. 4- Correlacdes obtidas entre atributos sismicos e
propriedades do reservatério no intervalo I5,




. r\!n--2] 3.1)

1—r2

P ¢ a probabilidade de se observar o coeficiente de correlagio p maior ou igual a r,
dado que na realidade p = 0 para n amostras e usando um tnico atributo sismico na correlagdo
com uma propriedade do reservatorio.

Pode ser demonstrado que se £, ¢ a probabilidade de se observar correlagdes espurias

quando se utiliza um atributo sismico na correlagio, a probabilidade de se observar pelo menos

uma correlagdo espuria quando se considera k atributos independentes € ( £*):

x
F:‘ = _(1“PCE)K :ZIZPCE(I“PCE)r ] (3,2)

Da equagdo anterior pode-se observar que aumentando-se o numero de atributos de

k — 1para k, havera uma penalizagdo dada por:

PCE(I_PCE)A” (3=3)

Desta forma, tabelas podem ser construidas para quantificar a probabilidade de ocorrer
correlagdes espurias em fungdo do numero de amostras e do coeficiente r calculado (Tabela 3.5 ¢

Tabela 3.6).

Dependendo do namero de amostras e do coeficiente de correlacio obtidos, a
probabilidade de se obterem correlagdes espurias ¢ muito grande. No caso de se utilizar uma
destas correlagbes os valores estimados estardo longe do valor real. Portanto, principalmente
quando o niimero de amostras € pequeno, ¢ altamente recomendavel utilizar os atributos sismicos

que tenham uma relagfo fisica com as propriedades do reservatorio que se deseja estimar.



10 | 10 | 10 | 10 | 095 1 098 | 097 | 092 | 086

10 0,99 0,96 0,92 0,87 0,76 0,59 0,36 021

0,99 0,92 | 0.80 0,67 0.54 0,34 0,16 0,04 0,01

0.97 0,77 0,53 0,34 6.22 0,08 0,02 0.00 0,00

65 | 092 | 055 | 026 | 01z | 005 | 001 | 000 | 000 ] 000
06 0.81 0,29 0.09 0.03 0.01 0,00 0,00 0,00 0.00
.;g,_;%__-;_f-; 065 | 0.2 | 002 | 000 | 000 | 000 ] 606 | 600 | 0,00
og 1T 642 0.03 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 000
0@ | 017 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00

Tabela 3. 5- Probabilidade de se observar pelo menos uma correlacio espiiria quando se
utiliza para correlacées um conjunto de 5 atributos sismicos independentes, sendo “r” o
coeficiente de correlacio e “#” o nimero de amostras (extraida de Kalkomey, 1996).

Se ndo for utilizada uma alta correlagdo em fungdo de nido se entender a relagdo fisica
entre as variaveis, pode-se estimar as propriedades do reservatdrio com menos acuracia e menos
precisdo do que poderia ter sido caso se utilizasse o atributo sismico na predicéo.

O caminho da solug@o para este impasse € dado nas tabelas apresentadas. Quando o
numero de amostras € grande, a probabilidade de se obter correlagBes espiirias tende a zero.
Através da modelagem pode-se aumentar o niimero de amostras e reduzir o risco de utilizar

correlagbes espurias.



R S W R W N ¥ 0 |10 | 10 | 095 | 098
1o 10 10 | 089 | 098 | 094 | 083 | 039 | 038
10 0,99 | 096 | 08 | 099 | 057 | 029 | 009 | 003
10 095 | 078 | 037 ] 039 | 615 | 004 | 600 | 0.0
0,95 | 078 | 045 | 022 | 010 | 602 | 000 | 000 | 000
06 | 096 | 050 | 017 | 005 | 003 | 000 | 000 | 0060 | 000
~67 ] o088 | 022 | 04 | 0BT | 000 | 000 | 600 | 000 | 000
08 | 067 | 005 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 650 | 000
TT09 | 032 | 000 | 600 | 000 | 000 | 086 | 000 | 000 | 000

Tabela 3. 6- Probabilidade de se observar pelo menos uma correlacio espiria quando se
utiliza para correlacdes um conjunto de 10 atributos sismicos independentes, sendo “r” o
coeficiente de correlacio e “7” o niimero de amostras (extraida de Kalkomey, 1996).

3.4 - Relacdo das camadas finas com a amplitude sismica.

Muitos autores tém realizado experimentos para entender a relacio de camadas finas
(camadas com espessuras abaixo do limite de resolucdo vertical - % do comprimento de onda
dominante) com o atributo sismico amplitude.

Meckel e Nath (1977) constataram que a amplitude medida em sequéncias de rochas que
intercalavam areia e argila, com espessura total inferior a % do comprimento de onda, era fun¢io
da espessura total de areia. Em Sheriff e Geldart (1995) ha exemplos de modelos fisicos
construidos para estabelecer relagGes entre espessura de camadas finas e amplitude (Figura 3. 7 e
Figura 3. 8).

A Figura 3. 7 A, apresenta a reflexdo de uma camada de espessura variando. Para
espessuras abaixo de ' A, a forma da onda ndo se altera. Para espessuras maiores que % A a
forma da onda se altera.

Na Figura 3. 7 B e Figura 3. 7 C estdo representadas intercalagdes de camadas. Na
primeira, a espessura total da sequéncia ndo ultrapassa ¥ X e na segunda ocorre uma variagio de

espessura total desde camadas finas a camadas com espessura superior a ¥ A. A espessura de
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camadas individuais nunca ultrapassam este limite. Observa-se o mesmo que na Figura 3. 7 A, s6
que agora ha intercalagbes de camadas.

Na Figura 3. 8 A e Figura 3. 8 B avalia-se a influéncia da posigdo das camadas sobre a
resposta sismica. No primeiro caso a espessura total das camadas € superior a 2 A e no segundo,
inferior. Quanto a forma da onda, as conclusdes sdo as mesmas das figuras anteriores, o que
significa que a distribuigio das camadas finas nfo influi na resposta sismica sob as condigdes
impostas.

A Figura 3. 8 C estabelece a rela¢3o entre espessura de camadas e a amplitude baseada nos
modelos anteriores. Hé uma relagdo linear bem definida entre amplitude e espessura das camadas
finas até 0,18 A. Préoximo é Y4 A ha interferéncia construtiva da onda, o valor de amplitude
assume um maximo e a relagio entre espessura de camadas finas e amplitude deixa de ser linear.

Entdo, a espessura de camadas finas pode ser computada a partir da amplitude sismica em
sequéncias de camadas com espessura inferior a % , embora nfio se possa identificar seu
posicionamento (Figura 3. 8 A e Figura 3. 8 B).

O intervalo IS do reservatorio estudado é mais um caso de sequéncia de camadas com
espessura inferior a Y A, onde as camadas individuais de rocha ndo reservatorio (h,) tém
espessura dentro da faixa onde ha relagio linear entre espessura e amplitude. As espessuras das
camadas de rocha reservatorio situam-se mais proximas a %% A (Tabela 3. 7). Como
demonstrado, nesta faixa ndo ha relacfo linear entre a amplitude e a espessura de rocha.

Consideraram-se nos calculos, velocidade média de 4000 m/s e fregiiéncia dominante de
15 Hz, 20 Hz e 25 Hz. A Tabela 3.7 explicita os calculos efetuados. As espessuras estdo em

fungdo de A e a faixa de variagdo vem dos dados de pogos.

