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Estudo de Aplicacao de Métodos Quantitativos em Dados Sismicos

no Processo de Caracterizagao Integrada de Reservatoérios
RESUMO

TESE DE DOUTORADO

SERCIO SACANI SANCEVERO

O processo de caracterizagao de reservatorios é atualmente uma das etapas mais
importantes na exploracao, desenvolvimento e producao de um campo. Porém, para que
esse processo seja realizado da melhor forma possivel é preciso se ter o conhecimento de
determinados métodos, que integram as diferentes informacgoes disponiveis. Desse modo,
o objetivo principal dessa tese é estudar de forma criteriosa e quantitativa o processo de
caracterizagao de reservatorios do ponto de vista dos dados sismicos, avaliando antigos e novos
métodos, e definindo novas metodologias que possam ser aplicadas de maneira decisiva neste
processo. Para que esses métodos pudessem ser avaliados de maneira conclusiva foi utilizado
nesta tese um modelo sintético que reproduzisse minimamente algumas caracteristicas cruciais
de determinados reservatorios como a complexa distribui¢ao dos corpos de areia e a presenca de
corpos com espessura subsismica que levassem ao limite as técnicas de modelagem tradicionais,
proporcionando avaliar novos métodos. Assim, para caracterizar essas complexas feicoes,
foram utilizados nesta tese dois meios principais de interpretagao, primeiro a inversao sismica
dando um carater preditivo ao dado sismico e por fim a andalise multiatributos, dando um
carater classificatério. No caso da inversao sismica foram utilizados trés métodos de obtencao
da impedancia actstica. Entre eles, foi a inversao geoestatistica que demonstrou ser a mais
eficiente das técnicas no que diz respeito a caracterizagao de reservatérios com espessura
subsismica e complexa distribuicao dos corpos de areia. No caso dos atributos, pode-se
demonstrar que é necessario que sejam tratados com uma abordagem multivariada para
que seja aproveitada a correlacao entre eles e que por meio de técnicas de classificacao e
modelagem possa se decidir os mais relevantes para o processo. Neste caso 3 métodos de analise
multivariada foram apresentados e testados, sendo que dois deles (ICA e MAF) de maneira
inédita e que produziram resultados superiores aqueles alcangados quando a tradicional técnica
de PCA é aplicada. Assim, com o que foi apresentado, pode-se concluir que o processo de
caracterizacao é um estagio crucial para o desenvolvimento dos campos, mas nao é facil
de ser realizado, a menos que os métodos e as técnicas envolvidas sejam conhecidas de
maneira profunda. Sé assim, é possivel extrair o maximo de informacoes do dado sismico,
caracterizando o reservatorio de forma quantitativa e integrada, otimizando sua produgao e
reduzindo os riscos e custos com a sua explotagao
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Study of Application of Quantitative Methods in Seismic Data in

the Integrated Reservoir Characterization Process
ABSTRACT

DOCTOR THESIS

SERGIO SACANI SANCEVERO

The reservoir characterization process can be considered curretly the most important stage
in the exploration, development and production of the oil field. However, this process is only
carried out in the best way if the geologists, geophisicist and engineering has the knowledge
of some definitive methods and techniques that integrated all information available about the
field. Thus, the aim of this thesis is to study in a criterious and quantitative way the reservoir
characterization process, analyzing the seismic data,by the evaluation of classic and novel
methods, to defining new methodlogies that can be applied in decisive way into this process.
So, for these methods could be evaluated in a conclusive way, were used in this thesis a synthetic
reference model that reproduced some critical features of determined reservoirs, as the complex
distribution of sand bodies and the subseismic thickness. These characteristics pushing to the
limit the traditional modelling techniques. In this thesis to characterizze the complex features
present in the reference model we used two interpretation techniques, first we analyze the
seismic inversion that give a preditive character to the seismic data and after we study the
multiattribute analysis that give a classificatory caracter to the seismic interpretation. For
the seismic inversion, the stochastic or geostatistical inversion, that demonstrated to be the
most efficient technique to characterized the complex and the subseismic features present in
the model. About the seismic attributes it could be demonstrated that even so in some cases
they represent the features of the model, are necessary that they are dealt with a multivariate
approach, to used the advantage of the correlation between them. For the seismic attribute
analysis, 3 methods of multivariate statistics analysis were used, two of them (ICA and MAF)
for the first time in the reservoir characterization process. With the results we can proved that
these 2 new methods improved the process of multiattribute anlysis prducing superior results
when compare with the results obtained by the application of traditional PCA technique. With
it was presented, can be concluded that the reservoir characterization process is a crucial stage
and have some difficults to be accomplishment, unless the methods and the involved techniques
are known deeply. Thus it is possible to extract the maximum informations from the datasets,
characterizing the reservoir in a quantitative and integrated environmental, optimizing its
production and reducing the risks and the costs with its explotation.
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CapriTUuLO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

A modelagem e a caracterizacao de reservatérios sao conceitos que a cada dia ganham
mais importancia na industria do petréleo. Entender como os modelos que representam os
reservatorios sao gerados e saber como o processo de caracterizacao é realizado, tem papel
fundamental para auxiliar na otimizacao do gerenciamento dos campos, reduzindo assim os

custos e os riscos com sua exploracao e seu desenvolvimento.

O cuidadoso planejamento e desenvolvimento da estratégia de producao de um reservatoério,
juntamente com a correta previsao do desempenho do campo tem um impacto marcante na
viabilidade de execugao dos projetos. Para que isso seja feito da forma mais eficiente possivel,
as empresas de petroleo fazem uso de estudos do reservatorio por meio de modelos e processos
de caracterizacao. Embora esses estudos tenham sempre sido realizados, existe atualmente
uma pressao para que eles sejam executados da maneira mais precisa e com o menor custo

possivel.

Os modelos gerados nos estudos de reservatério, embora tteis, apresentam ainda uma
aproximacao simplificada de uma realidade complexa e desconhecida. O principal problema
neste caso e o fator crucial para elaboracao de modelos precisos é o conhecimento dos
parametros do reservatério por meio da aquisicao de dados. Entre os parametros que
governam o comportamento do campo e que precisam ser conhecidos para a sua correta
modelagem, pode-se citar: os parametros estruturais (mapas de espessura e profundidade

das estruturas, falhas etc.); pardmetros da estrutura interna do reservatdrio; propriedades
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petrofisicas (porosidade, permeabilidade, pressdo capilar, saturagao); os parametros que

definem os contatos dos fluidos e as propriedades termodinamicas dos fluidos.

O problema na definicao desses parametros existe, pois os dados disponiveis para a sua
caracterizagao sao acessiveis de forma parcial devido ao pequeno nimero de pogos perfurados
e também a dificuldade da realizacao de medidas in situ. Além disso, esses parametros nao
sao medidos diretamente, mas inferidos a partir de outras medidas existentes (por exemplo, a
resistividade, a radioatividade e a pressao). Colaborando com isso, pode-se citar ainda o fato
de que atualmente pocos com trajetorias complexas sao perfurados, o que reduz o ntimero de

amostras e dificulta a interpretagao.

Nos ultimos anos, porém, tem-se observado um desenvolvimento consideravel da aquisicao de
dados, devido a melhora nas técnicas existentes e a capacidade de se registrar novos parametros
fisicos que podem ser relacionados com as caracteristicas basicas do reservatério. Um método
desenvolvido no final da década de 1970 e que tem auxiliado de maneira significativa todo o
processo de modelagem e caracterizacao é a sismica 3D. Por meio dessa técnica, foi possivel
observar uma grande mudanca no que diz respeito a modelagem estrutural do reservatoério,

bem como o acesso a distribuicao de propriedades petrofisicas importantes.

Desde o inicio da década de 1980, a integracao da sismica 3D nas etapas de modelagem dos
reservatorios, tem, para muitas empresas de petroleo, funcionado de forma decisiva, mudando
assim o comportamento durante o processo de caracterizacao. As empresas, que desde o inicio
utilizam essa tecnologia para obter uma melhor informacao estrutural tém alcancado grandes
ganhos de produtividade em termos de descobrir e gerenciar os reservatérios. Por exemplo,
na Bacia de Campos, uma campanha de sucesso tem mostrado que a sincronizacao de estudos
sismicos 3D durante as fases de exploracao e desenvolvimento tem resultado na significante
reducao nos custos de perfuracao, dobrando o sucesso exploratorio e reduzindo em um terco o
tempo de avaliagao. Um estudo realizado pela Exxon, com base em 40 levantamentos sismicos
3D com um custo total (aquisigdo + processamento) de 48 milhdes de ddlares tem dado uma
taxa de retorno de 26% no investimento. Um estudo realizado pela Shell mostrou que em
10 campos do Mar do Norte a melhoria na precisao obtida com o dado sismico 3D mudou a

reserva estimada em uma média de 36% (BURNS, 2003).
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Com o que foi apresentado acima, pode-se concluir que a sismica 3D é uma técnica que tem se
tornado essencial na industria do petréleo, principalmente para alcangar os seguintes objetivos:
detectar a presenca de reservatorios de hidrocarbonetos; descrever a forma, o tamanho e a
extensao do reservatorio; caracterizar as heterogeneidades e as propriedades de transporte e a
conectividade entre os varios compartimentos do reservatorio e prever o desempenho do campo
durante a producao. Assim, os desenvolvimentos da sismica 3D tém fornecido a oportunidade
unica de conduzir estudos de caracterizacao de reservatorios com uma precisao melhor e de

uma maneira mais eficiente.

Embora a sismica 3D, com o que foi citado, possa ser considerada a principal informacgao
disponivel para realizar o processo de caracterizagao de reservatérios, tem-se observado nos
ultimos anos, grandes desafios que ainda precisam ser vencidos, principalmente no que diz

respeito a chamada interpretacao quantitativa do dado sismico.

A interpretacao quantitativa do dado sismico pode ser definida como a caracterizagao completa
desta informagao e como relaciona-la com propriedades cruciais do reservatorio, como a
litologia e o volume. Para isso é necessario extrair dele o maior nimero de detalhes possiveis.
Um dos métodos de se detalhar a interpretacao é conduzir estudos de extracao de atributos
sismicos. Os atributos sismicos representam diferentes maneiras de se analisar o dado sismico,
de modo a se obter informacgoes, que podem estar subjacentes ao dado convencional de

amplitude.

A anadlise e o estudo dos atributos sismicos pode ser realizada com dois objetivos distintos,
e complementares: um carater preditivo e um carater classificatério. No carater preditivo,
o objetivo da analise dos atributos se baseia especificamente na obtencao da impedancia
acustica por meio de técnicas de inversao sismica. Com o resultado da inversao, é possivel
entao prever a porosidade, espessura porosa, volume, entre outras propriedades. Para isso,
desde a década de 1980, varias técnicas de inversao foram desenvolvidas e estudadas. Nesta
tese serao apresentados os conceitos tedricos e os resultados obtidos com a aplicagao de 3
métodos de inversao. A inversao recursiva e a inversao sparse-spike, métodos esses tradicionais
e aplicados em grande escala dentro do processo de caracterizacao de reservatérios. E a

inversao geoestatistica, ou estocastica, esse, um método mais recente onde os resultados aqui
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apresentados podem auxiliar na difusao de sua aplicacao.

Ja na andlise com carater classificatério, tem-se como base a extragao de uma grande
quantidade de atributos sismicos. Com o desenvolvimento tecnoldgico observado nos ultimos
anos, ¢ possivel extrair uma centena de atributos do dado sismico original. Assim, o
objetivo principal é estudar os atributos sismicos de maneira conjunta de modo que possam
ser usados para definir propriedades do reservatorio, principalmente no que diz respeito a
sua litologia, por meio da andlise de facies sismicas. Para que isso possa ser realizado de
maneira eficiente, é necessario porém, aplicar determinados métodos e conceitos especificos
como a teoria de mineracao de dados e técnicas da estatistica multivariada, pois dessa
maneira é possivel analisar as informagoes extraidas de maneira conjunta obtendo resultados
relevantes que podem entao ser utilizadas no processo classificatério. Dessa maneira, nesta
tese, sao apresentadas técnicas multivariadas consagradas de tratamento de dados, como a
analise de componentes principais além de técnicas novas e ainda nao aplicadas no processo
de caracterizacao como a andlise de componentes independentes e os fatores de méaxima
autocorrelacao, de modo a proporcionar o desenvolvimento de novas metodologias a serem

aplicadas no processo de caracterizagao quantitativa de reservatérios.

Para que todas essas técnicas possam ser aplicadas de modo 6timo, principalmente na
analise preditiva, um ponto crucial é a integracao de todas as informacgoes disponiveis
sobre o reservatorio, principalmente os dados de pocos e o dado sismico 3D. Contudo,
essa integracao na pratica, nao ¢é facilmente acessada, o que leva ao desenvolvimento de
ferramentas adequadas para tratar tal problema. Assim, ao mesmo tempo em que as técnicas e
métodos de aquisicao de dados se desenvolvem, as técnicas de andlise e interpretacao também
tornam-se mais sofisticadas de modo a permitir uma melhor definicao das caracteristicas
do reservatério. De acordo com COSENTINO (2001), dentro desse contexto os maiores
avangos estao relacionados com a modelagem espacial das propriedades do reservatério. Em
adicao a isso, o uso da abordagem probabilistica para o problema de estimativa, levou ao
desenvolvimento de aplicagoes da geoestatistica no processo de modelagem e caracterizacao. A
evolucao simultanea da teoria, dos métodos numeéricos e da capacidade computacional formou

a base para o desenvolvimento dos métodos estatisticos capazes de gerar modelos equiprovaveis
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do reservatorio, a partir de um conjunto esparso de dados.

Com isso, desde o final da década de 1980, os gedlogos de reservatério estao se familiarizando e
tém aceito a geoestatistica como uma tecnologia fundamental para o processo de caracterizacao
de reservatorios. Contudo, por alguns anos, a geoestatistica era uma tecnologia sofisticada
acessivel somente aos especialistas. Nesta época era observado um desenvolvimento tedrico
dirigido para a geragao de novos algoritmos enquanto que uma menor importancia era dada

para integracdo desse método na rotina de estudos de reservatério (LESTANG et al., 2002).

Mais recentemente porém, tornou-se evidente para a maioria dos geocientistas que a
geoestatistica e a modelagem estocastica nao somente fornecem uma distribuicao melhor dos
parametros geoldgicos, mas também possuem grande potencial para integrar dados oriundos
de diferentes naturezas. Em particular, um conhecimento geolégico geral (modelos litolégicos
deposicionais),a geofisica, a geologia estrutural, a petrofisica e as informagdes bésicas sobre a
engenharia podem fornecer dados de entrada 1teis para o modelo geoestatistico, o que faz da

geoestatistica o coracao do processo de modelagem.