Vineaia (M/8) | aominae (Hz) |2 A (m) h, () h. (A) h, (&)

4000 15 66 0,02-009 ]0,04-0016 ]0,13-0,23
4000 20 50 0,02-0,12 |0,06-021 |0.18-0,30
4000 25 40 0,03-0,15 |0,07-026 |0,22-0,39

Tabela 3. 7-Faixas de ocorréncia de espessuras de rocha do reservatorio estudado em
funcdo do comprimento de onda (1),

Lh
(¥




1200082502822, ,2,’?,? 2!
i

4"%%%‘:?? § TSI

4 oz 0042 Qo8
aos2 a0

espessura das camadas finas
_am
espessura

na

espessura das camadas

g &
- I
w
- 5
m "y
4
" rRoo
) o & &
N -3 m 2
R 58 =
’ g
} 8
”m
3
o~ Sm
= 2
b b

cspessura

R

'%%és

|

i

&

22000

i

B
0

&
)

h




£ g'$(}

e

G

J’u 254

espessura das camadas finas 0088

0208 0.20%

espessura total

. ==
rﬂ...i
Cgd
§% 2
.OOﬁ
n_?c.n
B L o
-]
pms
g 8w
- mmd
p——— 0
p 2 5=
..................... S 8=
o 2 B5g
£ B BE
b & b
73]
< =3
w B 9§ X
L~ Ju 2 % «
2 fvs
g FtoE
2] “om
g f= =
o] P B M
: £
| )
7 &3
17} I
Ti -
B Y o
@A =g
w T 2
-
; ' ! "
0zt 08 or g 92
30NLTdNY E o
8 & E
-
v ¥ o
=
dﬂﬁ
g 83
588
-]
g 53
RBM
_ﬂd
® L ®
-
m S E
s = 2
I
5z 58
g
e & w



3.5 - Modelagem sismica

Modelagem sismica foi realizada com o objetivo de validar a relagdo entre amplitude
negativa média e espessura de rocha ndo reservatorio obtida em dados reais e verificar se a
relacdo sugerida entre camadas finas e amplitude discutida na segdo anterior pode ser aplicada a
este reservatorio

A modelagem pode ser subdividida em direta e inversa. A modelagem direta envolve
computar os efeitos de um dado modelo e a modelagem inversa calcula os modelos possiveis
responsaveis na obten¢do de determinados efeitos. O modelo sempre ¢ uma simplificagdo da
realidade e seus elementos constituintes s3o aqueles considerados como os que mais afetam as
medidas (Sheriff e Geldart, 1995).

Fazendo uma modelagem direta de um nimero grande de possiveis modelos para o
reservatorio em estudo, obtem-se um numero representativo do par espessura de rocha ndo
reservatorio x amplitude, que podera tornar esta relagao confiavel na obtengdo da propriedade do
reservatorio através de métodos geoestatisticos. A modelagem € a alternativa encontrada quando
verifica-se uma relagdo entre duas variaveis e ndo se consegue ter uma explicagdo fisica plausivel

para o fenémeno.

3.5.1 - Modelagens anteriores

Castro (1996), estudando o mesmo reservatorio, efetuou modelagem com o objetivo de
identificar relagdes entre propriedades do reservatorio e a amplitude sismica.

Com base em dados obtidos de um pogo representativo para a area, gerou seis modelos
com espessura constante. O niimero de camadas e o total de rocha reservatorio e nfio reservatorio
eram variaveis de modelo a modelo. A espessura de camadas individuais de rocha ndo
reservatorio oscilava entre 0,5 e 4,0 m.

Outros seis modelos foram gerados com base nos demais pogos da area. Para este grupo
de modelos, a espessura total do reservatorio era variavel, como também o numero de camadas e

as espessuras de rocha reservatorio € ndo reservatorio.



Considerando os modelos com espessura constante, Castro (1996) obteve coeficientes de
correlagio entre as amplitudes (A", , A .. . Arus > Auws » A € Ae,; ) © espessura de rocha
reservatorio (h) e ndo reservatorio (h,) superiores a 0,90. Considerando todos os modelos

gerados, os coeficientes de correlagfo s@o dados pela Tabela 3. 8.

ATRIBUTO | i ' Y B

A 0,15 0,08 0,76
A -0,06 -0,31 0,76
A 0,06 0,20 20,79
A, -0,02 0.23 0,78
Ae 0,006 0,26 0,78
Ae,.; -0,07 0,25 26,79

Tabela 3. 8- Coeficientes de correlaciio entre atributos sismicos derivados da amplitude e
espessuras de rochas obtidos por modelagem (extraido de Castro, 1996).

Destacam-se os seguintes pontos observados nestas modelagens:

- Quando se passa de um modelo de reservatorio com espessura constante para um mais
complexo, com espessuras varidveis, a correlagdo entre os atributos amplitude e espessura de
rocha ndio reservatorio piora, saltando de valores de 0,9 para valores situados entre 0,76 e 0,79
(Tabela 3.8). A alta correlagiio com as rochas reservatorios existente no modelo de espessura

constante, ndo se verifica para o modelo de espessuras do reservatério variaveis (Tabela 3.8),

- A espessura minima nos modelos utilizados ¢ de 0,5 m e os efeitos de camadas menos

espessas ndo foi considerado.

- A modelagem foram impostas algumas simplificagdes, como auséncia de ruidos,
maltiplas, varia¢des no pulso sismico e ndo foram considerados os fendmenos de atenuagdo e
dispersdo, enfocando-se as variagdes dos atributos sismicos como variagdes somente das

propriedades do reservatorio.



- O nimero de modelos gerados foi pequeno.

3.5.2 - Novos modelos.

Nesta etapa, o objetivo foi aumentar o numero de modelos possiveis do reservatorio para
ratificar que existe uma relagdo linear entre espessura de rocha e amplitude. Especificamente,
deseja-se confirmar a relagiio entre espessura de rocha ndo reservatorio e a amplitude média
negativa observada nos dados reais, ao mesmo tempo em que se verificam outras possiveis
correlagdes.

Os sismogramas sintéticos x(f) foram gerados a partir de um modelo convolucional

simples, ilustrado pela Figura 3.10:

x(#) = w(£) * R(1), onde:

w(r) - pulso sismico extraido dos dados sismicos do processamento 3

R(1)- funcio refletividade

Neste modelo estio impostas uma série de hipoteses e aproximagdes (Yilmaz, 1991):

- A terra € constituida de camadas horizontais com velocidades constantes.

- A onda incide normalmente nas interfacies, de maneira que ondas cisalhantes ndo sdo
geradas.

- O pulso emitido pela fonte € invariante no tempo, ou seja, é estacionario, sua forma nao
varia.

- Os ruidos de qualquer natureza estdo ausentes.
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MODELO CONVOLUCIONAL
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Figura 3. 9- Modelo Convolucional Simplificado. Nenhum ruido foi acrescido aos dados.
(adaptado de Yilmaz, 1991)

- O pulso emitido pela fonte é conhecido. No caso estudado um pulso extraido dos dados
do processamento 3 (Figura 3. 10) ¢ assumido como representativo para a modelagem.

O modelo convolucional ¢ representado dinamicamente pela Figura 3. 11. O pulso
sismico se propaga pela terra e repete-se a si mesmo quando encontra um refletor. As amplitudes
das respostas sdo reescalonadas pelos coeficientes de reflexfio associados a cada refletor. O
resultado em g € uma superposi¢do da interagdo do pulso com os coeficientes de reflexdo
individuais (soma das respostas de a até f, na Figura 3.11).