A possibilidade de integrar dados provenientes de diferentes fontes faz com que a modelagem
geoestatistica seja considerada uma importante técnica para o processo de caracterizacao de
reservatorios. A integracao das informacoes é importante no processo de modelagem e estd
relacionada a escassez dos dados disponiveis que precisam ser suplementados por hipdteses,
informacoes andlogas e correlagdes que tenham um impacto significante nos resultados finais.
Esses varios elementos precisam ser combinados de forma consistente e coerente durante todas
as fases do estudo, pois atualmente, existe a necessidade de um grau maior de integragao para
se derivar de maneira precisa modelos dinamicos e estaticos do reservatorio. A integragao
das medidas de subsuperficie fornece beneficios em termos do entendimento dos riscos e das

incertezas envolvidas no processo de modelagem e caracterizagdo (NIKRAVESH, 2004).

Como pode-se imaginar, o planejamento e a realizacao de um estudo integrado é um desafio
consideravel. De acordo com PICKERING et al. (2005) normalmente, cada especialista tende
a propor e realizar o melhor estudo de modo a obter os melhores resultados possiveis mesmo

que isso nao seja relevante para o objetivo global do projeto. Freqiientemente é possivel
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observar estudos muito sofisticados e caros que nao sao usados numa seqiiéncia do trabalho.
Uma atitude oposta também é observada, ou seja, especialistas que limitam o grau de detalhe

do trabalho nao se interessando em fornecer resultados mais precisos.

Desse modo, para a realizacao de um processo de caracterizacao eficiente, além do
conhecimento e da integragao das informagoes disponiveis sobre o reservatério, é necessario o
conhecimento das técnicas e métodos existentes para proceder o estudo. Atualmente, muitas
técnicas e métodos capazes de aumentar e otimizar a producao de 6leo e gés por meio de uma
modelagem precisa do reservatério, estao em pratica. Essas técnicas sao usadas especialmente
para: caracterizar com precisao o reservatorio; encontrar zonas de 6leo e gas remanescente
no caso de reservatérios maduros; processar grandes conjuntos de dados como a informacao
sismica e os dados de perfis de pocos; encontrar relagoes entre muitas fontes de dados com
diferentes graus de incerteza; otimizar um grande nimero de parametros; derivar modelos

fisicos a partir dos dados e finalmente otimizar a producao.

Assim, devido ao fato dos desafios associados com o desenvolvimento de reservatorios de
0leo e gés estarem diretamente ligados aos métodos envolvidos no processo de caracterizacao
justifica-se a execucao deste trabalho de tese. Isso é critico, principalmente quando se trata
de reservatorios de aguas profundas. KEsses reservatorios representam desafios significativos
para as empresas de petréleo, tanto para serem explorados como para serem desenvolvidos,
devido aos altos custos de producao (EZEKWE & FILLER, 2006). Nesses reservatorios,
grandes incertezas e riscos estao envolvidos na avaliacao, devido ao ambiente, ao baixo controle
de pocos e a perda de medidas diretas das propriedades do reservatoério. Desse modo, a
modelagem e caracterizagao apropriada desses reservatérios fornece para as empresas subsidios
para avalid-los e quantificar os riscos associados com o seu desenvolvimento. Com isso, o estudo
e a avaliacao quantitativa dos métodos utilizados atualmente para a realizacao do processo
de caracterizagao de reservatérios, pode ser indicado como uma importante contribuicao
deste trabalho de tese, pois fornecera suporte para futuros projetos que utilizem os métodos
aqui discutidos em estudos de modelagem e caracterizacao. Como conseqiiéncia, a aplicacao

dos resultados aqui apresentados podem ser usados para se interpretar quantitativamente
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os reservatorios otimizando sua producao e reduzindo os riscos e os custos envolvidos no

desenvolvimento e gerenciamento dos campos.

1.2 Motivacao e Objetivos

A necessidade de se estudar a modelagem de reservatérios analisando as técnicas e métodos

disponiveis possui trés motivagoes principais:

e Atualmente no mundo, existe um declinio observado nos fatores de recuperacao e na
reposicao de reservas de petréleo, junta-se a isso a volatilidade dos precos do 6leo, onde
se tem entao a necessidade de modelar e caracterizar com a maior precisao possivel os
reservatorios acessando as incertezas e os riscos envolvidos nas fases de exploragao e

producao.

Existe também a necessidade de se melhorar a tecnologia corrente de modo a fornecer
uma solucao eficiente para os estudos de modelagem. Essa melhora s6 ocorrera com o
entendimento e a analise das técnicas e métodos vigentes, além da implantacao, estudo

e defini¢oes de novas tecnologias, para a realizacao da caracterizacao de reservatérios.

Esta em crescimento a exploragao e producao de reservatoérios cada vez mais complexos
e que apresentam grandes desafios para serem caracterizados com precisao. Para isso
existe a necessidade de integrar as informacoes provenientes do reservatério, por meio
de métodos e tecnologias novas de andlise de dados, visando extrair o maximo de
conhecimento possivel das informagoes. Desse modo, analisar as técnicas disponiveis
de modo que se possa realizar a modelagem de reservatorios de forma integrada é um

ponto crucial para o processo de caracterizacao de reservatorios.

Assim, o objetivo principal desta tese é estudar de maneira criteriosa, quantitativa e integrada

o processo de caracterizagao de reservatorios, abordando principalmente a utilizacao do dado

sismico neste processo em toda a sua extensao. Serao estudados e avaliados, antigos e novos

métodos, com énfase nas técnicas de inversao sismica e na aplicacao de métodos de mineracao

de dados e de estatistica multivariada, com o intuito de extrair de maneira eficiente e coerente,

o maximo de resultados possiveis desta informacgao, de modo que a sismica 3D, possa ser

inserida de forma quantitativa dentro deste processo. Com esse estudo, é possivel definir
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novas metodologias que possam ser aplicadas consistentemente e de forma decisiva visando
descrever e melhorar o entendimento de reservatorios complexos. Para isso, é utilizado nesta
tese um reservatorio sintético de referéncia com caracteristicas de reservatérios turbiditicos
de aguas profundas da Bacia de Campos, de modo que os resultados possam ser validados e
analisados de forma conclusiva. Além disso, alguns objetivos especificos desta tese, podem ser

aqui citados:

e Entender o processo de caracterizacao, sua importancia, sua definicao e os dados que

estao envolvidos nesse estudo.

e Entender o dado sismico, e seu papel nesse processo, analisando a geofisica de reservatorio
por meio da aplicacao de atributos sismicos e da inversao sismica, de modo a se
obter propriedades petrofisicas e demais parametros importantes para a definicao do

reservatorio, como a razao net-to-gross e conseqiientemente, seu volume.

e Analisar a geoestatistica como ferramenta decisiva na integracao das informacoes
provenientes do reservatorio, principalmente na geracao de modelos e no processo de

inversao geoestatistica.

e Estudar e analisar os atributos que podem ser extraidos do dado sismico e como
os mesmos podem ser utilizados na caracterizacao de reservatorios, por exemplo, no

processo de andlise de facies sismicas;

e Estudar a aplicacao de métodos de estatistica multivariada, como a ja consagrada analise
de componentes principais, introduzir novos métodos como a andlise de componentes
independentes e os fatores maxima autocorrelacao, além de aplicar técnicas de mineragao
de dados no estudo de atributos sismicos visando definir novas metodologias capazes de
extrair informacoes litologicas por meio da analise de facies sismicas dos dados sismicos

3D e de seus atributos.

1.3 Metodologia e Organizacao da Tese

A abordagem utilizada nesta tese para apresentar o tema proposto é desenvolvida por meio de

uma visao multidisciplinar e integrada que combina a modelagem e andalise de dados sismicos,
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conceitos de inversao sismica e geoestatistica, e métodos de mineracao de dados e de estatistica
multivariada que serao desenvolvidos de acordo com o fluxograma metodolégico apresentado

na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Fluxograma metodoldgico a ser desenvolvido no decorrer desta tese.




1.3 Metodologia e Organizacao da Tese

Assim, de modo a executar o fluxograma mostrado acima, esta tese esta dividida em 5 capitulos

incluindo essa introdugao de acordo com a seguinte estrutura:

Neste Capitulo 1 é realizada uma introducao ao tema desta tese, destacando a motivagao
principal para a realizagao dessa pesquisa, bem como os objetivos. Com este capitulo fica
justificada a importancia de se desenvolver um trabalho voltado para o estudo dos métodos
e das técnicas disponiveis atualmente para o processo de caracterizacao e modelagem dos
reservatorios, além da necessidade do desenvolvimento de novos paradigmas que tratem de
maneira integrada e quantitativa as informacoes disponiveis. Um destaque especial pode ser
dado ao fator de integracao, que desde a década de 1980 aproximadamente, vem norteando
as equipes que trabalham com esse processo. Fica claro que somente com a colaboragao de
todos os conhecimentos envolvidos é possivel gerar modelos realisticos e conseqiientemente

caracterizar um reservatério de forma satisfatoria.

No Capitulo 2, serd apresentada uma revisao do atual estado da arte do processo de
caracterizagao de reservatorios. Algumas defini¢oes extraidas da literatura serao fornecidas de
modo a ressaltar a importancia desse processo. Antes da discussao dos métodos propriamente
ditos, sera realizada uma breve apresentagao de conceitos fundamentais para os processos
que serao utilizados e necessdrios em todo o decorrer do trabalho. Ao final do capitulo é
analisada a geracao e a caracterizacao de um modelo sintético de referéncia representativo
de reservatoérios turbiditicos de aguas profundas da Bacia de Campos, e que serd utilizado
como dado a ser estudado no decorrer de toda essa pesquisa. Nesse modelo sao utilizados
os conceitos definidos no capitulo, além de apresentar de forma pratica uma abordagem onde
se integra a andlise litologica, a andalise petrofisica por meio de técnicas geoestatisticas e a

caracterizagao volumétrica.

No Capitulo 3, sera discutido o método sismico utilizado no processo de caracterizacao de
reservatorios. Como ja foi dito aqui, esse é atualmente o método mais importante e mais
utilizado para a correta modelagem de reservatorios. Sera apresentada uma visao geral do

método, destacando as fases de aquisi¢cao, processamento e interpretacao. Na seqliéncia serao
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discutidos os conceitos envolvidos com a geofisica de reservatérios, uma ciéncia relativamente
nova, porém de crucial importancia para a modelagem de reservatérios, além de um estudo
sobre modelagem sismica aplicada no modelo de referéncia gerado no capitulo anterior. Dentro
da geofisica de reservatérios um destaque especial sera dado a extracao de atributos sismicos
e a importancia e aplicabilidade desta técnica na caracterizacao de determinadas estruturas
do reservatério. Por fim, entre os atributos, um deles em especial, a impedancia acustica, sera
estudada de maneira minuciosa, desde a sua obtencao até as interpretacoes e aplicagoes mais
recentes a que é submetida. Essa énfase se justifica pela sua importancia atual no processo de
caracterizagao e devido ao fato de ela possuir a capacidade de integrar as informacoes sismicas e
as informagoes de pogos em um tinico modelo consistente, fazendo com que as propriedades do
reservatorio possam ser acessadas por meio do dado sismico. Toda essa andlise sera realizada

utilizando o modelo desenvolvido no Capitulo 2 como meio de ilustracao.

No Capitulo 4 serao apresentados os conceitos envolvidos no processo de mineragao de dados
(data mining) e os métodos de estatistica multivariada que podem ser usados de maneira
eficiente dentro do processo de caracterizacao de reservatérios. Por meio dessas técnicas é
possivel analisar toda a complexidade envolvida nos dado sismico, principalmente quando o
objetivo é estudar os atributos de maneira conjunta e extrair deles informagoes que auxiliem
na interpretacao quantitativa, por exemplo, por meio da analise de facies sismicas. Os
atributos sismicos serao estudados por meio de ferramentas ja consagradas como a andlise
de componentes principais, além de serem apresentados novos métodos nunca antes utilizados
no processo de caracterizacao de reservatorios, como por exemplo, a andlise de componentes
independentes e os fatores de maxima autocorrelacdo. Desse modo, com o estudo desses
métodos pode-se definir metodologias modernas e eficientes para analisar, explorar e extrair
do dado sismico o maximo de informagao necessaria para a correta e precisa caracterizagao de

reservatorios.

No Capitulo 5 serao apresentadas as principais conclustes obtidas com o desenvolvimento
desta tese, além de mostrar futuras aplicagoes e sugestoes. Como é sabido, nenhum trabalho

¢é dado como totalmente acabado e sempre, devido ao mundo dinamico em que vivemos, novas
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técnicas, idéias e métodos estarao surgindo, e desse modo, sugestoes de continuidade desta

pesquisa serao fornecidas.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DE RESERVATORIOS:
UMA REVISAO DO ATUAL ESTADO DA
ARTE

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma revisao do estado da arte do processo de caracterizacao de
reservatorios. Essa revisao se inicia na Sec¢ao 2.2 com uma visao geral desse processo, baseada
na apresentacao de conceitos e definigoes encontradas na literatura. Com a organizacao desses
conceitos passa-se na Secao 2.3 ao estudo dos fluxogramas existente para a realizagao do
processo. Como ficard claro a geoestatistica é uma ferramenta utilizada atualmente quase
que na maioria dos estudos de reservatério, por esse motivo a Segao 2.4 apresenta o papel
da geoestatistica dentro do processo de caracterizagao. Por fim na Secao 2.5, apresenta-se a
geracao e a descricao do modelo sintético de referéncia, que além de ser utilizado no decorrer
desta tese para o estudo dos métodos sugeridos, resume e coloca em pratica todos os conceitos

apresentados no decorrer do capitulo.

2.2 Definicao e Conceito do Processo de Caracterizacao
de Reservatorios

A medida que as pressoes economicas na industria de petroleo continuam a ditar a necessidade
de se encontrar e desenvolver reservatorios de maneira mais eficiente e menos custosa, ha a

necessidade de se conceituar e entender o processo de caracterizagao de reservatorios.

De acordo com BANKHEAD (1999), o processo de caracterizagdo de reservatérios pode
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ser definido como a determinacgao tridimensional e quantitativa do reservatério incluindo
seus limites, seu arcabouco estrutural, seu volume, suas heterogeneidades internas e a
correspondente distribuicao das propriedades de rocha e fluido. O objetivo deste processo
¢é gerar um modelo capaz de prever como o campo serd explotado, maximizando a producao e

minimizando os custos por meio da determinacao 6tima da localizagao dos pocos.