Para construir os sismogramas sintéticos, foram gerados modelos da fungio refletividade
conforme discutido a seguir.

A Figura 3. 12 representa dois pogos da area.
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Figura 3. 10- Pulsos sismicos extraidos do processamento 3. A freqiiéncia dominante situa-
se em torno de 20 Hz.

Dos pogos testemunhados e perfilados na area tem-se as seguintes caracteristicas para o
intervalo IS5 (intervalo onde as correlagdes entre amplitude e propriedade de rocha ndo

reservatorio parece ser consistente):

- O topo ¢ a base deste intervalo tem bom contraste de impedancia com as rochas sobre e
sotopostas. O topo deste intervalo € constituido de arenitos porosos com hidrocarbonetos
sotopostos a camadas de rochas que constituem a facies ndo reservatorio de maior velocidade e
densidade (temos um pico de amplitude negativo). A base do intervalo I5 € mapeada no contato
Oleo/agua. Abaixo do contato oleo/agua ha um aumento da cimentagio calcitica nos arenitos que
apresentam velocidade e densidade maiores que os arenitos da zona de 6leo (temos um pico de
amplitude positivo). Camada de rocha pertencente a facies pelito, denominada marco

estratigrafico B tem ampla distribuigfo pelo reservatorio e ocorre proximo ao contato oleo/agua.
- A espessura de rocha total do reservatério (h,) no intervalo 15 varia de 35,4 a 61,6 m, a
espessura de rocha reservatorio (hr) varia de 11,7 a 42 m e a faixa de varia¢io de rocha nio

reservatorio (h,) situa-se entre 4,5 a 24,3 m. A razdo entre h_e h, varia entre 0,5 ¢ 9.
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MODELO CONVOLUCIONAL DINAMICO
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Figura 3. 11- Modelo Convelucional mostrando a propagacio da wavelet sismica no tempo
(figuras de “2” a “f” a direita). A esquerda estiio representados os coeficientes de reflexdo.
O sismograma resuitante (parte inferior a direita) é a resposta composta (“g”) da
convoluciio do pulso com a resposta impulsiva da Terra (adaptado de Yilmaz,1991).



Figura 3. 12- Dois pogos representativos do reservatorio, intervalo IS. Em amarelo:
arenito reservatério. Em azul: arenito cimentado. Em verde: folhelhos/margas/calcilutitos.
A menor camada representada tem 10 cm.
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-As camadas de facies nfo reservatorio, tanto arenitos cimentados quanto
folhelhos/margas/calcilutitos tem espessura centimétricas a poucos metros (Figura 3. 12). Entre
pogos, o nimero de camadas n3o reservatorio que podem ser rastreadas varia de 1 a 3 dezenas.
Quando se considera um pogo individualmente, o nimero de camadas individuais situa-se entre
44 e pouco mais de uma centena, sendo que na média, as camadas cimentadas sdo o triplo das
demais rochas ndo reservatorio. Segundo Sombra (informagdo verbal), as camadas centimétricas
dos arenitos cimentados tem extensdo lateral maxima de 5,0 m com predominio de extensdes

laterais de até 2,0 m.

Para gerar dezenas de fungdes refletividade, adaptou-se um programa desenvolvido por
Castro (1996) para geragiio da fungdo refletividade de forma aleatoria. Partiu-se de modelo
simples, que consiste em gerar um namero de camadas de ndo reservatorio entre 3 e 27 e
posiciona-las aleatoriamente dentro da faixa de espessura compreendida pelo intervalo I5 + 10
m, discretizado de 0,10 em 0,10 m. A espessura varia de modelo a modelo dentro da faixa I5 +
10 m. As espessuras das camadas de rocha nfo reservatorio sdo sorteadas aleatoriamente dentro
de uma faixa de 0,1 a 3,0 m e obedece a relagdo h/h, < 10. A cada refletor gerado é associado
um coeficiente de reflexdo (C. R ) calculado a partir das impedancias actsticas de dados de

POGOS.

_ Pt~ pit,

= de:
92¥72 +plf/’} ’ onde

CR

p, - densidade da camada /.

V.- velocidade da camada /.

A Tabela 3. 9 resume as propriedades petrofisicas obtidas de perfis sdnico e neutrdo.
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V. (m/s) p: (g/em’)
velocidade densidade
AR - arenito 3760 - 4060 2,34
reservatorio
AC - arenito 4100-4290 2,45
cimentado |
NR - folhelho, 3900 - 4500 750 -2.60
marga e
calcilutito

Tabela 3. 9- Algumas propriedades petrofisicas das rochas presentes no intervalo I5. As
rochas AC e NR compdem as rochas nie reservatério, que t€m espessura acumulada
representada por h.

Os coeficientes de reflexdo adotados na modelagem para as interfacies AR/AC e AR/NR
foram, respectivamente, 0,1363 e 0,1104. Das camadas ndo reservatorio geradas, ¥4 corresponde
a folhelhos e % a arenitos cimentados.

Os atributos sismicos foram calculados sobre os dados sintéticos gerados. Foram
calculados coeficientes de correlagio entre estes atributos e os valores de espessura total (h),
espessura de rocha reservatorio (h,), espessura de rocha ndo reservatorio (h,) e produto h¢. As
relagbes entre espessura de rocha ndo reservatorio (h,) e amplitude exibem coeficientes de
correlagdo acima de 0,60. Os maiores coeficientes de correlagdo estdo relacionados as amplitudes
negativa maxima e média (Figura 3. 13). Esta altima também foi verificada nos dados reais
(Tabela 3. 4).

QOutro aspecto a considerar é que um atributo médio é menos vulneravel aos valores
andmalos que podem ter origem, por exemplo, em uma das etapas do processamento (vide segio

2.2) e que podem, eventualmente, afetar bastante um atributo instantaneo.
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Figura 3. 13- Correlagiio entre amplitude negativa média e espessura de rocha nio
reservatorio obtida por modelagem.
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Tabela 3. 10 — Coeficientes de correlacio entre espessura de rocha e atributos sismicos

derivados da amplitude e tempo (definidos na Tabela 2.2) obtides por modelagem.

Nestes modelos do reservatorio, observou-se que os fatores que mais vio influenciar os

sismogramas sintéticos obtidos sdo a espessura total do intervalo e a espessura das camadas ndo

reservatorio delgadas, com espessura maxima de 3,0 m (discussdo na secfo 3.4).

A modelagem realizada com 50 amostras mostra que ha uma relag8o linear entre amplitude

e espessura de camadas. Ha uma relag@o empirica entre amplitude e espessura de camadas sob as

condi¢Oes discutidas.
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CAPITULO 4

4 - INCERTEZAS ASSOCIADAS A CARACTERIZACAO DE RESERVATORIOS.

No capitulo anterior, foi observada uma relacdo linear entre a amplitude negativa média e a
espessura de camadas de rocha nio reservatério. Esta relagdo entre variavel primaria {espessura
de rocha ndo reservatorio) e secundaria (amplitude negativa média) foi utilizada para avaliar
incertezas na caracterizagdo de reservatorios, em funcgio do atributo sismico em questdo ter sido
calculado a partir de diferentes processamentos de dados e diferentes janelas de calculo. A
integracdo entre os dados primarios e secundarios realizou-se utilizando técnicas geoestatisticas
discutidas no capitulo 2 e comumente usadas na literatura {capitulo 1, segdo 1.5). Além de avaliar
0 impacto na caracterizacio do reservatorio decorrente da utilizagio de dados processados e
interpretados diferentemente, analisou-se também a influéncia dos métodos geoestatisticos aqui
utilizados na caracteriza¢do do reservatorio.