Esse objetivo do processo de caracterizagao de reservatérios estd de acordo com a definicao
encontrada no OIL FIELD GLOSSARY (2006), que afirma que esse processo consiste na
geracao de um modelo de reservatério que incorpora todas as caracteristicas necessarias
para armazenar e também produzir o 6leo presente no campo. O modelo gerado nesse
processo simula o comportamento dos fluidos dentro do reservatorio sob diferentes conjuntos
de circunstancias de modo a definir as melhores técnicas que otimizam a produgao. Numa
segunda definicao mais simplificada para o conceito desse processo pode-se afirmar que a
caracterizagao de reservatorios consiste no o ato de gerar um modelo de reservatério com base

nas caracteristicas de rocha e fluido do campo.

MA et al. (2005), afirmam que a caracterizagao de reservatdrios é um pré-requisito crucial para
se prever o potencial economico de um campo bem como, para examinar diferentes cenarios
de producao. Esse processo compreende a determinacao da arquitetura do reservatério, o
estabelecimento das tendéncias de fluxo dos fluidos e a construcao de modelos capazes de

identificar o potencial da reserva.

De acordo com varios autores, o processo de caracterizacao de reservatérios consiste em reunir
dados adquiridos a partir de diferentes fontes, escalas e métodos, tais como dados de pocos,
dados de produgao, dados sismicos, informacoes sobre a fisica de rochas e modelos geoldgicos
com o objetivo final de gerar um modelo estatico 3D de permeabilidade, porosidade, litologia
e saturagdo. Desse modo BIONDI et al. (1995) enfatizam que existe uma necessidade
reconhecida em se combinar conhecimentos provenientes da geociéncia e da engenharia
para gerar modelos quantitativos do reservatério de modo que se incorpore todos os tipos
de dados disponiveis. Esses modelos integrados sao criticos para se prever, monitorar e
otimizar o desempenho de um campo durante todo o seu ciclo de vida (exploracao, produgao,

desenvolvimento e abandono). Eles permitem que os engenheiros de reservatério realizem
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estudos precisos de simulagao de fluxo identificando assim barreiras de permeabilidade,
mapeando zonas de 6leo remanescente e monitorando as frentes de pressao e saturacao
do reservatorio. Todos esses parametros sao fundamentais para a correta realizacao do
gerenciamento do campo. Nesse mesmo trabalho os autores destacam que entre os dados
disponiveis sobre o reservatério pode-se citar os modelos geoldgicos conceituais, os dados
sismicos, as analises de testemunhos, os dados de perfis de pocos e os dados de producao.
Cada um desses dados carregam informacoes medidas em diferentes escalas e com diferentes
graus de precisao. Segundo os autores o desafio atual na caracterizacao de reservatorios é

como integrar todos esses dados em um modelo unificado e consistente do reservatério.

Desse modo, pode-se entender o processo de caracterizacao de reservatorios como uma das
mais importantes tarefas envolvidas no estudo de um campo de petréleo. Nesse processo o
objetivo é descrever de maneira mais precisa possivel as caracteristicas petrofisicas de um meio
poroso além de se estimar a quantidade de fluido e a sua direcao preferencial de escoamento. A
descricao correta do reservatorio possui um carater econéomico importante por diferentes razoes:
permite uma boa estimativa das reservas recuperaveis, fornece auxilio para a melhor localizacao
de pocos exploratorios, em suma subsidia as decisoes sobre a evolugao do desenvolvimento do

jazimento.

O processo de caracterizacao de reservatérios é entao indispensavel para todo o ciclo de vida
do campo desde a sua descoberta até a fase de declinio, e os modelos gerados, sao atualizados

e evoluem a medida que mais dados tornam-se disponiveis.

Um ponto de partida para a geracao de modelos do reservatoério, deve ser a avaliacao de quais
respostas sao esperadas com uma determinada modelagem, qual a precisao necessaria, qual
o nivel de confianca e quais as previsoes aceitaveis. A complexidade do modelo pode entao

aumentar a medida que mais dados do reservatorio sao adquiridos

Assim, a escala de modelagem depende da fase de producao em que se encontra o campo e de
quais dados estao disponiveis para tal estudo. Por exemplo, nas primeiras fases exploratoérias
um esforgo é feito para se determinar a distribuicao espacial das heterogeneidades, ja numa

fase de desenvolvimento é necessario disponibilizar um modelo de propriedades petrofisicas
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detalhado. Isso implica em uma descricao e em uma modelagem do reservatério em diferentes

escalas.

O desenvolvimento da reserva estimada, a avaliacao do campo e a definicao das estratégias de
producao estao diretamente relacionadas a arquitetura do reservatorio e a sua complexidade.
De uma maneira geral as reservas tendem a ser subestimadas em campos grandes e menos
complexos enquanto que em campos menores e mais complexos as reservas normalmente
sao superestimadas. Desse modo, modelos pobres do reservatério resultam em um calculo
equivocado das reservas o que pode acarretar sérias conseqiiéncias econémicas (DEUTSCH,

1996).

Entao, para minimizar esses problemas uma correta analise e classificacao das heterogeneidades
do reservatorio é fundamental para sua caracterizagao e modelagem. Dentro dessa abordagem,
existe uma classificagdo hierdrquica das heterogeneidades, publicada pela primeira vez no
trabalho de WEBER (1986). Essas heterogeneidade, dependendo da escala que sao tratadas
tem uma determinada influéncia sobre a recuperacao de éleo no campo. Por exemplo, na
escala do campo (dimensées da ordem de 1 a 10 Km horizontais e de 100m na vertical), as
heterogeneidades podem determinar o grau de conectividade entre os corpos que constituem
o reservatorio. Com esse parametro, ou seja, a conectividade, nessa escala, se tem o primeiro
fator determinante da quantidade de fluido que pode ser extraido do campo. Ja na escala do
reservatério (aproximadamente 100 m na horizontal e 100 m na vertical) as fronteiras entre as
unidades sao marcadas por fortes contrastes de permeabilidade podendo assim determinar
regides exploraveis do reservatorios. Na escala das unidades (entre 1 e 10m) o interesse
¢ modelar uma variedade de estruturas sedimentares de modo a se obter um perfil das
propriedades determinantes para o movimento de fluido dentro da unidade. Por fim na escala
granulométrica (entre 10 e 100 mm), sao as diferengas granulométricas que sdo usadas para
estimar as variacoes nas propriedades. Nesta tese os métodos e as técnicas estudadas para se
realizar a modelagem e assim poder caracterizar as heterogeneidades estarao relacionadas
com a escala do reservatério e das unidades. A determinacao dessas heterogeneidades |,

suas variacoes e suas particularidades sao de extrema importancia para a recuperacao dos
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reservatorios. Na Figura 2.1 apresentas-se de forma esquematica as escalas de heterogeneidades

presentes nos reservatorios de petréleo.

CRRRiEiie
— “TEITEEEN00's

Figura 2.1: Representacao esquematica das escalas de heterogeneidades encontradas em
reservatorios de petréleo (Modificado WEBER, 1986)
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Para que seja possivel identificar a presenca dessas heterogeneidades nos reservatérios e de uma
maneira mais geral, avaliar a geometria interna em termos de continuidade e conectividade
entre os corpos, o processo de caracterizagao e modelagem faz uso de uma grande variedade
de dados. Esses dados que fornecem informagoes sobre o reservatorio podem ser agrupados de

maneira grosseira em duas categorias: os dados sismicos e os dados de pogos.

Os dados sismicos sao representados pela sismica 2D e 3D e sao considerados a principal fonte
de informacao para a descricao do reservatério. Eles também sao chamados de informacao
soft, ou seja, sao medidas indiretas que podem ser correlacionadas com as propriedades do
reservatorio. Os dados sismicos sao densamente adquiridos e podem ser usados de maneira
efetiva para auxiliar na interpolacao dos parametros nas regioes localizadas entre os pocos.
A partir dos dados sismicos pode-se realizar interpretacoes estruturais capazes de definir a
geometria de grande escala do reservatorio. Com a correlagdo entre os dados de pocgos e
os atributos sismicos pode-se identificar as propriedades de interesse do reservatorio como a

porosidade e a proporcao de facies.

Outro dado importante que fornece informacoes cruciais do reservatério é adquirido por meio
dos pocgos perfurados no campo. Essa informacao é denominada de hard, ou seja, possui
propriedades conhecidas do reservatério em posicoes especificas. Entre os dados provenientes
dos pocos se tem os perfis geofisicos, dados de testemunhos, dados de producao entre outros.
Esses dados fornecem informacoes diretas e indiretas de algumas propriedades importantes do
reservatorio como a porosidade, a permeabilidade, o tipo de rocha etc.... Embora fornecam
uma informagao precisa do reservatorio os dados de pocos sao dispersos no campo e conhecidos
em poucas localizagoes. Desse modo, no processo de caracterizacao se faz necessaria a

integracao dessas informagoes com o dado sismico para agregar valor ao modelo.

Assim, gerar um modelo onde ocorre a integracao direta e correta entre a informagcao sismica
e os dados de pocos pode aumentar o valor da interpretagao dos dados, melhorando o processo
de tomada de decisao. E possivel dessa forma aumentar a habilidade de interpretar os dados

aumentando o entendimento e o conhecimento da subsuperficie.

Para se gerar modelos confidveis onde o processo de caracterizagao possa ser realizado de
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maneira eficiente, a modelagem de reservatorios pode ser feita de maneira deterministica
ou realizada a partir de uma abordagem probabilistica. Nesse contexto LATIMER (2004)
descreve de maneira sucinta a evolucao observada no processo de modelagem de reservatorios.
Historicamente, o gedlogo e o geofisico criavam seus proprios modelos que eram posteriormente
integrados para se criar a idéia comum do prospecto, do campo ou da bacia. Durante o
inicio da década de 80 iniciou-se a tentativa de integrar a geologia e a geofisica onde se
esperava ao final ter um modelo do reservatério onde os dados de pocos e a informacao
sismica eram interpretados conjuntamente. No final dos anos 80, e inicio dos anos 90, os
modelos de reservatorio gerados incorporavam desde o comego do processo as duas informagdes.
Atualmente, existe um esforco para que essa integracao continue de uma maneira mais robusta
aplicando uma metodologia definida e algoritmos matematicos poderosos. Desse modo, é
possivel entender que o modelo do reservatério usado no processo de caracterizacao possui
de maneira integrada os dados de pogos (porosidade, permeabilidade, saturagao, ficies, etc),
dados de producao, dados sismicos, analise de testemunhos, idéias conceituais e qualquer outra

informacgao que auxilie o entendimento do campo.

Integrar essas informagoes matematicamente nao é uma tarefa facil devido as diferencas na
escala e ao fato da disponibilidade dos dados serem provenientes de varias fontes. Para que
se possa entao gerar esses modelos integrados é preciso antes definir fluxogramas de trabalho,
onde de maneira seqiiencial o processo de caracterizagao de reservatorios ganhe vida. Porém,
definir esse fluxograma também é uma tarefa complicada, na secao seguinte, é realizada uma
analise de alguns fluxogramas utilizados em trabalhos de caracterizagao com o objetivo de

estuda-los e posteriormente definir um para ser aplicado neste estudo.

2.3 Analise de Fluxogramas Utilizados no Processo de
Caracterizacao de Reservatorios

De acordo com NIETO et al. (2004), tradicionalmente o fluxograma de caracterizagao de
reservatorios, segue um padrao linear ou seqiiencial. Nesse processo, o topo, a base e as
falhas sao interpretadas na sismica gerando um arcaboucgo estrutural, o qual é entao passado

a diante para que o reservatorio seja corretamente dividido nas camadas que o constituem.
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Na sequéncia o modelo é populado com as propriedades petrofisicas para que se possa realizar
a estimativa do volume de 6leo in situ. Com essa estimativa realizada o modelo sofre um
processo de mudanca de escala de modo que possa ser inserido no simulador de fluxo visando

estudar a estratégia de producao e o comportamento dos fluidos no interior do reservatorio.

Porém, esse tipo de fluxo linear e seqiiencial acabou com o tempo sendo deixado de lado e nos
trabalhos modernos adota-se uma nova abordagem. Com o aumento do poder computacional e
dos algoritmos, as empresas de petroleo estao aplicando fluxogramas completamente diferentes
para a realizagao do processo de caracterizacao de reservatérios. Essa nova abordagem segue
um processo mais circular e interativo sendo dessa maneira mais integrada e menos seccionada.
Nessa nova abordagem a partir do dado sismico é possivel prever as propriedades petrofisicas
de maneira mais precisa. Ao mesmo tempo, a partir dos dados de pocos é possivel realizar
com maior precisao a determinacgao tanto das propriedades petrofisicas como dos tipos de
rochas, facilitando assim a correlagao no espaco localizado entre os pocos. Desse modo, com
uma integracao simultanea de todos os tipos de dados, os riscos e as incertezas principalmente

no calculo do volume de 6leo in situ sao reduzidos.

No trabalho de GILBERT et al. (2004), discute-se que os modernos fluxogramas aplicados
a caracterizagao de reservatérios tentam integrar todas as informacoes disponiveis e suas
fontes apropriadas em um modelo tridimensional numérico da subsuperficie. Esses modelos
fornecem varias propriedades como a litologia, a porosidade, a permeabilidade, a saturacao,
entre outras, em cada né da malha gerada. A simulacao de fluxo é entao realizada nesse modelo
de modo a prever o desempenho do reservatorio e o seu histérico de producao. Esses modelos
do reservatorio permitem ao geocientista integrar varios tipos de dados, provenientes de
diferentes fontes, de modo a realizar um calculo do volume, realizar um eficiente planejamento
da posicao dos pogos, prever a performance do campo e otimizar o processo de depletagao
do reservatério. Em adicao a isso, dentro desse modelo, por meio de métodos de simulacao
pode-se gerar miultiplas realizacoes equiprovaveis, todas elas honrando os dados de entrada
e que fornecem uma medida da incerteza envolvida em todo o processo de caracterizacao de
reservatorios. Como se poderd observar posteriormente, essa etapa da simulagao estocastica

realizada por meio de analises geoestatisticas terd um papel fundamental no processo de

20



2.3 Analise de Fluxogramas Utilizados no Processo de Caracterizacao de
Reservatoérios

caracterizagao de reservatorios.