As propriedades do reservatorio que foram calculadas sfo a espessura de rocha nido
reservatorio e o calculo do volume destas rochas.

O capitulo esta organizado de modo que a discussdo aborda os seguintes topicos:

- Definigdo da janela para célculo da amplitude negativa média.

- Incertezas associadas a interpretagio dos dados utilizando a krigagem com deriva
externa como algoritmo de interpolacdo dos valores de rocha ndo reservatdrio obtidos a partir do
céleulo da variavel secundaria (amplitude negativa média) em trés janelas interpretadas
diferentemente sobre um mesmo processamento.

- Incertezas associadas & utilizacdo de diferentes algoritmos de interpolagdo, no caso a
krigagem com deriva externa e a collocated cokriging. A variavel secundaria empregada foi a
mesma nos dois métodos, obtida em uma mesma janela de calculo, sobre o mesmo
processamento.

- Simulagdo estocastica foi empregada para avaliar incertezas associadas ao
processamento dos dados. Em uma primeira etapa, a simula¢do foi usada como um algoritmo

interpolador, gerando imagens-media de 100 simulag¢bes para cada processamento. Na segunda
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etapa, a partir das 100 imagens geradas, foram obtidos, como produto da simulagio, mapas de
probabilidade da espessura de rocha n3o reservatério se situar acima do patamar de 15 m.

O fato de se ter muitas imagens da espessura de rocha nfo reservatério possibilitou
calcular uma faixa de variagiio de volume de rocha nfo reservatorio para cada processamento.
Quando analisados conjuntamente, os resultados indicam se a variagdo de volume decorrente da
utilizagdo de dados proceésados distintamente ¢ relevante ou ndo. Considerou-se relevante uma
variacio de volume maior que a variagdo inerente ao proprio método da simulagio estocastica.
Ainda com o objetivo de avaliar se as diferengas impostas pelo processamento dos dados sdo
Tepresentativas, foraﬁ gerados mapas da espessura da rocha ndo reservatorio e calculo de
volumes associados a partir' de dois grupos de 50 imagens obtidos a partir de um mesmo
processamento (processamento 3). A variavel secundaria ( amplitude negativa média) foi extraida
de uma mesma janela de célculo utilizada nos trés processamentos.

Encerrando este topico, foi mostrado que a utilizagdo conjunta dos mapas de espessura de
rocha ndo reservatorio gerados a partir dos trés processamentos podem reduzir incertezas
envolvidas nos processos de estimativa em pontos localizados do mapa.

- No dltimo item deste capitulo apresentaram-se outras propriedades do reservatorio, como
espessura de rocha reservatério ¢ mapa de h/h, obtidos a partir da espessura de rocha ndo
reservatorio.

As incertezas na caracterizagdo do reservatorio foram quantificadas em todos os itens
discriminados acima pela elaboragdio de mapas das diferencas na espessura de rocha ndo
reservatorio entre as imagens e do calculo de volume de rocha ndo reservatorio associado.
Histogramas das diferengas nos valores da espessura de rocha ndo reservatdrio mostraram como
elas se concentram. Podemos obter o percentual de ocorréncia de diferengas relativas inferiores a

10%, 20% e outros. Espacialmente, estas diferengas poderdo ser visualizadas nos mapas gerados.

4.1 - Definigdo da janela de calculo do atributo sismico.

4.1.1 - Janelas definidas para avaliacdo de diferentes interpretacées sobre um mesmo
processamento sismico.

A interpretagio € o unico fator que influi na definigio da janela de calculo do atributo.
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Uma vez definido o intervalo de calculo ( por exemplo, topo e base do reservatorio ), este
podera sofrer alteragbes em fungio de novas interpretagdes realizadas por diferentes intérpretes
ou mesmo intérprete trabalhando sobre dados reprocessados que exibam melhor qualidade
sismica.

O impacto de diferentes interpretagdes sobre as estimativas das propriedades do
reservatorio vai depender da qualidade dos dados disponiveis. Quanto melthor a qualidade dos
dados menor sera o carater subjetivo da interpretacéo.

Realizou-se um exercicio de como a definigio da janela de calculo impacta a estimativa das
propriedades do reservatorio. Sobre um mesmo dado processado (processamento 3) calculou-se a
amplitude negativa meédia sobre 3 janelas (Figura 4. 1). Este atributo foi empregado como
variavel secundaria para estimar a espessura de rocha ndo reservatorio através de krigagem com
deriva externa.

Uma das janelas de calculo é limitada pelas reflexdes do topo e da base do reservatorio
estudado interpretado sobre o processamento 1 e mapeados como horizonte do topo e da base do
reservatorio. Estes horizontes foram exportados para o processamento 3 (janela 3). Neste campo,

o refletor mapeado como topo do reservatério tem boa qualidade sismica e € facil de rastrear.

Janela 1
Janela 3

i

Figura 4. 1-Secio sismica (2,2 km) enfocando o reservatorio estudado e trés janelas de
cdlculo dos atributos. A janela 2 tem espessura em torno de 50 ms.
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A base, pelo contrario, em muitos trechos, exibe qualidade sismica ruim ¢ o seu
rastreamento impde um maior grau de subjetividade na interpretagio.

Considerando que o atributo calculado é a amplitude negativa média e que o reservatorio €
representado basicamente por um pico branco no topo e um pico preto associado a base, foram
definidas mais duas janelas (janela 1 e janela 2, Figura 4.1). As duas englobam a reflex&o do topo
e terminam no pico de amplitude da base no atingindo o ponto de amplitude nula, como a janela
3. A diferenga entre elas é que os refletores que as delimitam foram interpretados por pessoas

diferentes.

4.1.2 - Janela utilizada na avaliacio de diferentes algoritmos geoestatisticos

A janela 2 definida anteriormente e interpretada sobre o processamento 3 foi selecionada
para calculo da amplitude negativa média que entrara como variavel secundéria nas técnicas de
krigagem e collocated cokriging. Pretende-se avaliar a influéncia do modelo de variabilidade
espacial sobre os valores estimados, de modo que a janela selecionada poderia ser também a

janelaloua3.

4.1.3 - Janela utilizada na avalia¢do dos processamentos sismicos

A janela 3 definida na segdo 4.1.1 foi utilizada para avaliar a influéncia do processamento
sobre a caracterizacdo da espessura de rocha ndo reservatorio.

Os horizontes topo e base mapeados sobre o dado sismico do processamento 1, foram
exportados para as segdes sismicas dos processamentos 2 e 3, para evitar que os atributos
calculados sofressem a influéneia do carater interpretativo relacionado as diferencas de qualidade

entre os processamentos.
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4.2 - Estimativa de h, por Krigagem com Deriva Externa a partir de trés

diferentes interpreta¢ées.