Nesse mesmo contexto, no trabalho de CORVI et al.  (1992), os autores discutem que a
caracterizagao do reservatério pode ser desenvolvida em trés estdgios principais: a defini¢ao
da estrutura de grande escala do reservatério, utilizando dados deterministicos; a definicao das
heterogeneidades de pequenas escalas usando para isso técnicas estatisticas e geoestatisticas;
e a mudanca de escala do modelo gerado para que seja viavel sua utilizacao nos simuladores

de fluxo.

Seguindo as etapas mencionadas, o primeiro passo compreende construir uma descri¢ao
geologica detalhada do reservatorio, tao detalhada quanto permitam as informagoes
disponiveis. Para a execucao dessa fase pode-se fazer uso da interpretagao estrutural
realizada no dado sismico, dados estaticos e de testemunhos, perfis de pocos e dados de
producao. A isso ainda é possivel adicionar estruturas geoldgicas presentes no campo e que
sao modeladas a partir da experiéncia que se tem sobre a area de estudo. Dentro dessa fase
do fluxograma a primeira tarefa consiste em reconhecer as unidades deposicionais e entao
se possivel correlacionéd-las nas regioes entre os pocgos. Isso ajuda a saber como é a forma
geral e a ordem deposicional das unidades e de maneira ideal as relacoes geométricas entre as
unidades. Na maioria dos casos essa caracterizacao de grande escala resulta em um modelo
convencional de camadas, sub homogéneas empilhadas, esse tipo de modelo é denominado no
vocabuléario petroleiro como layer-cake. Nao existe duvida que a maioria dos reservatérios
precisam ser caracterizados por arranjos mais complexos das unidades deposicionais porém a

necessidade e a habilidade de usar modelos mais complexos depende do objetivo do processo.

Uma vez que a forma do reservatério e sua estrutura de grande escala estejam definidas a
proxima etapa consiste em definir as heterogeneidades internas de cada unidade deposicional.
Para isso é necessario medidas mais detalhadas nos espacos entre os pocos. Embora a
sismica forneca informacao espacial, o conhecimento adquirido é muitas vezes insuficiente
para relacionar o dado sismico com as propriedades de rocha devido principalmente a falta
de resolucao do dado sismico para a definicao de heterogeneidades internas, isso é ainda

mais marcante em reservatorios delgados e heterogéneos como serd visto mais adiante neste

21



2.3 Analise de Fluxogramas Utilizados no Processo de Caracterizacao de
Reservatoérios

trabalho. Em adicao a isso os dados de pocos sao precarios no que diz respeito a fornecer
informacoes direcionais sobre o campo. Assim, para se modelar as regioes entre os pogos,
as técnicas que serao discutidas posteriormente nessa tese sao de crucial importancia, pois
conseguem aproveitar as principais vantagens de cada informacao além de, por meio da
combinagao dos dados suprir suas desvantagens. Desse modo pode-se verificar a importancia
do conhecimento das técnicas que aqui serao discutidas para o fluxograma de caracterizacao

de reservatorios.

Porém, nao s6 o conhecimento das técnicas é importante mas também o fato de reconhecer
a posicao de cada etapa em todo o processo faz diferenca no momento de aplica-las, por
esse motivo saber como o processo é realizado industrialmente tem valor mesmo para um
trabalho puramente académico. As técnicas e métodos utilizados na caracterizacao de
reservatorios precisam estar de acordo com as evolugoes e avancos observados no ambiente
organizacional. Desse modo, de acordo com CAAMANO et al. (1994), embora existam
diferencas entre as empresas e seus sistemas, basicamente, na industria o fluxograma e o
processo de caracterizacao de reservatorios é executado de acordo com as seguintes etapas

bem definidas:

e Carregamento de todos os dados disponiveis, sismica, perfis de pocos, dados de produgao,

dados geoldgicos, em uma base comum de dados.

e Realizacao de um controle de qualidade, verificando as informagoes e interpretacoes

prévias sobre o campo.

e Poés-processamento do dado sismico de modo a melhorar a amarracao com os pocos,

obtendo-se também informacoes derivadas do dado sismico convencional.
e Combinacao entre o dado sismico e os dados de poco para realizar melhores correlacoes.

e Estimativa dos parametros importantes do reservatério em cada camada utilizando

métodos geoestatisticos.

e Construcao do modelo 6timo do reservatorio para a realizacao da estimativa das reservas

e suas respectivas incertezas.
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e Realizacao de etapas da engenharia de reservatério como o balanco de materiais

preparando o modelo para a simulacao de fluxo.

Contudo, nao sé nas empresas o fluxograma de caracterizagao e sua seqiiéncia metodoldgica
tem importancia. Intimeras sao as teses e trabalhos académicos que tratam esse tema de
maneira criteriosa. Alguns exemplos sao a seguir citados com objetivo de contextualizar essa
tese no tema proposto de caracterizacao de reservatérios. Em VOELKER (2004), pode-se
encontrar um fluxograma utilizado para caracterizar completamente e de forma integrada
um reservatério da Arabia Saudita. O modelo gerado ¢ usado para prever a producao
do reservatério. O fluxograma inicia com a constru¢ao de um modelo simples conceitual,
condicionado a um conjunto de informagoes mas consistente com os dados observados nos
pocos e nos dados de producao. Na seqiiéncia é gerado um modelo de facies condicionado
aos dados de pocos e as analises de testemunho. E construido entdo por meio da modelagem
de objetos um modelo das fraturas existentes no campo. As facies sdo entdao combinadas
com o modelo de fraturas gerado e por meio de estudos de sensibilidade sao determinados
os principais parametros do modelo. Por fim, integrando as informagoes dindmicas o modelo
¢é perturbado por meio de processos estocasticos gerando assim informacoes necessarias para
a avaliagao das incertezas. Neste trabalho as informacoes dinamicas sao integradas com o
objetivo de se medir o efeito das fraturas na producao do reservatorio. Dois pontos podem
ser destacados, primeiro o fato do fluxograma de caracterizacao ser adaptado para cada caso
particular. Um segundo ponto a se observar é a utilizacao da modelagem de objetos. Como
serd visto posteriormente esse tipo de modelagem tem sido muito aplicada no processo de
caracterizagao de reservatorios, principalmente em casos onde deseja-se reproduzir as formas
de corpos encontrados no reservatorio. Academicamente essa modelagem é muito importante
pois permite em um ambiente nao industrial a geracao de modelos sintéticos que podem ser
entao submetidos a numerosos testes de técnicas e métodos utilizados para a caracterizacao

de reservatorios.

Outros métodos e técnicas a partir da década de 90 comecaram a ser aplicados de maneira
exaustiva no processo de caracterizacao de reservatério e a partir de entao, esse processo

comegou a ter realmente um carater multidisciplinar. Varios trabalhos propoem a aplicacao
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combinada das informacoes dos perfis de pocos, andlises estatisticas, fisica de rochas e inversao
sismica de modo a promover uma caracterizacao completa e quantitativa do reservatoério.
Um exemplo dessa aplicagdo pode ser encontrado em AVSETH (2000). Neste trabalho
as litofdcies e as propriedades de rocha sao integradas utilizando métodos estatisticos
multivariados, primeiramente para uma definicao unidimensional das propriedades e suas
correlacgoes. A partir disso utiliza-se a inversao sismica para derivar as propriedades de maneira
tridimensional. A utilizagao tanto da fisica de rochas como da estatistica multivariada nos
fluxogramas de caracterizacao de reservatérios é algo ainda novo e em desenvolvimento e que

serd tratado nesta tese posteriormente.

Dentro da mesma linha onde o objetivo é desenvolver um fluxograma que permita uma
interpretagdo quantitativa entre os perfis de pogos e o dado sismico, BULLOCH (1999),
apresenta um estudo onde é possivel relacionar as propriedades de fluido com a resposta
sismica. Para isso os dados de entrada do modelo sao determinados por meio de testes nas
amostras ou utilizando informagoes analogas da area em estudo. Com base nessas informagoes
¢é possivel calcular as propriedades de fluido. Neste caso, outro ponto importante para o
desenvolvimento do processo de caracterizacao de reservatérios pode ser observado, ou seja,
a utilizacao de dados andlogos. Em alguns lugares do mundo pode-se encontrar afloramentos
que reproduzem determinadas caracteristicas desses reservatérios, assim a partir de um estudo
direto nesses afloramentos é possivel extrair informacgoes cruciais para o desenvolvimento dos
modelos aplicados a caracterizacao de reservatorios. Entao, uma vez que essas propriedades
sao determinadas elas podem ser alteradas de maneira controlada reproduzindo diferentes
condigoes de produgao. Com os dados de afloramentos pode-se realizar uma modelagem
sismica e entao realizar uma comparacao direta, analisando as diferencas para cada condicao
de maneira quantitativa. Trabalhos nessas areas sao importantes pois se pode prever o
comportamento do sinal sismico em diferentes condigoes, e no caso de uma caracterizagao
dinamica do campo, se tem um conhecimento suficiente capaz de suportar ou nao a aplicacao

de levantamentos mais avancados como a sismica 4D.

Essa integracao direta do dado sismico no processo de caracterizacao de reservatoérios como

serd visto no préximo capitulo, s6 foi possivel a partir da década de 80 com o advento da
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sismica 3D. Desse modo a solucao integrada para a caracterizacao de reservatérios vé cada
corpo como um unico, e por meio de métodos como a geoestatistica, a inversao sismica, a
estatistica multivariada e a fisica de rochas é possivel inserir diretamente a sismica no processo
de caracterizacao. Os desenvolvimentos realizados nesta drea combinam essas varias técnicas
incorporando principios geoldgicos, petrofisicos e modelos de fluidos para se obter uma
melhor estimativa da porosidade, litologia, distribuicao de fluidos e conectividade dos corpos
juntamente com a definicao das incertezas associadas ao processo. Desse modo o fluxograma
proposto utiliza a estratigrafia de seqiiéncia para gerar um arcabougo crono-estratigrafico
de alta resolucao servindo como um elemento fundamental para prever as descontinuidades
laterais e verticais do modelo. Combinando esse arcaboug¢o com um modelo petrografico se
tem a base que define o fluxo de fluidos. A informacao sismica é integrada por meio da
interpretacao qualitativa das assinaturas do sinal e por meio de métodos quantitativos onde
se utiliza a inversao sismica, a geoestatistica e a estatistica multivariada. A maneira como o
dado sismico contribuird para o modelo depende diretamente da qualidade da informacao, do

tipo, da escala e da quantidade dos dados disponiveis.

2.4 O Papel da Geoestatistica no Processo de
Caracterizacao de Reservatorios

Pode-se observar na apresentacao dos fluxogramas utilizados para se realizar o processo de
caracterizagao de reservatorios, que a geoestatistica exerce com uma grande importancia dentro
de toda a andlise realizada com os reservatorios. Devido a isso, justifica-se a apresentacao de
uma revisao, que tem como principal objetivo revelar qual o papel da geoestatistica dentro

deste processo.

Como ja foi citado nesta tese, o objetivo principal do processo de caracterizacao de
reservatorios é otimizar o gerenciamento do campo e prever da forma mais precisa possivel
como sera desenvolvida a sua producao. O procedimento de se fornecer bases para estudar
e prever o comportamento de um campo, consiste basicamente em duas etapas. Na primeira

etapa, estabelece-se uma representacao das caracteristicas relevantes do reservatério, apds

25



2.4 O Papel da Geoestatistica no Processo de Caracterizacao de Reservatérios

isso, esse modelo é submetido ao processo de simulacao de fluxo, a fim de representar as
provaveis estratégias de producao que devem ser adotadas. Fica claro que, s6 a partir de
uma representacao adequada, se poderd prever com satisfacao o desempenho do campo.
E nesta etapa, de representacao, ou seja, de modelagem que a geoestatistica esta incluida,
como uma ferramenta capaz de, a partir dos diversos tipos de informacoes disponiveis sobre
o reservatorio, gerar modelos tinicos ou equiprovaveis, onde além da simples representacao de

feigoes, é possivel acessar o risco e a incerteza envolvida neste processo.

A geoestatistica voltada para a caracterizacao de reservatérios, por muito tempo ficou atrasada
com relacao as outras areas de atuacao, porém, atualmente ela domina as aplicagoes. Isso,
se deve ao fato do desenvolvimento de novas ferramentas construidas para tratar problemas
especificos da modelagem de reservatérios. Se a geoestatistica aplicada a mineracao tem sua
origem no inicio da década de 1950, a teoria da geoestatistica remonta ao final desta mesma
década, a geoestatistica voltada para a modelagem de reservatérios tem sua origem nos anos
1980. Mas, no calendario geoestatistico, os anos 1990 podem ser claramente definidos como a
década da geoestatistica para a caracterizacao de reservatorios, o que coincide com os demais

conceitos ja mencionados nesta tese.

O sucesso da aplicagao da geoestatistica dentro do processo de caracterizacao de reservatorios,
esta ligado diretamente ao fato, desta ciéncia fornecer ferramentas adequadas, capazes de
tratar de maneira eficiente a maioria dos problemas existentes quando o assunto é modelar
um reservatério. Entre essas aplicacoes especificas pode-se citar: a habilidade de se trabalhar
com poucas informagdes pontuais (pogos); a existéncia de métodos onde é possivel realizar
de forma consistente a integracao de diferentes informacoes e a competéncia, por meio de
métodos de simulacao estocastica, de se gerar modelos equiprovaveis onde é possivel estudar

as incertezas envolvidas no processo.

Na literatura especializada, é possivel encontrar exemplos que justificam e qualificam a
importancia do papel da geoestatistica no processo de caracterizacao. Em SRIVASTAVA
(1990), é possivel encontrar um dos primeiros trabalhos onde os métodos geoestatisticos sao
usados de maneira eficiente na analise de risco para o gerenciamento de reservatérios. Neste

trabalho, o autor usa métodos geoestatisticos, como a simulacao da indicatriz para gerar
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modelos que incorporam além das informacoes quantitativas obtidas nos pocos, informacoes
qualitativas, como o modelo geolégico conceitual do reservatério em estudo. Um ponto
importante discutido, é que até entao, a maioria dos métodos utilizados eram baseados
em algoritmos de interpolagao que entre outros problemas, subestima a complexidade do

reservatorio, nao modelando de forma satisfatoria as heterogeneidades.