Como descrito anteriormente, o principio da técnica krigagem com deriva externa € obter
uma fungdo deriva modelada como polindbmios de baixa ordem pela combinagio de fungBes

deterministicas conhecidas de modo que:

E[Z(u)] =mlu) = a, + Zailzzl(u) , onde:

z,' (u) - sio mondmios basicos e fungdes deterministicas externas

a,,a, - sdo coeficientes desconhecidos

O software Tsatis, fabricado pela Geovariances (1997) tem a opgdo de realizar

automaticamente a analise estrutural em duas etapas:

- Determinagédo do grau da deriva.

- Inferéncia da covaridncia generalizada 6tima compativel com o grau da deriva.

A determinagdo do grau de deriva consiste em ajustar diferentes polindmios aos pontos
objetivo baseado na informagdo da vizinhanga e calcular os minimos erros quadraticos associados
as tentativas de ajuste. O deriva 6tima € aquela que produz a menor variancia do erro.

Em fun¢o do reduzido nimero de dados primarios, optou-se pela vizinhanca tnica para
ser utilizada em todos os algoritmos geoestatisticos empregados neste trabalho.

A estimativa da covaridncia generalizada 6tima K(h), em vizinhanga Gnica ¢ dada por:

K(n) =2 bk (h), onde:

k » (n - corresponde a estruturas basicas pré-definidas

bp - coeficientes desconhecidos
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As estruturas basicas pré-definidas utilizadas como modelo para as estimativas de h, a

partir dos atributos calculados nas 3 janelas foram:

Covariancia Generalizada de Primeira Ordem - Alcance = 1200 m

Covariancia Generalizada de Terceira Ordem - Alcance = 1200 m

A Figura 4.2 representa os valores estimados de h, para o intervalo IS5 utilizando o

atributo amplitude negativa média das janelas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 4.2- Mapa de espessura acumulada de facies nio reservatoério (h,) estimado por
krigagem com deriva externa a partir do atributo amplitude negativa média calculado em
trés janelas distintas sobre o processamento 3. A — mapa base com valores de h, nos pogos,
B — mapa de espessura calculado a partir da janela 1, C - mapa de espessura calculado a
partir da janela 2, D - mapa de espessura calculado a partir da janela 3.

4.2.1 - Comparagio entre estimativas de h, geradas a partir de diferentes interpretacées
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A Figura 4. 3, Figura 4. 4 ¢ Tabela 4. 1 representam, respectivamente, o mapa das diferencas de

h,, os histogramas associados e os volumes calculados sobre as imagens da se¢do anterior.

Dif. Relativa

OO0O0O0O000DOV
CLapnpwpuo~Nmoll

A

[ Jindefinido

Figura 4. 3- Diferencas relativas entre espessura acumulada de ficies nfio reservatério
calculadas a partir de diferentes janelas. A — diferencas entre janelas 2 e 1, B - diferencas
entre janelas 3 e 1, C - diferencas entre janelas 3 e 2.
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Figura 4. 4- Histogramas das diferencas relativas ( variacio entre 0 e 400% - eixo das
abscissas ) entre h, calculades em diferentes janelas por krigagem com deriva externa. A —
diferencas entre janelas 2 e 1, B- diferencas entre janelas 3 e 1, C - diferengas entre janelas
3 e 2. No eixo das ordenadas tém-se freqiiéncia relativa de 0 a 60%.

Janela 1 Janela 2 Janela 3

V,. (x10°m’) 204,28 213,87 190,58

Tabela 4. 1- Comparacio dos volumes de h, calculados em funcio das diferentes janelas
utilizadas. As diferencas relativas entre os volumes de rocha nio reservatorio sio de 4,7%
(janelas 1-2), 7,2% (janelas 3-1) e 12,2% (janelas 2-3)
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A analise das imagens de h, geradas e os mapas das diferengas mostram semelhanga entre
os valores das imagens, com as maiores diferengas relativas concentrando-se em &reas onde as
espessuras de h, sdo pequenas. As menores diferengas detectadas s#io entre as imagens geradas a
partir das janelas 1 e 2, onde mais de 50% dc_)s pixels diferem nos valores de espessura de rocha
ndo reservatorio em 10% (Figura 4. 4). Estas janelas sfo semelhantes entre si (interpretagdes
mais proximas) € contrastam razoavelmente em relagdo a janela 3, que é uma interpretagio
realizada sobre o processamento 1 que foi exportada para o processamento 3 e por isso envolve
uma maior incerteza} na defini¢do do refletor rastreado. Neste exercicio, pode-se fazer um
paralelo entre a defini¢do das janelas e a qualidade dos dados sismicos disponiveis. As janelas 1 e
2 podem ser comparadas com uma interpretagdo realizada sobre dados de boa qualidade, onde a
tarefa de rastrear os horizontes de interesse ndo precisa tanto do carater subjetivo. Dentro desta
analogia, a janela 3 estaria associada a uma interpretagio sobre dado com qualidade ruim, onde o
carater interpretativo deve ser bastante utilizado. De fato, mapear o refletor base sobre os dados
do processamento 1, como € o caso neste exercicio, ¢ mais dificil que interpreta-lo sobre o dado
referente ao processamento 3, que tem uma qualidade sismica superior para este fim.

A partir da comparacdo das diferencas computadas nesta secio com aquelas tratadas nas
proximas segBes obteve-se uma melhor sensibilidade para avaliar como as discrepancias

levantadas em func¢fo da preparagdo dos dados influem na caracterizagdo de reservatorios.

4.3 - A influéncia de diferentes algoritmos de interpolagdo na estimativa de h,

Estimou-se h, através da collocated cokriging utilizando dois modelos de variabilidade
espacial: um isotropico e outro anisotropico. Avaliou-se o impacto de diferentes modelos de
variabilidade espacial dos dados e das diferengas nos algoritmos de interpolagio, collocated
cokriging desenvolvido nesta secfio e krigagem com deriva externa desenvolvido na segdo 4.2,

sobre a espessura h, . A amplitude negativa média € referente a janela 2.
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Os dados de entrada correspondem ao modelo de variograma da variavel secundaria e ao
coeficiente de correlagdo entre as varidveis primaria e secundaria. O coeficiente de correlagio
utilizado foi de 0,77, constatado nos dados modelados (se¢do 3.5).

O variograma experimental foi ajustado por um modelo exponencial nos dois casos.
Apresenta um comportamento linear proximo a origem, onde a covaridncia dos dados descresce
rapidamente com a distdncia. A diferenga entre os dois modelos € que em um se interpretou uma
anisotropia, com os dados na diregdo N-8 (diregdo D2) apresentando maior continuidade (1200
m)} do que os dados em direg3o perpendicular D1 (Figura 4. 5).

A Figura 4.6 apresenta as estimativas de h, obtidas utilizando o modelo isotropico

(modelo 1) e anisotropico {modelo 2), respectivamente.

1000000.

750000,

500000,

250000.

Figura 4. 5- Modelos de variograma para a variivel secundiaria (amplitude negativa
média). A- modelo isotrdpico ajustado sobre os variogramas experimentais nas dire¢ées D1
e D2, B- modelo anisotrépico ajustado sobre os variogramas experimentais nas DI e D2.
Em B o variograma experimental na direcio D2 e o modelo ajustado praticamente se
superpdem. A distincia no eixo das abscissas é dada em km e nas ordenadas tém-se os
valores do semi-variograma.
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Figura 4.6- Mapas de espessura acumulada de rocha nfo reservatorio obtidos para
diferentes modelos de variogramas através da Collocated cokriging. A — mapa base com
valores de h, observados nos po¢os, B — mapa obtido com o modelo isotropico, C — mapa
obtido com o modelo anisotrépico.
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4.3.1 - Comparacio entre as estimativas de h, geradas por diferentes algoritmos de
interpolacio.
A comparagdo entre as imagens esta sintetizado na Figura 4. 7, Figura 4. 8 ¢ Tabela 4. 2.

Dif. Relativa

[ indefinido

Figura 4. 7- Diferenca relativa entre h, estimado por krigagem com deriva externa e
collocated cokriging. A - diferenca entre as estimativas obtidas por cokrigagem com
modelos isotrépico e anisotropico, B - diferenca entre as estimativas obtidas por
cokrigagem, modelo isotrépico e krigagem, C - diferenca entre as estimativas obtidas por
cokrigagem, modelo anisotropice e krigagem.
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Figura 4. 8 Histogramas das diferencas relativas (variando de 0 a 400%, no eixo das
abscissas) entre h, calculados por diferentes métodos de estimativa. A — diferen¢as entre
krigagem e collocated cokriging, modelo isotropico, B - diferencas entre krigagem e
collocated cokriging, modelo anisotrépico, C - diferencas entre collocated cokriging, modelo
isotropico e collocated cokriging, medelo anisotropico. No eixo das ordenadas tém-se
freqiiéncia relativa enire 0 e 60%. Em C, a freqiiéncia em que ccorrem diferencas relativas
de até 10% ¢ de 89%; esti limitado na freqiiéncia de 60% para permitir comparacio entre
os grifices.
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Collocated cokriging | Collocated cokriging |Krigagem com deriva
Modelo 1 Modelo 2 externa

V,. (x10° m®) 216,67 217,83 213,87

Tabela 4. 2- Comparacio dos volumes de h, calculados em funcdo de diferentes modelos e
métodos utilizados. A diferenca relativa maxima entre os volumes é de 1,8% (entre
Collocated cokriging, moedelo anisotropico e krigagem com deriva externa).

As diferencas 'observadas entre as estimativas utilizando o mesmo meétodo de calculo
(collocated cokriging, com janela fixa) com modelos de variabilidade espacial distintos sdo as
menores: as diferencgas relativas estdo concentradas em torno de 10% (Figura 4. 8) e volumes
calculados para os diferentes modelos empregados diferem em apenas 0,5 %.

Quando se comparam as estimativas de h, por krigagem com as estimativas realizadas por
cokrigagem observa-se que as maiores diferencas relativas se concentram na area onde a
espessura de h, € pequena e em consequéncia os valores de volumes calculados diferem muito
pouco (Tabela 4. 2).

A definigo da janela de calculo do atributo em fun¢do de diferentes interpretagdes pode
conduzir a uma maior incerteza na caracterizagdo dos reservatérios do que a incerteza envolvida

na utilizagdio de diferentes métodos geoestatisticos.

4.4 - Ainfluéncia do processamento de dados sobre a caracterizagdo do

reservatorio

Quando se avalia a influéncia da janela de calculo dos atributos sobre a estimativa de h,,
trabalha-se com o carater subjetivo da interpretagdo dos dados, cujo controle ndo depende de leis
pré-estabelecidas. Ao contrario, o processamento de dados se apoia em leis fisicas, embora o
carater subjetivo na defini¢io de parametros de processamento sempre va existir em uma etapa
ou outra. Apesar disto, ¢ mais facil direcionar o processamento dos dados para preservar
caracteristicas importantes na caracterizagdo de reservatorios do que direcionar 0s olhos do
intérprete, mesmo porque a interpretagdo dos dados baseia-se na qualidade da se¢do sismica

processada.
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4.4.1 - Mapas de h, gerados a partir de processamentos distintos

Cada atributo de amplitude negativa média associado a cada um dos processamentos entrou
como deriva externa na geragdo de 100 imagens (para cada um dos processamentos) através da
simulagio condicional turning bands.

O modelo de variabilidade espacial adotado foi 0 mesmo utilizado quando da krigagem
com deriva externa no capitulo anterior. Automaticamente foi calculada uma deriva o6tima e as
covaridncias generalizadas associadas aquela deriva. O algoritmo de simulagio zurning bands
utilizado necessita de uma semente e do nimero de bandas para ser implementado. As sementes
utilizadas foram as mesmas para os trés processamentos. Para alguns autores, um numero de
bandas igual ao maior nimero de nds em x ou y seria suficiente para evitar artefatos eventuais do
método. No entanto, o nimero de bandas foi definido como a soma dos nés em x e y. Quanto
maior o numero de bandas melhor ¢ a reprodugfo da fungio covaridncia do campo simulado.

Como o algoritmo de simulagdo adotado baseia-se numa distribuigdo gaussiana da variavel
a ser mapeada, o primeiro passo foi transformar as varidveis brutas, primaria e secundaria, em
variaveis gaussianas com média proxima a zero e desvio padrio proximo de 1 (normal padrio),
através de uma fun¢io de transformagdo gaussiana. Uma vez realizada as simulagBes, a variavel
foi novamente transformada para seus valores originais.

As imagens-médias das 100 simulages referentes a cada processamento sfio apresentadas

na Figura 4. 9.
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Figura 4. 9- Média de 100 imagens estocisticas de h, referentes a cada processamento. A —
mapa base com valores de h, nes pocos, B — imagem relativa ao processamento 1, C -
imagem relativa ao processamento 2, D — imagem relativa ao processamento 3.
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4.4.2 - Quantificando diferencas entre imagens de h, geradas a partir de diferentes
processamentos.

Nesta se¢fo sdo analisadas as diferengas nas estimativas de h, em funcfo das diferengas
ocorridas nos processamentos. Uma mesma janela de calculo do atributo sismico foi utilizada
para os trés processamentos. Os critérios de comparagdo sdo os mesmos utilizados anteriormente
e expressos na Figura 4. 10, Figura 4. 11 e Tabela 4. 3.

Pelos critérios que vém sendo utilizados nas comparagOes, pode-se afirmar que as
diferencas de processamento foram os fatores que mais incerteza trouxeram na caracterizagio de
h, quando comparados a diferentes janelas de calculo de atributo e diferentes métodos
geoestatisticos. As imagens geradas a partir de diferentes processamento foram as que mais
diferiram uma das outras {em certos pixe/s a diferenca de valores pode chegar proximo a 400% -
Figura 4. 11) e apresentaram grandes diferencas relativas ndo somente onde h, € pequeno (Figura
4.9 e Figura 4. 10).

As diferengas nos volumes calculados sobre as imagens médias sdo expressivas, podendo
atingir 15,9%. Tal valor ¢ func¢dio do volume superestimado (quando comparado as outras
estimativas realizadas neste trabalho) encontrado a partir do processamento 2. Apesar do volume
praticamente igual encontrado para h, estimado a partir dos processamentos 1 e 3, as imagens
geradas sdo pouco semelhantes (Figura 4. 9, Figura 4. 10 e Figura 4. 11).

Como temos disponiveis muitas imagens geradas através da simulagdo estocastica,
calculou-se a distribuigdo de volume de h, considerando 50 imagens para cada processamento.