Comprovando que a década de 1990 foi um marco importante no que diz respeito a aplicacao da
geoestatistica no processo de caracterizacao de reservatérios, em JOURNEL (1990), observa-se
uma revisao dos principais conceitos geoestatisticos e sua aplicabilidade na modelagem
de reservatorios. Entre outros temas discutidos, pode-se destacar a énfase dada, ao fato
da geoestatistica possuir métodos onde é possivel integrar dados de diferentes naturezas.
Essa énfase se deve ao fato de, como ja mencionado anteriormente, a sismica ser uma
importante informacgao sobre o reservatorio e que deve ser integrada de maneira quantitativa
no processo. Devido as diferencas de escala, s6 por meio de métodos geoestatisticos
especialmente desenhados, essa integracao é possivel. Dentro deste contexto de integragao em
DOYEN (1988), pode-se observar uma das primeiras aplicagoes dessas técnicas geoestatisticas
multivariadas, com o objetivo de modelar a porosidade em um reservatorio, combinando as

informacoes obtidas da sismica e os dados de poco.

Em HALDORSEN e DAMSLETH (1990) sdo discutidos e apresentados os métodos de
modelagem estocdstica, que podem ser aplicados com sucesso na modelagem de reservatérios.
Uma clara distingao é feita entre os métodos baseados em pixel e métodos baseados em objetos,
além de se mostrar como os resultados das simulagoes estocéasticas podem ser analisados no

arcabouco das incertezas.

DEUTSCH e HEWETT (1996) enumeram os maiores desafios quando o tema é modelagem e
caracterizagao de reservatorios e citam que s6 por meio da correta aplicacao dos métodos
geoestatisticos é possivel solucionar tais desafios. E por meio da geoestatistica, que se
pode integrar diferentes informacgoes, para gerar os modelos mais precisos. Além disso,
a geoestatistica possui métodos como a modelagem de objetos, onde é possivel capturar
e representar com realismo geoldgico e de modo eficaz formas e dimensoes de corpos que

constituem os reservatorios, com o intuito de avaliar por exemplo, o comportamento do fluxo.
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Embora, com o passar do tempo, a geoestatistica aos poucos comecou a ganhar for¢a dentro
do processo de caracterizagao, seus métodos precisavam ainda de uma divulgagao mais ampla
e de uma explanacao especifica de sua aplicabilidade. Dentro deste contexto CHAMBERS et
al. (2000A, 2000B), podem ser considerados os maiores divulgadores da geoestatistica. Nesses
dois trabalhos, os autores se preocupam em revisar conceitos basicos da geoestatistica além
de mostrar como esses conceitos podem ser aplicados na modelagem de reservatorios. Além
disso, esses autores publicaram em 1995 (YARUS e CHAMBERS, 1995) e em 2005 (COBURN
et al., 2005) dois livros onde as diversas aplicagoes e conceitos da geoestatistica podem ser

encontrados de forma detalhada, funcionando até hoje como referéncias na area.

Com o que foi brevemente apresentado, é possivel observar que, de fato a geoestatistica e seus
métodos tém um importante papel dentro do processo de caracterizacao. Assim, é possivel,
entao sumarizar os principais beneficios da aplicacao da geoestatistica para a modelagem de

reservatorios.

O primeiro, e talvez mais ébvio beneficio, é que a geoestatistica ¢ uma tecnologia numérica.
Isto é, os resultados e os modelos gerados sao numéricos, e nao apenas conceituais, como as
idéias sobre o modelo geoldgico. Desse modo, o resultado final da aplicacao da geoestatistica
é um volume que representa as principais propriedades litologicas e petrofisicas, honrando e

integrando todas as informacgoes disponiveis sobre o campo.

Um outro beneficio, é inteiramente ligado ao que ja foi mencionado, ou seja, por meio dos
métodos geoestatisticos se pode integrar de maneira quantitativa as mais distintas informagoes
sobre o campo, o que inclui, dados sismicos, dados de pogos, andlises de testemunhos, dados

de produgao, entre outros.

Os modelos baseados na geoestatistica sao capazes de melhorar o entendimento do fluxo de
fluido dentro do reservatorio. Isso ocorre, pois é por meio da geoestatistica que se pode modelar
de maneira realista, todas as heterogeneidades importantes para o fluxo de fluidos, desde a
sua estrutura externa, as falhas, fraturas, até detalhes estratigraficos que controlam a previsao

de performance do campo.
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Por fim, é por meio de modelos geoestatisticos gerados pela simulacao estocéastica que os
engenheiros de petréleo podem escolher representagoes extremas, de modo a acessar os riscos

e as incertezas envolvidas no completo entendimento do campo em estudo.

Com isso, encerra-se a revisao sobre o atual estado da arte do processo de caracterizacao de
reservatorios. A partir da préxima secao, serd mostrado, como que, aplicando-se os conceitos
até aqui desenvolvidos, e seguindo o fluxograma metodolégico apresentado no primeiro
capitulo, é possivel gerar um modelo sintético de reservatorio, porém com caracteristicas
realistas, que sera utilizado no decorrer desta tese, com o objetivo de mostrar os métodos

e as técnicas aqui estudadas para auxiliar o processo de caracterizacao.

2.5 A Geracao e Caracterizacao de um Modelo Sintético
de Referéncia para Estudos de Modelagem de
Reservatorios

A geracao de modelos sintéticos de referéncia que possuam caracteristicas realisticas é uma
tarefa que a cada dia ganha mais importancia nas atividades de exploracao e producao
de petréleo. Com um modelo de referéncia é possivel ter uma representacao satisfatoria
da subsuperficie onde é possivel desenvolver metodologias relacionadas a caracterizacao das
heterogeneidades presentes nos reservatoérios, estudando cada fase da vida de um campo com
uma énfase particular nos estagios iniciais quando um numero limitado de informacoes sao
conhecidas. Desse modo, a geracao de modelos sintéticos de referéncia tridimensionais fornece
importantes beneficios para o processo de caracterizacao de reservatorios, entre os quais

pode-se citar:

e Um melhor entendimento da organizacao interna da arquitetura dos corpos que

constituem os reservatorios e suas conseqiiéncias nas demais areas envolvidas no processo.

e A quantificacao de determinados parametros geométricos e geoestatisticos que auxiliam

na evolucao do processo de caracterizacao de reservatorios.

e A disponibilidade de se ter um modelo de referéncia para a validacao dos resultados e
para testar técnicas de modelagem e novas metodologias que posteriormente podem ser

aplicadas com sucesso no processo.
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A geracao de modelos de referéncia realistas e consistentes, pode ser considerada como uma fase
inicial do processo de caracterizacao, visto que nesse tipo de modelo é possivel estudar, avaliar
e definir os melhores e mais adequados métodos que podem ser aplicados na caracterizacao
de determinados tipos de reservatérios (TAO et al., 2006; REJUN, 2006; RIVOIRARD et al.,
2006).

Nesta tese, o modelo sintético de referéncia gerado e caracterizado servird como base
comparativa, para a interpretacao dos resultados, além do fato de ser esse modelo o conjunto

de dados onde serao desenvolvidas todas as metodologias propostas.

Antes porém, de se desenvolver o modelo sintético de referéncia valido, como foi visto na
secao de apresentacao dos fluxogramas de caracterizagao de reservatérios, uma primeira etapa
sempre é a de desenvolver um conceito sobre o que se deseja modelar com o objetivo principal
de se saber qual tipo de reservatério e qual a importancia deste em estudos de caracterizacao.
Nesta tese, para se testar e estudar os métodos e técnicas empregados no processo de
caracterizagao optou-se por se gerar um modelo sintético representativo dos principais e mais
importantes reservatorios encontrados no Brasil e aqueles que atualmente representam os
maiores desafios ao processo de caracterizacao e modelagem, esses reservatorios possuem sua
origem em processos de deposicao regidos por correntes de turbidez, sendo assim conhecidos
como reservatorios turbiditicos de dguas profundas (MUTTI, 1992; MUTTI e LUCCHI, 1972;
BRUHN, 1998; WEIMER e SLATT, 2004).

Os sistemas turbiditicos sao complexos depdsitos siliciclasticos heterogéneos que necessitam
de novas abordagens para que sejam caracterizados de maneira eficiente. Esses reservatorios
turbiditicos representam atualmente os maiores alvos de exploracao de petréleo em algumas
areas do mundo incluindo a Bacia de Campos. Esses sistemas sao as vezes caracterizados
por uma complexa distribuicao dos corpos de areia que o constituem, levando ao limite
as atuais ferramentas de andlise e modelagem. Pode-se somar a isso a necessidade de que
esses reservatérios tenham uma alta taxa de producao de modo que retornem os altos custos
realizados com a sua perfuragao e producao. Assim as heterogeneidades do reservatoério devem
ser precisamente quantificadas e a incerteza associada deve ser acessada de modo a determinar

o risco envolvido na sua explotacao.
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Os reservatérios de aguas profundas tém sido temas de muitos estudos ao redor do mundo.
Como nesses reservatorios, os dados disponiveis sao muito esparsos, a avaliagao de métodos
que integrem dados geoldgico e geofisicos usando ferramentas geoestatisticas para atingir tal
fim, tem um papel fundamental para os projetos atuais de caracterizacao. Essa integracao
proposta, utilizando um conjunto de dados onde as interpretagoes podem ser conclusivas, na
qual se combina dados com resolugao vertical limitada (dados sismicos) e dados esparsos porém
com alta resolugao vertical (dados de pogos), fornece a chance de viabilizar a aplicagdo dos

métodos aqui estudados, em casos reais.

Desse modo, alguns reservatorios com feigoes geométricas e petrofisicas que os caracterizam
como delgados e heterogéneos, como varios depdsitos turbiditicos de dguas profundas da Bacia
de Campos, tém sido alvo nao s6 de estudos economicos para a produgao de grandes volumes
de hidrocarbonetos, mas também de estudos cientificos e tecnoldgicos para que seja cada vez
menor o risco que as incertezas estruturais e estratigraficas associadas a modelagem possam

trazer para as referidas andlises economicas.

Dentre essas incertezas as que possuem maiores impactos no processo de caracterizacao
incluem nao sé a determinacao da profundidade correta de um reservatério mas também sua
continuidade lateral e até mesmo as suas heterogeneidades internas principalmente quando ele

¢é alvo de uma perfuracao de longo alcance horizontal.

Quantificar e caracterizar as heterogeneidades dos reservatoérios turbiditicos de modo que
se possam construir modelos cada vez mais precisos nao é uma tarefa facil. Embora a
continuidade de intervalos produtores possa ser obtida, por exemplo, de se¢oes sismicas e
de testes de pressao, e a quantificacdo da espessura das camadas e da continuidade possa
ser obtida de dados de pogos, a interpretacao desses dados em reservatorios delgados e
heterogéneos é carregada de grande incerteza. Assim, representar por meio de modelos
sintéticos de referéncia adequadamente a arquitetura do reservatorio é fundamental para se
prever de forma precisa tanto o comportamento do campo perante a simulacao de fluxo,
como também o comportamento da informacao sismica e dos dados de pocos, de modo que
se gerem subsidios para a aplicacao real dessas informagoes no processo de caracterizacao de

reservatorios.
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A geracao de modelos sintéticos de referéncia de reservatérios turbiditicos, onde se possa testar
métodos e técnicas utilizados na caracterizacao de reservatorios, usando somente dados de
subsuperficie é dificil de ser realizada na pratica devido a descontinuidade de informacoes como
os dados de pocos e devido também a falta de resolucao para caracterizar as heterogeneidades
de pequena escala como no caso dos dados sismicos. Desse modo a geracao desse modelo requer
a utilizagao de métodos geoestatisticos e de informacgoes complementares tanto qualitativas
(comportamento das propriedades, modelos conceituais) como quantitativas (dimensoes e
valores das propriedades), assim, a constituigdo de um modelo sintético de referéncia pode

ser basicamente dividida em duas etapas:
e A geracao da litologia.

e O preenchimento da litologia com as propriedades petrofisicas de interesse.

2.5.1 A Modelagem Litolégica

Uma das mais importantes fases em um estudo de caracterizacao de reservatorios consiste na
geracao do modelo litologico do campo, ou seja, popular um determinado arcabougo geométrico
de referéncia, com dados que descrevem as caracteristicas litolégicas das rochas reservatério
e sua respectiva variabilidade espacial. A importancia de se gerar um modelo litologico
detalhado do reservatorio reside no fato de que esse representa uma poderosa ferramenta
para guiar a distribuicao das propriedades petrofisicas, uma vez que, as facies litologicas e
as caracteristicas petrofisicas estao intimamente relacionadas. Modelar em primeiro lugar a
litologia é uma abordagem consistente pois a distribuicao da litologia em reservatério é mais

previsivel do que a representacao direta das propriedades petrofisicas.

Na maioria dos casos o modelo litolégico de um reservatoério é gerado integrando trés definigoes:
e A representacao conceitual, o modelo sedimentolégico que se deseja representar.
e A fase de classificacao, a definicao das facies que serao modeladas.

e A abordagem probabilistica, o modelo estocastico que sera utilizado no desenvolvimento

da distribuicao litologica.
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Como ja foi dito anteriormente, a representacao conceitual que sera utilizada nessa tese para a
concepcao do modelo de referéncia, consiste me reservatérios turbiditicos de dguas profundas.
Nesse tipo de reservatorio, conhecer e modelar a geometria e as heterogeneidades tem papel
fundamental na exploracao e desenvolvimento de campos de petrodleo, pois é possivel estudar
a resposta de métodos aplicados no processo de caracterizacao de reservatorios. Nesses
reservatorios certas heterogeneidades afetam de maneira decisiva o desempenho do campo.
Assim para construir modelos que representem de forma realista essas heterogeneidades é

necessario conhecer algumas das principais caracteristicas desse tipo de reservatoério.

Os sistemas turbiditicos apresentam uma grande variedade de elementos tanto em morfologia
como em sistema deposicional que dependem de intimeros fatores. A classificacao desses
sistemas é complexa e uma andlise detalhada pode ser encontrada em BRUHN (1998);
CLARK e PICKERING (1996), READING e RICHARDS (1994) e SLATT e WEIMER
(1999). Embora a classificagdo dos sistemas turbiditicos sofra variagoes de um trabalho para
outro, é possivel desenvolver um modelo idealizado que possua em linhas gerais as principais
caracteristicas estruturais e deposicionais encontradas nesse sistema, caracteristicas essas que
na escala do reservatorio governam o desempenho do mesmo. Assim, um modelo idealizado

de um reservatorio turbiditico é apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Modelo esquemadtico de sistemas turbiditicos onde se encontram resumidas as
principais caracteristicas encontradas neste tipo de reservatorio.