A Figura 4. 12 mostra claramente que o volume calculado se dispersa em fungdo de se
utilizar dados processados diferentemente. Apesar da faixa de variagdo de volumes referente ao
processamento 3 englobar a faixa de variagdo de volumes do processamento 1, a faixa de
ocorréncia dos volumes calculados a partir do processamento 2 alarga a banda de volumes
possiveis, praticamente nio tendo nenhuma superposi¢do com a faixa de variagdo dos volumes
calculados a partir dos processamentos 1 e 3, aumentando o grau de incerteza no valor real do

volume,
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Figura 4. 10- Diferencas relativas de h, médic de 100 simulacdes referentes aos
processamentos 1, 2 e 3. A — diferencas entre processamentos 2 e 1, B — diferencas entre
processamentos 3 e 1, C — diferencas entre processamentos 3 e 2.
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Figura 4. 1i- Histogramas das diferencas relativas { variaciio de § a 400%, no eixo das

_x 2 + # e

abscissas) de h, médio de 100 simulacdes referenies aos procvessamentios i, 2 e 3 A —
e i, B — diferencas enive processamentos 3 ¢ 1, £ —
diferencas entre processamentos 3 e 2. No sixe das ordenadas t8m-se fregiiéncias relativas
variando de § 3 60%.

diferencas entre processamenios

[

Processamento 1 Processamento 2 Processamento 3

V,, (x10°m’) 253,67 293,14 252,84

Tabela 4. 3- Comparacio des volumes de h, calculados em funcio dos diferentes
processamentes  utilizados. A diferenca relativa entre os velumes sfo de 0,3%
{processamentos 1 e 3), 15,6% (processamentos 1 e 2) e 15,9% (processamentos 2 e 3).
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Figura 4. 12- Histogramas dos volumes calculados sobre 50 imagens relativas a cada
processamento. A — volumes relativos ao processamento 1, B — volumes relativos ao
processamento 2, C — volumes relativos ao processamento 3. No eixo das abscissas, os
volumes estio em unidades de 10° m’. No eixo das ordenadas tém-se freqgiiéncias relativas
variando de 0 a 40%.

4.4.3 - Avaliande diferencas entre os processamentos a partir dos mapas de risco.

Um produto da simulagio estocastica é poder computar, a partir das imagens geradas,

mapas de probabilidade de determinada propriedade se situar acima ou abaixo de determinados
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limites. Utilizou-se deste produto na geragio de mapas de probabilidade da espessura de rocha
ndo reservatorio se situar acima de 15 m (Figura 4.13) para cada processamento utilizado. A

partir deles foram elaborados mapas das diferengas de probabilidades calculadas (Figura 4. 14).

Probabilidade

[Jindefinido

Figura 4. 13- Mapas de probabilidade de h, > 15 m. Calculo efetuado sobre 100 imagens
para cada processamento. A — mapa referente ao processamento 1, B — mapa referente ao
processamento 2, C — mapa referente ao processamento 3.
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Figura 4. 14- Diferencas de probabilidade de b, > 15 m referentes a0s processamentos 1, 2
¢ 3. A — diferencas associadas aos processamentos 2 2 I, B - diferencas associadas aos
srocessamentos 3 e 1, C - diferencas associadas aes processamentos 3 ¢ 2. Em A, as
diferencas atingem em certos ponios 100%.
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Os mapas de probabilidade de h, exceder 15 m podem diferir em 100% de um
processamento a outro (Figura 4. 14). Na hipétese de 15 m estar relacionado com o limite

econdmico do campo, haveria grande incerteza em se posicionar um pogo nestas areas.

4.4.4 - Quantificando diferencas entre imagens de h, geradas estocasticamente a partir de
uimn mesmo processamento

Para se ter uma sensibilidade sobre a magnitude das diferencas levantadas neste capitulo,
utilizaram-s¢ os mesmos critérios de comparagio abordados na segdo 4.4.3 para avaliar as
diferengas entre as 100 imagens geradas a partir de um mesmo processamento. Isolou-se a
variabilidade inerente ao método da simulago estocastica para avaliar se as diferengas levantadas
neste trabalho est3o acima ou abaixo do proprio método empregado.

Dividiram-se as 100 imagens em dois grupos de 50 imagens e sobre cada um dos grupos
foram calculadas imagens-média e mapas de probabilidade de h, exceder 15 m.

A Figura 4. 15 e Figura 4. 16 revelam que as semelhangas entre os dois grupos de imagens
€ muito maior que as semelhangas detectadas nas comparagdes anteriores. As diferencas entre os
mapas de espessura de h, se concentram na faixa entre 0 e 10% (Figura 4. 15). Este resultado
pode ser comparado com os mapas gerados de forma similar (Figura 4. 3, Figura 4. 7 e Figura 4.
10). Nos mapas de probabilidade (Figura 4. 16), observa-se que as diferencas também se
concentram na faixa de 0 a 10%. Podem ser comparados com a Figura 4. 13 e Figura 4. 14

geradas a partir de diferentes processamentos.
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Figura 4. 15- A ¢ B - mapas de h, médio calculados sobre dois grupes de 50 imagens
geradas a partir de um mesmo processamento de dados (processamento 3), C — mapa das
diferencas relativas de h, calculado sobre os mapas de A e B.
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Figura 4. 16- A ¢ B - mapas de probabilidade de h, exceder 15 m para cada grupo de 50
imagens geradas a partir de um mesmo processamento (processamento 3), C - diferencas de
probabilidade de h, exceder 15 m entre os dois em A e B.
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4.4.5 - Utilizacio conjunta dos mapas de h, gerados a partir de diferentes processamentos.

Até o momento destaca-se que a caracterizagdo da espessura de rocha ndo reservatorio pode
sofrer grandes variagdes em fungdo de se alterar o dado de entrada (amplitude negativa média) a
ser utilizado como variavel secundaria nos algoritmos geoestatisticos, por meio de diferentes
interpretagdes ou por meio de diferentes processamentos dos dados.

Nesta sego o enfoque tem o objetivo de tentar reduzir as incertezas na caracterizagfo da
espessura de rocha ndo reservatorio através da utilizagdo conjunta dos dados provenientes de
diferentes processaméntos. A mudanca de enfoque consiste em destacar as menores diferengas
nos mapas obtidos. E possivél aumentar a confianga na previsio de h, onde houver diferencgas
pequenas (inferiores a 10%), comuns aos trés mapas provenientes dos diferentes processamentos.

Os mapas da Figura 4.17 e Figura 4.18 mostram as diferengas absolutas e relativas nos
valores de h, obtidos a partir de diferentes processamentos. Podem ser utilizados em conjunto
com os mapas da Figura 4. 9, de onde foram gerados, com o objetivo de reduzir as incertezas na
caracterizagio de h, . As menores incertezas estdo associadas as menores diferengas nos valores
de h, previstos. De modo geral, obtiveram-se as menores incertezas na regido leste e noroeste do
campo, com os valores de h, diferindo pouco (diferenca absoluta de 2 m e relativa situada entre 0
¢ 10%). Nestas areas ha uma probabilidade maior em se prever h, proximo de seu valor real. As
maiores diferengas concentram-se na regido centro-oeste do campo e vale o raciocinio oposto ao
empregado anteriormente.

Nos mapas das diferengas absolutas (Figura 4.17) observa-se tendéncia das maiores
diferencas (12 a 16 m) se alinharem segundo as falhas do campo (valores indefinidos),
aproximadamente com direcdo norte-sul, Significa que a maior intensidade do falhamento (e/ou

fraturamento) pode estar afetando os valores da amplitude sismica.