O modelo apresentado na figura anterior, embora simplificado representa de forma aceitavel as
principais feicoes presentes em reservatorios turbiditicos de dguas profundas e que influenciam
o desempenho de campos constituidos por esses sistemas. Uma analise detalhada de cada uma

das fei¢oes pode ser encontrada em SLATT e WEIMER (1999).

Na geragao de modelos sintéticos de referéncia onde o objetivo é reproduziras formas e
dimensoes de interesse é necessario conhecer como essas feicoes podem ser representadas e
quais suas principais caracteristicas geométricas, pois desse modo se tem informacao suficiente
para que se possa prosseguir com o processo de modelagem. Para isso, estudos de afloramentos
andlogos possuem um papel fundamental. Esses estudos normalmente fornecem informacgoes
solidas tanto sobre as dimensoes do sistema que se esta estudando, como também sobre as
formas das feicoes de interesse. Assim é possivel entender melhor os componentes que afetam

a caracterizagao desses reservatorios.

Nesse contexto é possivel encontrar no trabalho de JOHNSON et al. (2001), um estudo

detalhado sobre os elementos arquiteturais que constituem um sistema turbiditico. Nesse
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trabalho todas as principais feicoes dos reservatorios turbiditicos de dguas profundas sao
analisadas quanto a sua associacao de facies, estratigrafia, sedimentologia e arquitetura
deposicional, com o objetivo de se desenvolver um modelo capaz de prever a distribuicao
e a evolucao estratigrafica do sistema em estudo. O modelo final desenvolvido pelo autor
pode ser aqui utilizado para observar as principais feicoes que constituem um sistema dessa
natureza e posteriormente ser utilizada para fins de validagao do modelo aqui gerado. A Figura
2.3 apresenta o modelo desenvolvido pelo autor, que como pode-se observar ja é uma evolugao

do modelo classico apresentado anteriormente.

Figura 2.3: Modelo esquematico de sistemas turbiditicos de Tanqua Karoo na Africa do
Sul, onde se pode observar toda a complexidade do sistema além da geometria e das

feicoes em secao de cada um dos elementos que constituem um sistema turbiditico de aguas
profundas.(Modificado de JOHNSON et al. (2001))
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Além de dados de afloramentos andlogos e de mapeamentos geoldgicos que trabalham com o
que é conhecido como sistemas antigos, é possivel também usar dados de sistemas atuais, essas
informagoes podem auxiliar na complementacao de dados de afloramentos, uma vez que esses,
de maneira geral, embora tenham uma boa dimensao vertical, espacialmente sao limitados.
No Brasil um desses sistemas atuais bastante estudado e que fornece dados para interpretacoes
é o sistema de Almirante Camara (PELIZZON e FIGUEIREDO, 2005). A Figura 2.4 mostra

em mapa as feigoes geométricas desse sistema.

No mapa da Figura 2.4 é possivel observar feicoes importantes dos sistemas turbiditicos além
é claro de se extrair informagoes cruciais sobre a dimensao real desses elementos. Desse modo,
reunindo trabalhos sobre a classificacao dos sistemas turbiditicos, estudos de afloramentos
analogos e sistemas atuais, pode-se construir uma base de dados 1til para o desenvolvimento
de estudos de modelagem. BRUHN (1998), organizou tais informagoes em uma tabela onde
sao resumidas as principais feicoes e suas respectivas dimensoes, essa tabela encontra-se

apresentada na Figura 2.5.

36



2.5 A Geragao e Caracterizacao de um Modelo Sintético de Referéncia para
Estudos de Modelagem de Reservatorios

20000, 20000,

1ooo00. innoo,

T [Matar]

0. 10000, 2oooo.

M (Meter]

Figura 2.4: Mapa do sistema turbiditico atual de Almirante Camara, onde informagoes sobre
a extensao do corpo e suas caracteristicas geométricas podem ser obtidas para a constituicao
do modelo de referéncia
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Propriedade
Tipo Espessura Largura Comprimento
(x1000) (x1000)

Complexo de Canais,
sistemas ricos em cascalho
e arela

Individuais 30 -150 0,6-6 1.5-30
Complexo 60 - 300 3-180
Lobos turbiditicos,
sistemas ricos em cascalho
e arela

Lobos 30-420 3-36 9-60
Complexo < 900
Lobos turbiditicos,
sistemas ricos em arela
Lobos 15 =180 6-24 15-36
Complexo <450 Maior que 225 mi?
Lobos turbiditicos,
sistemas mistos
are1a/folhleho
Lobos 6 —60 3-60 6 - =60
Complexos <1350
Fluxo de detritos, sistemas
mistos areia/folhleho
Depositos 120 - 1200 0,6-12 2,4-15
Complexos <3600 <60 180

Figura 2.5: Tabela com as dimensoes das principais feicoes encontradas em reservatérios
turbiditicos de dguas profundas. (Modificado de BRUHN, 1998)

Apds um resumo das principais caracteristicas e feigdes do tipo de reservatorio que se deseja

modelar, é necessario escolher o método probabilistico a ser utilizado em tal modelagem.

Neste ponto a geoestatistica pode ser vista como a ferramenta mais adequada e especialmente
util na caracterizacao de reservatoérios de aguas profunda, pois ela engloba técnicas que
permitem a propagacao das propriedades do reservatéorio de uma maneira estatisticamente
coerente e consistente. A geoestatistica permite a aplicagdo de conceitos como tendéncias e a
variabilidade das propriedades, bem como a inclusao de interpretacoes subjetivas relacionadas

com a descri¢ao dos reservatérios de dguas profundas.
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Os métodos geoestatisticos mais comuns, aplicaveis na caracterizacao de reservatérios de aguas
profundas s@o as técnicas de simulagao seqiiencial: a simulacao seqiiencial Gaussiana (SGS),
utilizada aqui, na modelagem petrofisica e a simulagao seqiiencial da indicatriz (SIS), essa
nao utilizada nesta tese. A SGS, normalmente é usada para distribuir propriedades continuas
como a porosidade, permeabilidade, saturacao , razao net-to-gross, ou espessura porosa, entre
outras. Como sera visto posteriormente existem variacoes da SGS como a simulagao com
deriva externa, a cossimulagao entre outras. Cabe ao usuario estar preparado para escolher
um determinado procedimento, apds, revisar e entender de maneira clara como o método pode

ser aplicado aos seus dados.

Para a simulacao de variaveis discretas como as facies, por exemplo, pode-se utilizar a técnica
da simulagao seqiiencial da indicatriz (SIS). Todavia, muitos reservatérios de dguas profundas
sao depositados em estruturas e feicoes que possuem caracteristicas geométricas marcantes
e bem definidas como foi visto nas figuras anteriores. Neste caso pode-se optar por outro
método de modelagem de facies denominado de simulacao baseada em objetos ou simulagao

Booleana.

Esse tipo de modelagem é muito utilizado na caracterizacao de reservatérios fluviais. Para
reservatorios turbiditicos de dguas profundas essa técnica atualmente esta se tornando mais
popular. A simulacao Booleana, é uma técnica muito poderosa mas pode ser facilmente
aplicada erroneamente. Com isso, essa tese pode ser vista como um teste de aplicacao de tal
técnica, e as conclusoes e resultados aqui apresentados podem auxiliar a utilizacao futura da

modelagem baseada em objetos em projetos de caracterizacao de reservatorios.

Desse modo, como o objetivo da modelagem neste caso é reproduzir a forma e as feigoes
geométricas dos reservatérios, optou-se pela simulagao Booleana baseada em objetos. Esse tipo
de modelagem ¢ visualmente atrativa pois as realizagoes resultantes reproduzem as geometrias
interpretadas em afloramentos andlogos e em sistemas modernos (DEUTSCH, 2002). A
fundamentagao tedrica sobre modelos Booleanos e o desenvolvimento matemético necessario

pode ser encontrado em STOYAN et al. (1985) e LANTUEJOUL (1995).

Na industria do petroleo os modelos baseados em objeto, principalmente a simulagao Booleana,
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tornaram-se populares a partir da década de 80, quando comecaram a ser aplicados na
modelagem de reservatorios fluviais do Mar do Norte. Desde entao esse tipo de modelo
veem sendo utilizado de maneira exaustiva no processo de caracterizacao de reservatorios.
Em trabalhos como o de VIESSUR (1999); PUMPUTIS e SCHIOZER (2002); CAERS et al.
(2001) e PEREIRA (1998) é possivel encontrar uma vasta coletanea de aplicagoes da simulagao
Booleana para a geracao de modelos litologicos utilizados no processo de caracterizacao de

reservatorios.

A modelagem baseada em objetos, em especial a simulacao Booleana, é normalmente usada
para reproduzir as heterogeneidades de grande escala em reservatorios de petroleo, como
canais, lobos, canais de transbordamento, falhas, entre outros. Para isso, os algoritmos de

simulagao Booleana geram em dominio pré-definido objetos com uma geometria especifica.

No algoritmo aqui utilizado para a realizacao da simulacao de objetos, as informagoes e
o resultado das simulagoes sao variaveis categéricas que s6 podem assumir dois valores,
denominados de graos e poros. O algoritmo consiste em dispor objetos aleatoriamente dentro
de um dominio. Desse modo um ponto desse dominio ird pertencer a um grao se ele possuir

no minimo um objeto, caso contrario ird pertencer a um poro.

Assim, de acordo com LANTUEJOUL (1995) o modelo Booleano pode ser definido como:
Ti€EpP

onde A;(x;) corresponde ao conjunto A; deslocado de x; e 15(x) é uma fungao indicatriz que

retorna 1 se x pertence a B e 0 caso contrario. Um esquema do algoritmo de simulacao

utilizado nesta tese é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema mostrando as etapas da simulacao Booleana de objetos realizada nesta
tese para a geracao do modelo litologico de referéncia.

Definido o tipo de reservatorio a ser modelado e o método estocastico a ser utilizado no
processo de simulacao, a modelagem litologica do reservatorio de referéncia foi executada. A
primeira etapa consistiu na geracao dos dados de pocos utilizados como condicionantes para
a simulacao de objetos. Nos dados de pocos foram definidas duas litologias, uma relacionada
a rochas reservatorio (arenito) e outra relacionada & rochas nao reservatério (folhelhos). Para
reservatorios turbiditicos de aguas profundas essa definicao é suficiente, pois os demais tipos de
rocha encontrados sao variagoes dessas, ou sao litologias responsaveis por formar marcadores
regionais no campo e que nesse momento nao sao de interesse para a caracterizagao das
heterogeneidades internas do reservatério. Além da definicao do tipo litolégico, essas facies
foram dispostas de modo a manter uma proporc¢ao e uma disposicao realista. Junto a definicao
dos pocos e suas respectivas litologias foi também estipulado o dominio da simulagao, ficou
entao estabelecido um campo com dimensoes horizontais de 10 km x 10 km e dimensao vertical

de 50 m, essas dimensoes estao de acordo com o que ja foi apresentado anteriormente. Quanto
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as dimensoes horizontais essas estao coerentes com o mapa apresentado do sistema atual
de Almirante Camara, ja a dimensao vertical de 50 m é condizente com a grande parte dos
afloramentos andlogos utilizados para a extracgao de informacoes condicionantes para o processo
de modelagem. Como serd visto posteriormente essa diferenca entre as dimensoes horizontais
e a dimensao vertical sera importante para a aplicacao de outras técnicas de caracterizacao.
Na Figura 2.7 é apresentada a informacao litolégica contida nos pogos aqui denominados de N,
Q, A, P e C, localizados numa secao central do reservatorio. Essa secao serd exaustivamente
repetida e utilizada como base para as comparagoes e andlises futuras que serao executadas

no decorrer do trabalho.

Apos a definicao do dominio e das informagoes condicionantes, foram estabelecidas as formas
e dimensoes dos objetos que seriam inseridos no dominio de modo a executar a simulacao de
objetos. Uma combinacao de sendides e semi elipsdides foram geradas com objetivo de simular
algumas das feicoes encontradas em reservatérios turbiditicos de dguas profundas como canais
e lobos turbiditicos. Com isso, efetuada a simulagao Booleana de objetos o resultado é um
modelo tridimensional que mostra a distribuicao dos corpos gerados. Uma imagem 3D do

modelo gerado e adotado como modelo sintético de referéncia é apresentada na Figura 2.8.
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Figura 2.7: Secao atravessando os pogos N, Q, A, P e C, mostrando a distribuicao da litologia
nesses pocos.

Figura 2.8: Imagem 3D do modelo adotado como reservatorio sintético de referéncia, os corpos
em amarelo representam os corpos de areia modelados por meio da simulagao Booleana de
objetos.
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Pode-se observar a complexidade da distribuicao dos corpos de areia no reservatorio. Essa
complexidade ¢é realista, pois como dito anteriormente muitos reservatérios e aqueles que
sao considerados como um desafio para o processo de caracterizacao possuem uma complexa
distribuicao dos corpos de areia juntamente com uma espessura restrita (50m). Porém para se
testar posteriormente o comportamento do modelo perante, por exemplo, o dado sismico, nao
basta apenas o modelo possuir uma espessura restrita, é importante alternar regioes mais e
menos espessas, desse modo afinamentos estratigraficos podem ser representados e os métodos
posteriores podem ser interpretados de maneira quantitativa, pois existirao parametros para

mostrar a partir de qual espessura o método ¢é inapropriado para a caracterizagao (Figura 2.9).

Essa variacao de espessura mostrada na figura anterior, caracteriza determinados reservatorios
turbiditicos de aguas profundas, onde ocorrem fenomenos conhecidos como o afinamento
estratigrafico das camadas. FEsse tipo de situacao apresenta um grande desafio para as
ferramentas de modelagem, pois tais espessuras sao denominadas sub-sismicas, ou seja,
utilizando o dado sismico convencional essas camadas nao sao identificadas em toda a sua
extensao o que pode provocar problemas no processo de caracterizacao, principalmente no que
diz respeito ao calculo do volume do campo. Outra caracteristica importante do resultado final
da simulacao que precisa ser aqui interpretada diz respeito a proporcao de rocha reservatoério e
nao-reservatorio, pois a partir dessa proporg¢ao o modelo gerado pode ser classificado de acordo
com alguns modelos previamente analisados na literatura. Para analisar essa proporg¢ao foi

gerado o histograma do modelo litolégico, esse histograma é apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.9: Secao atravessando os pogos N, Q, A, P e C, mostrando o resultado da simulagao
e a variacao de espessura conseguida para os corpos de areia.
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Figura 2.10: Histograma do modelo litolégico onde pode-se observar a proporcao de rochas
reservatorio (arenito) e rochas nao reservatério (folhelho).
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Com as proporgoes apresentadas no histograma da Figura 2.10, onde as rochas reservatoério
representam aproximadamente 35% das litologias presentes no modelo, pode-se considerar e
classificar o reservatorio modelado, de acordo com as classificacoes disponiveis na literatura
como sendo um reservatério misto de areia e folhelho (BRUHN, 1998). Porém nao sé a
classficacao do modelo gerado é suficiente para validar a simulagao e entao considerar um
modelo sintético realista. Outra forma de validar o modelo é comparar secoes, tanto vertical
como horizontal, do modelo aqui gerado com exemplos encontrados na literatura. Essa
validacao tem como principal objetivo confirmar determinadas feicoes geométricas bem como
encontrar algumas regides inconsistentes, de modo que o modelo de referéncia gerado possa
ser considerado realista suportantdo a continuacao do trabalho. Desse modo, uma primeira

comparagao pode ser observada na Figura 2.11.

Nessa primeira comparacao pode-se observar uma grande semelhanca entre as feigoes
encontradas no sistema atual de Almirante Camara com a secao extraida do modelo aqui
gerado. Essa semelhanca existe nao somente nas feicoes geométricas e nas formas modeladas
mas também na escala do modelo, onde os dois apresentam aproximadamente a mesma
dimensao de 10 km. Na secao extraida do modelo aqui desenvolvido pode-se notar algumas
inconsisténcias com a realidade, como a formagao de esquinas, ou seja, bordas retas, o que
nao desautoriza a sua aplicacao, visto que na maior parte da secao analisada os corpos
turbiditicos possuem grandes semelhancas. Outra comparagao entre secoes horizontais pode

ser apresentada na Figura 2.12.
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Figura 2.11: Comparacao entre uma secao horizontal do sistema atual de Almirante Camara
(esquerda) e uma secao extraida do modelo gerado neste trabalho (direita).
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Figura 2.12: Comparacao entre uma se¢ao horizontal do reservatério de Marlin Sul (esquerda),
extraido do trabalho de BRUHN (1998) e uma segao horizontal extraida desta tese.

Na comparacao acima pode-se observar mais uma vez a grande semelhanca entre as secoes

horizontais, ambas apresentam feigoes de lobos turbiditicos e canal turbiditico. Com as duas

comparagoes apresentadas entre as se¢oes horizontais, pode-se validar parte do modelo, porém

essa validacao sé se torna completa com as comparacoes feitas com as secoes verticais. A

primeira comparacao entre secoes verticais é apresentada na Figura 2.13.
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Pode-se observar na figura anterior que ao se comparar uma determinada segao vertical do
modelo de referéncia, com trabalhos consagrados na area de caracterizacao de reservatoérios,
feicoes importantes como lobos e canais sao facilmente identificadas. Esses elementos
sao importantes, pois em reservatorios turbiditicos de &aguas profundas eles constituem
as principais heterogeneidades internas e sao as estruturas mais desafiadoras de serem
identificadas, por exemplo pelo dado sismico convencional. Outra comparacao entre secoes

verticais é apresentada na Figura 2.14.

Na Figura 2.14 pode-se observar claramente como os canais sao apresentados e onde eles
estao localizados no sistema turbiditico. O trabalho utilizado para comparagao nesta figura
corresponde a um extensivo trabalho de mapeamento realizado no afloramento de Brushy
Canyon (BEAUBOUEEF et al., 1999). Em trabalhos relacionados com reservatérios turbiditicos
de aguas profundas o afloramento de Brushy Canyon é tido como uma referéncia, pois é
considerado juntamente com o afloramento de Tanqua Karoo uma dos maiores afloramentos
em extensao, onde todas as fei¢oes, formas e elementos desses sistemas podem ser encontrados,
mapeados e estudados, fornecendo assim dados suficientes para a geracao de modelos de
referéncia. Desse modo, como observado na Figura 2.14, os canais gerados por simulacao
de objetos correspondem aos canais encontrados no afloramento de Brushy Canyon, nao
so0 individualmente, mas também como complexos de canais resultado da sobreposicao de
varias estruturas dessa natureza. Desse modo, embora nao se tenha realizado nenhuma
comparacao quantitativa, é possivel, pelos exemplos mostrados, considerar e credenciar o
modelo sintético de referéncia gerado como representativo de um reservatério turbiditico de
aguas profundas, pois como foi observado ele representa de maneira satisfatéria as principais
feicoes e os principais elementos arquiteturais, embora em certas porgoes localizadas algumas
inconsisténcias possam existir devido ao fato do método utilizado ser puramente matematico,
ou seja, o algoritmo utilizado para a simulagao de objetos nesta tese nao foi desenvolvido para
fins exclusivamente geoldgicos, mas mesmo com essas restricoes o modelo gerado se mostrou
coerente reproduzindo as principais caracteristicas e elementos arquiteturais dos reservatérios
turbiditicos de aguas profundas. Com o modelo litologico validado a préoxima etapa consiste

em preencher as litologias com as propriedades petrofisicas de interesse.
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Figura 2.13: Comparacao entre uma segao vertical extraida do trabalho de PICKERING e
CLARK (1996) (esquerda) e uma secao vertical extraida do modelo de referéncia simulado
neste trabalho (direita).
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Figura 2.14: Comparacao entre uma segao vertical extraida do trabalho de BEAUBOUEF
(1999) (acima) e uma segao vertical extraida do modelo de referéncia simulado neste trabalho
(abaixo).
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2.5.2 A Modelagem Petrofisica

Como ja foi dito anteriormente o principal objetivo da maioria dos projetos de caracterizacao de
reservatorios é desenvolver modelos onde as previsoes possam ser realizadas da melhor forma
possivel. Assim, apds a determinacao da litologia, a etapa seguinte consiste em incorporar
propriedades estaticas e dinamicas, ao modelo do reservatério. Desse modo a etapa de
modelagem petrofisica pode ser entendida como a atribuicao e simulagao de propriedades
como a porosidade, densidade, velocidade compressional, entre outras, dentro de cada facies

e/ou camada do reservatério, previamente definidas na modelagem litoldgica.

Entender as relacoes existentes entre a rede interconectada de espacos porosos, as propriedades
de rocha e o fluxo de fluido, forma uma das bases de um estudo completo do reservatério. Uma
descricao correta das propriedades petrofisicas é um requisito fundamental para se representar
corretamente o comportamento dinamico e estatico do campo em estudo. Essas relacoes podem

ser definidas pelo modelo petrofisico.

O modelo petrofisico do reservatério normalmente é definido na fase de interpretagao
quantitativa dos perfis de pocos, porém em casos como o aqui apresentado, pode-se por meio de
dados reais definir distribuicoes das propriedades e essas podem entao ser modeladas em todo
o campo. Além, de determinar as heterogeneidades petrofisicas do reservatério, esse modelo
¢ fundamental para as etapas seguintes do processo de caracterizagao como a modelagem

sismica.

Como o objetivo do modelo de referéncia aqui gerado é proporcionar subsidios para analisar
posteriormente o impacto da informacao sismica no processo de caracterizacao de reservatorios,
optou-se por modelar as seguintes propriedades petrofisicas: porosidade, densidade de rocha,
velocidade compressional e impedancia acustica. Para outros estudos, como por exemplo,
monitoramento do reservatorio por meio de sismica 4D, outras propriedades devem ser
modeladas como a permeabilidade e a saturacao de 6leo. Uma breve descrigao das propriedades

modeladas é apresentada a seguir

A porosidade pode ser considerada uma das principais propriedades para a caracterizagao de

reservatorios. Ela pode ser definida como a razao dos espacos porosos pelo volume total da
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rocha e é importante pois determina a capacidade de armazenamento de fluido do reservatorio.
Desse modo a porosidade tem influéncia direta no fluxo de fluidos dentro do reservatério. A
porosidade é medida normalmente pelo perfil neutronico e sua avaliacao é feita interpretando

a resposta do perfil ao longo do poco.

Juntamente com a porosidade, a densidade da rocha também tem grande importancia no
processo de caracterizacao, pois auxilia na discriminacao entre determinados tipos de rochas.
A densidade é calculada como sendo a densidade média de todos os materiais que constituem
a rocha. Essa propriedade é medida por meio do perfil de densidade. A densidade possui
uma forte relagao com a porosidade. Essa relacao tem sido estudada de maneira empirica por
muitos anos e o resultado desses trabalhos podem ser encontrados em PICKELL e HEACOCK
(1960) e THOMPSON e WOODS (1996). Pelo fato de existir essa correlagao a densidade deve

ser modelada conjuntamente com a porosidade.

Para se determinar certos parametros em reservatorio, como por exemplo a profundidade das
feicoes é necessario conhecer com precisao a velocidade compressional com a qual as ondas
atravessam as camadas de rocha. Em estudos de caracterizacao de reservatorios, normalmente
esse parametro nao é obtido diretamente, mas sim ¢é calculado a partir do perfil sonico. Mais
uma vez a porosidade tem um papel fundamental na determinacao da velocidade e dessa
maneira essas duas propriedade sao fortemente correlacionadas. Em WILLIE e GARDNER
(1956) é possivel encontrar a descrigao do método, onde por meio da aplicagao de determinadas

relagoes pode-se obter a porosidade das rochas a partir da velocidade compressional.

Combinando a densidade da rocha e a velocidade compressional, pode-se entao definir uma
propriedade que mede a quantidade de resisténcia que um determinado meio possui ao
movimento, essa propriedade recebe o nome de impedancia actstica. A impedancia acustica
¢ de extrema importancia em estudos de reservatério pois integra as medidas sismicas as
propriedades de rocha, como serd visto posteriormente. A impedancia actstica nao é medida
por perfis geofisicos, mas pode ser obtida multiplicando a densidade de rocha pela velocidade
compressional. Devido ao fato de estar diretamente ligada ao calculo do coeficiente de reflexao,
essa propriedade é a mais importante para o desenvolvimento do modelo sismico. Desse

modo pode-se notar, pelo fato da existéncia de intercorrelacoes entre as propriedades, que

51



2.5 A Geragao e Caracterizagcao de um Modelo Sintético de Referéncia para
Estudos de Modelagem de Reservatorios

embora a impedancia actustica seja fundamental para a modelagem sismica ela depende da
densidade e da velocidade, que por sua vez sao diretamente ligadas a porosidade, assim para
a geracao de modelos petrofisicos consistentes essas propriedade devem ser modeladas de

maneira dependente.

Uma vez definidas as propriedades e conhecidas suas relagoes, pode-se entao definir o método
de modelagem a ser aplicado. Mais uma vez a geoestatistica tem um papel fundamental
na caracterizagao de reservatérios pois fornece as ferramentas necessarias para a geracao
de modelos consistentes. Um dos principais desafios da geoestatistica no processo de
caracterizacao é justamente popular o modelo litolégico com as respectivas propriedades
petrofisicas. Normalmente essa operacao é realizada honrando as informacoes disponiveis nos
pocos e recebe o nome de modelagem condicional. Nesta tese, porém, nao existem informagoes

condicionantes, assim a modelagem utilizada é dita nao condicional.

Como ja foi mencionado anteriormente, existem varios métodos capazes de modelar a
distribuicao espacial das variaveis regionalizadas. Esses métodos podem variar desde as
técnicas de estimativa, deterministicas até as simulagoes estocasticas. Pelo fato da estimativa
possuir um céarater suavizador, os métodos estocdsticos se tornam mais interessantes pois
conseguem reproduzir a variabilidade da variavel de interesse representando de maneira mais

realista as heterogeneidades presentes nos reservatorios.

Dentre as varias técnicas de simulacao o formalismo Gaussiano é contudo, a maneira mais
simples e eficiente de gerar realizagoes que honrem o histograma e o variograma desejado.
Com esse formalismo foram desenvolvidos os principais métodos de simulacao utilizados para
gerar modelos de variaveis aleatérias regionalizadas. Entre esses métodos o mais amplamente
aplicado é o da simulagao seqiiencial Gaussiana (SGS) (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978;
GOOVAERTS, 1997 DUBRULE, 2003; DEUTSCH, 2002). Esse algoritmo trabalha de
maneira seqiiencial preenchendo sucessivamente localizacoes aleatorias numa malha. Em
cada nova posicao da malha o valor é estimado a partir de valores previamente amostrados.
Assim, um valor aleatdrio é escolhido de uma distribuicao Gaussiana que possui média igual
ao valor estimado e desvio padrao igual ao desvio padrao da estimativa. O valor escolhido

na distribuicao Gaussiana ¢é integrado ao conjunto de dados e uma nova posicao aleatéria é
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escolhida. O resultado desse processo é uma realizagao Gaussiana que satisfaz as estatisticas
de entrada, ou seja, média, variancia e variograma. Assim a simulacao Gaussiana de uma

varidvel continua z(u) pode ser resumida pelo seguinte procedimento:
e Determina-se uma distribuigdo F'z(Z) representativa de toda a drea de estudo.

e Realiza-se uma transformacao dos dados com distribui¢do F'z(Z) em um novo conjunto

com distribuicao normal.
e Adotando entao essa distribuigao normal procede-se com a simulacao sequencial.

e Define-se um caminho aleatério que visita cada né da malha. Em cada né u da malha,
um determinado nimero de vizinhos é escolhido para a realizacao da simulacao, nessa

etapa os nos ja simulados podem estar presentes.

e Utiliza-se uma krigagem simples para determinar os parametros como a média e a

variancia da distribuigao condicional da fungao aleatéria Y (u) em cada posi¢ao da malha.
e Escolhe-se um valor simulado y*)(u) a partir da distribuicao.
e Adiciona-se o valor simulado y(l)(u) ao conjunto de dados.

e Realiza-se a transformacgao inversa dos valores simulados com distribuicao normal

{yM(u),u € A} para valores com a distribuicio da varidvel original {Z™M)(u) =

¢ LHy(D)(u),u e A}.

Se muiltiplas realizacdes sdo necessarias, {z()(u),u € A},l = 1,..., L o algoritmo apresentado
é repetido L vezes com diferentes caminhos aleatérias para cada realizacao. Cada realizagao
obtida ¢é dita equiprovavel, ou seja, nao existe uma melhor que a outra, todas tém a mesma
probabilidade de ocorrer. A Figura 2.15 apresenta de maneira esquemaética o processo de
simulacao Seqiiencial Gaussiana.Essa técnica de simulacao foi utilizada para a modelagem da
porosidade considerada aqui como a propriedade primaria. Para as demais propriedades como
a densidade e a velocidade compressional foi utilizada uma outra técnica de simulagao baseada

na SGS, porém que considera a relacao entre as variaveis.