94



a |-
8

7 L

s L

5

4 -

3 b

2 |

G.
A B
0.
g L
8 b
Dif. Absoluta

7 L

8

s L

4 b

3 F [ ] indefinido

2

Figura 4. 17- Mapas das diferengas da espessura de rocha nio reservatério (em metros)
estimada a partir de diferentes processamentos. A — diferencas das espessuras computadas
a partir dos processamentos 2 e 1, B - diferencas das espessuras computadas a partir dos
processamentos 3 e 1, C - diferencas das espessuras computadas a partir dos
processamentos 3 e 2,
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Figura 4. 18- Mapas das diferencas relativas da espessura de rocha niio reservatério
estimada a partir de diferentes processamentos. A — diferencas relativas computadas a
partir dos processamentos 2 ¢ 1, B - diferencas relativas computadas a partir dos
processamentos 3 e 1, C - diferencas relativas computadas a partir dos processamentos 3 e
2,
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4.4.6 - Obtenciio de outras propriedades do reservatério.

Quando se procura uma relac3o entre propriedade do reservatorio e atributo sismico, nem
sempre se consegue estabelecer a mais desejavel, como foi o caso neste trabalho, onde a
propriedade do reservatorio caracterizado foi a espessura de rocha nfio reservatério. Pelos
objetivos propostos ela foi muito (til e é poséivel a partir da espessura de rocha nfo reservatorio
derivar outras propriedades do reservatdrio, como por exemplo mapa de espessura de rocha
reservatorio e mapa da relagdo entre as espessuras de rocha reservatorio e néo reservatério (mapa
de qualidade do reservatorio).

Os mapas de espessura de rocha nfo reservatério computados referem-se ao intervalo que vai
do topo do reservatorio II (defini¢io na secdo 1.3) ao contato 6leo/agua. A partir do mapa do
topo do reservatorio e conhecendo a espessura de h, neste intervalo, obtiveram-se os mapas de
espessura de rocha reservatorio (h), e mapa de h/h, (R), para o intervalo 15, definido na Tabela
2.5 (Figura 4. 19). O mapa do topo do reservatorio utilizado foi elaborado por conversido tempo-
profundidade.

Pelos mapas gerados observou-se que as maiores espessuras de rocha reservatorio com éleo e

as maiores relagdes de h/h, ocorreram na parte oeste do campo.
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Figura 4. 19- A - mapa base com valores de espessura de rocha reservatério nos pogos, B —
mapa de espessura de rocha reservatério, C — mapa base com valores de h/h, ( R ), nos
pocos, D — mapa de qualidade do reservatério. Os mapas em B e D foram obtidos a partir
do mapa de rocha niio reservatorio gerado a partir do processamento 3 (Figura 4.9D).

98



CAPITULO 5

5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

1- Para uma melhor caracterizagio de reservatdrios, o ideal é trabalhar com o maior numero de
dados possiveis. No entanto, em estagios iniciais de desenvolvimento de um campo, o nimero de
pogos disponiveis € pequeno e os dados sfo escassos. Nestes casos a sismica, que tem uma
amostragem superficial muita densa, pode desempenhar um papel fundamental na caracterizagdo

do reservatorio, integrada com os dados de pocos.

2- A utilizag@io da sismica torna-se possivel a partir do momento que se estabelece uma relacéo
entre algum atributo sismico e alguma propriedade do reservatorio. Mas, no caso dos dados de
pogos serem escassos, fica-se refém da grande probabilidade de se obterem correlagdes espurias
entre as variaveis. No caso de se utilizar uma destas correlagdes comete-se um erro que fara com
que os valores estimados ndo representem a realidade. Se néo for utilizada uma correlagio que €
valida, a propriedade ser4 estimada com menos acuricia e precisio do que poderia ter sido. E

altamente recomendavel utilizar uma relagdo entre variaveis que tenha um significado fisico.

3- A modelagem ajuda a validar correlagdes obtidas entre atributos sismicos e propriedades do
reservatorio. Sempre sera uma simplificagdo da realidade e valida dentro de certos limites, por
isso € desejavel que os fatores que determinardo os efeitos em estudo estejam presentes na

modelagem.

4- O nimero de atributos sismicos que podem ser extraidos dos dados € muito grande. Na analise
dos atributos efetuada neste trabalho, a amplitude revelou ter uma relagdo com a espessura de
camadas de rocha ndo reservatorio, para o reservatdrio estudado. Os atributos derivados da

frequiéncia e fase ndo revelaram consisténcia quando comparados entre os processamentos.

5- A propriedade do reservatorio correlacionada com algum atributo sismico nem sempre € a

mais desejavel. Neste trabalho foi a espessura de rocha ndo reservatorio compreendida entre o
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topo do reservatorio II e o contato Oleo/dgua que se correlacionou com a amplitude negativa
média. Porém, a partir desta informagio pudemos obter espessura de rocha reservatorio e mapa

da qualidade do reservatorio.

6- As diferengas na caracterizagio de h, impostas por diferentes processamentos, para este
reservatorio, sdo maiores éme as impostas pela utilizagio de diferentes métodos geoestatisticos e
aquelas provenientes da interpretagdo dos dados. A variabilidade na caracterizagio de h,, quando
considerados todos os processamentos, é maior do que aquela fornecida por processos

estocasticos de geragdo de imagens, aumentado a incerteza associada a caracterizagfo de h..

7- Os algoritmos empregados nos diferentes processamentos séo distintos, sobretudo quanto aos
métodos de atenuacio de multiplas e preservagiio da amplitude. Apenas enfocando estes fatos,
era de se esperar discrepdncias nos valores dos atributos sismicos. No entanto, para quantificar
qual parimetro de processamento afeta mais ou menos determinado atributo, € necessario um
processamento “artesanal” dos dados, avaliando o efeito de cada etapa do processamento. Pelos

resultados obtidos neste trabalho, pode valer a pena investir num estudo deste tipo.

8- No caso de se utilizar metodologia similar & aplicada neste trabalho, onde as comparagbes
foram realizadas sobre uma caracteristica do reservatorio (h,) derivada de informagio sismica
{amplitude negativa média), é interessante que o trabalho seja executado onde se tenha um
grande nimero de pogos perfurados, de modo que parte deles fornega dados da variavel pnmaria
e parte deles sejam usados para validar (ou ndo) os valores estimados usando a sismica como
variavel secundaria. Seria uma maneira de avaliar qual dado foi adequadamente processado para

ser utilizado na caracterizacio de reservatorios.

9- Normalmente se avalia a efetividade dos algoritmos de processamento, gerando diferentes
secdes sismicas e comparando-as visualmente. Para a caracterizagio de propriedades de
reservatorio este ndo ¢ um critério valido. E necessario desenvolver metodologias que permitam
avaliar a qualidade de uma secdo sismica tendo como objetivo ndo somente a defini¢io dos

refletores, mas também a caracterizagio de determinada propriedade do reservatorio.
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10- A estimativa de h, e os mapas de risco gerados a partir dos trés processamentos suscitaram
mais incertezas do que aquelas associadas ao imageamento estocastico derivado de um unico
processamento. Uma maneira de reduzir esta incerteza € selecionar areas de concordincia ou de
menor discrepéncia entre as imagens geradas a partir dos trés processamentos. A
avaliagdo/caracterizagio do reservatorio utilizaria os dados provenientes de cada processamento
conjuntamente. Muitos campos tem disponiveis mais do que um processamento realizado sobre

um mesmo levantamento sismico.
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