Um problema importante na descrigao dos reservatérios é a integragao de diferentes tipos
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de dados e de informagoes com o objetivo principal de modelar com maior precisao as
heterogeneidades melhorando dessa forma a previsao das reservas que podem ser recuperadas.
Existem nesse caso dois aspectos que devem ser considerados para a modelagem de

reservatérios de petroleo.

O primeiro aspecto diz respeito a reproducao das heterogeneidades. Nesse caso como ja
foi visto a melhor solugao é a simulagao estocastica, pois assim consegue-se reproduzir a

variabilidade espacial do fenomeno.

O segundo aspecto a ser considerado é a integragao de diferentes tipos de dados. A abordagem
desse aspecto é mais recente. Neste caso algumas solucoes ligadas a algoritmos desenvolvidos
a partir da krigagem, como a krigagem com deriva externa, a cokrigagem, o reconhecimento

de padroes, etc.. existem.

No caso de se reproduzir a variabilidade utilizando para isso mais de uma variavel, pode-se
utilizar um método derivado da SGS, denominado de cossimulacao seqiiencial Gaussiana,
esse método foi proposto para simular modelos de varias varidveis continuas, reproduzindo
as distribui¢oes envolvidas, e os variogramas. FEntre algumas aplicacoes importantes da
cossimulagao sequencial Gaussiana, de acordo com VERLY (1995), estd a modelagem conjunta
de propriedades petrofisicas de um reservatério onde é necessario considerar a dependéncia

entre as variaveis.
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Figura 2.15: Esquema mostrando o processo de simulacao seqiiencial Gaussiana utilizado para
a modelagem das propriedades petrofisicas no modelo de referéncia (Modificado de DUBRULE,
2003).

O algoritmo de cossimulagao seqiiencial Gaussiana considera um conjunto de K variaveis,
[Zi(x),k = 1,..., K], onde z denota uma localizagdo no espaco. Se, por acaso k = 2, as
variaveis Zy(xg)eZs(xy) podem representar a porosidade e a densidade numa determinada
localizacao Xy. O problema nesse caso consiste em gerar modelos das duas varidveis de
modo que: (1) algumas propriedades estatisticas das variaveis devem ser individualmente ou
conjuntamente reproduzidas e (2) os valores das varidveis sao reproduzidos nos pontos onde
sao conhecidos.Na pratica a cossimulagao sequencial Gaussiana nao difere muito da simulacao

sequencial Gaussiana.

Outra vantagem é que a cossimulacao seqiiencial Gaussiana reproduz o grau de correlagao
existente entre as varidveis, o que é importante pois no processo de caracterizagao de
reservatorios as varidaveis petrofisicas estudadas quase sempre apresentam correlagoes. Se as
variaveis sao independentes suas realizagoes também serao. Porém, se as varidveis possuem
um grau de dependéncia, esse é reproduzido em suas realizacoes. Essa é uma vantagem

sobre os métodos que utilizam deriva externa, que nao incorporam o grau de correlagao entre
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as variaveis. Apés ter discorrido sobre as propriedade petrofisicas a serem modeladas e os
respectivos métodos a serem utilizados, pode-se entao apresentar e discutir os resultados

referentes a modelagem petrofisica.

Como j4a foi dito, nesta tese nao estao sendo utilizados dados reais para a modelagem das
propriedades petrofisicas. Porém, para que seja possivel realizar a cossimulacao de modo
a gerar resultados satisfatorios foi adotada a estratégia de se construir um conjunto de
informacoes aleatdrias para serem utilizadas no processo de simulacao. Esse conjunto gerado
¢é constituido de variaveis independentes onde se pode impor as correlagoes desejadas para as
propriedade petrofisicas e ele nao possui influéncia no resultado final, pois as transformacoes

realizadas adequam os valores obtidos com os valores esperados das propriedades.

Assim, para se iniciar a modelagem petrofisica é essencial conhecermos os intervalos e a
distribuicao esperada para os valores de cada varidvel modelada. Esses parametros podem ser
encontrados nos histogramas da Figura 2.16, que apresentam valores tipicos para as variaveis
velocidade compressional (sonico), densidade e impedancia actstica para reservatérios da
Bacia de Campos. Nessa figura estao apresentados histogramas referentes ao Campo de
Namorado, que possui uma base de dados publica de modo que é possivel estudar e analisar

os resultados em comparagao com esse reservatorio.
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Figura 2.16: Histogramas para a densidade, sonico e impedancia actustica, mostrando a
distribuicao e os valores médios para os reservatorios da Bacia de Campos, as cores representam
diferentes pocos.

Com esses valores é possivel realizar as simulacoes obtendo valores realistas. Para a porosidade
foi estabelecido que modelo deveria ter um valor médio de aproximadamente 20% considerando

para comparacao o reservatorio do Campo de Namorado que possui uma porosidade média de

24%.

Desse modo, por meio da simulacao seqiiencial Gaussiana foi gerado o modelo de porosidade.
Para essa modelagem foi adotado um variograma que respeitasse a continuidade lateral e
vertical dos corpos de areia presentes no modelo litolégico. Vale ressaltar que a modelagem
da porosidade foi realizada somente para os corpos de areia, adotando-se para o folhelho um
valor de porosidade constante igual a 2%. A Figura 2.17 apresenta o modelo 3D da porosidade

para o reservatorio sintético de referéncia.
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Uma maneira de melhor caracterizar o modelo é por meio do seu histograma (Figura 2.18), a
partir dele é possivel definir a porosidade média para as rochas reservatorio como sendo igual a
20%. Esse valor é importante pois posteriormente serd utilizado na caracterizacao volumétrica

do reservatorio e para essa caracterizacao sera utilizado o valor médio da porosidade no arenito.

Com a porosidade ja modelada é entao possivel utiliza-la na geracao do modelo de densidade,
uma vez que ambas as propriedades sao correlacionadas. Para isso foi utilizada a cossimulagao
sequiencial Gaussiana, onde se pode inserir o grau de correlacao desejado entre as propriedades.
Na modelagem da densidade utiliza-se o variograma da porosidade, pelo fato dessa propriedade
ser conhecida em todos os nés da malha, outro parametro que deve ser fornecido é o coeficiente
de correlacao, que neste caso foi adotado como sendo igual a -0,70. Assim, a Figura 2.19

apresenta o modelo tridimensional obtido para a densidade.

Observa-se na Figura 2.19 que como o arenito e o folhelho foram modelados, o modelo de

densidade apresenta-se realista, ja dificultando a completa definicao dos corpos de areia.

A proxima propriedade petrofisica modelada foi a velocidade compressional. Como no caso
anterior utilizou-se a cossimulacao seqiiencial Gaussiana, porém para a velocidade foi usada
a correlagdo com a densidade. Assim, foi ajustado um variograma para a densidade, com
os mesmos alcances do variograma da porosidade de modo a manter a coeréncia do modelo.
Desse modo o modelo tridimensional de velocidade compressional é apresentado na Figura

2.20.

A dltima propriedade modelada e talvez a mais importante para algumas etapas dessa tese
como o caso da modelagem sismica foi a impedancia acistica. Porém como ja foi mencionado
essa propriedade nao foi modelada e sim calculada por meio da multiplicagdao entre o modelo
de densidade e o modelo de velocidade compressional, por esse motivo foi a tltima propriedade

a ser gerada. A Figura 2.21 apresenta o modelo tridimensional da impedancia acustica.
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Porosity

Figura 2.17: Modelo tridimensional da porosidade para o modelo de referéncia, pode-se
observar os corpos de areia preenchidos com porosidade varidavel e o fundo de folhelho
preenchido com porosidade constante e igual a 2%.

Frequencies

Figura 2.18: Histograma da porosidade dos corpos de areia mostrando que a média dess
propriedade para o modelo gerado ¢ de aproximadamente 0,20.
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Devido a importancia dessa variavel, pelo fato de ser o objeto principal de estudo do proximo
capitulo, uma caracterizacao mais detalhada é necessaria. Pode-se analisar o histograma
(Figura 2.22A), onde é possivel primeiro identificar duas populagoes distintas representando
as litologias reservatério e nao reservatério juntamente com uma regiao de sobreposicao entre
essas populagoes. Essa caracteristica também é encontrada em dados reais como mostra
a Figura 2.22B referente a impedancia acustica calculada com base nos pocos pertencentes
ao reservatério do campo de Namorado. Essa regiao de sobreposi¢ao em casos reais varia de
reservatorio para reservatorio, chegando ao caso extremo onde a impedancia actistica € incapaz
de distinguir entre arenito e folhelho, necessitando nesses casos utilizar outras propriedade

como por exemplo a impedancia eldstica.

Do mesmo modo que para o caso da porosidade, foi identificada a porosidade média, que sera
utilizada posteriormente na caracterizagao volumétrica do modelo, é interessante no caso da
impedancia actustica definir e separar os valores referentes a cada litologia. Assim, com base no
histograma anterior estipulou-se que os corpos de areia contemplam os valores de impedancia
actstica entre 4400 e 6750 g/cm?.m/s. Com esses valores ocorre uma pequena perda devido
a regiao de sobreposicao, porém essa perda ¢ insignificante, pois como é mostrado na Figura
2.23 os corpos de areia modelados correspondem perfeitamente ao intervalo definido para a

impedancia acustica.
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Figura 2.19: Modelo tridimensional da densidade para o modelo de referéncia, as cores

esverdeadas representam os corpos de areia enquanto que as cores vermelhas representam
o folhelho.
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Figura 2.20: Modelo tridimensional da velocidade compressional para o modelo de referéncia,
as cores verdes representam os corpos de areia enquanto que as cores vermelhas representam
o folhelho.
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Pela comparagao realizada na Figura 2.22 fica claro que o intervalo de impedancia acustica
selecionado contempla de maneira satisfatoria os corpos de areia presentes no modelo litolégico.
Finalizando a modelagem petrofisica pode-se resumir os resultados obtidos comparando-os
com valores médios encontrados em reservatérios da Bacia de Campos e ja apresentados nos

histogramas da Figura 2.16. A Figura 2.24 mostra uma tabela comparativa entre esses valores.

Com base nos valores apresentados na tabela acima e com as comparagoes e validagoes ja
apresentadas sobre o modelo litolégico pode-se concluir que o modelo sintético gerado para essa
tese e que sera utilizado nos estudos referentes a caracterizacao de reservatorios é satisfatorio

podendo entao ser aplicado nas analises futuras.

2.5.3 Caracterizacao Volumétrica

Ap0s a constituicao do modelo petrofisico a ultima etapa a ser realizada para se ter a completa
caracterizacao do modelo de referéncia é a obtencao de seu volume. A determinacao do volume
de 6leo em um reservatério é normalmente considerada como a fase final de um estudo de
caracterizagao de reservatorios. E nesta fase que a descricao do reservatorio em termos de
suas heterogeneidades internas e externas é quantificada em um ntmero que representa a

quantidade de 6leo no reservatoério.

O volume de 6leo é o parametro mais importante de um campo de petroleo. E a partir
do calculo do volume de éleo que se tem uma clara visao da importancia da acumulacao e
conseqiientemente da aplicabilidade dos projetos de producao. O procedimento basico para a
determinacao do volume de um reservatério é baseado em calculos que levam em consideragao
as heterogeneidades geolégicas. Técnicas que consideram o balan¢o de materiais também
podem ser utilizadas, porém se necessita ter um razodvel conhecimento das propriedades

dinamicas do reservatorio.
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Figura 2.21: Modelo tridimensional da impedancia actustica para o modelo de referéncia, a
cor amarela representam os corpos de areia enquanto que as cores azul e verde representam o

folhelho.
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Figura 2.22: Histograma representativo do modelo de impedancia actistica onde se observa
duas populagbes distintas, arenito (preto) e folhelho (vermelho), além de uma regiao de
sobreposi¢ao entre elas (A) e o histograma referente aos pogos do campo de Namorado,
mostrando a semelhanga entre as duas populagoes.
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O calculo do volume de um reservatorio é baseado na seguinte equagao (COSENTINO, 2001):

Onde Vi é o volume do reservatério, Vgr é o volume geométrico, ¢ é a porosidade, Sy é
a saturagao de dgua e N/G é a razdo de net-to-gross. Com essa equagao, neste trabalho
foram determinados 3 volumes para o reservatério. O primeiro volume foi chamado de volume
geométrico, ou seja, considera apenas a dimensao geométrica do campo e a razao net-to-gross
global. O segundo volume calculado foi denominado de volume geolégico, que é o volume
geométrico com a adicao da porosidade no calculo. E o terceiro volume é denominado de
volume geofisico, neste caso o valor da razao net-to-gross é obtido por meio do net-pay
calculado com o modelo de impedancia acustica. Desse modo, com a defini¢ao desses 3 volumes
pode-se analisar o que ocorre quando se insere cada vez mais definicoes de heterogeneidades
no modelo, ou seja, no primeiro volume calculado o grau de heterogeneidades é minimo, pois
se considera o reservatorio como um todo e uma determinada razao de net-to-gross obtida da
proporcao global de arenito no reservatério. No segundo volume com a adi¢ao da porosidade
no modelo, estd se considerando que além de uma determinada proporcao os corpos de areia
possuem uma determinada porosidade, o que restringe mais o fluxo. Por fim no terceiro volume
estimado a proporcao de areia é calculada com base na propriedade petrofisica da impedancia
acustica, que como sera visto a seguir insere grande heterogeneidade no modelo. Esse terceiro
volume posteriormente sera calculado utilizando os modelos de impedancia actstica obtidos
pelos métodos de inversao sismica e com isso sera possivel mostrar como a informacao sismica
pode ser usada para acessar diretamente propriedades do reservatérios como o net-pay e o
volume. Uma outra fonte de incerteza e heterogeneidade seria a inclusao da saturacao no
calculo do volume, porém para o caso aqui em estudo foi considerado que todo o reservatorio

é saturado em dleo, ou seja, a saturacao de agua é nula.
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Figura 2.23: Comparacao entre o modelo litoldgico (acima) e o modelo de impedancia actstica
(abaixo) por meio da secao entre os pogos N, Q, A, P e C, mostrando a equivaléncia entre o

intervalo estipulado para a impedancia acistica do arenito e os corpos de areia definidos no
modelo litoldgico.

Propriedade Bacia de Campos Modelo
Porosidade 24% 20%
Densidade 2,32 glem? 2,41 g.cm?

Velocidade Compressional

3022,94 m/s

2930,70 m/s

Impedancia Acustica

7254,61 g/cm3.m/s

7129,71 g/em3.m/s

Figura 2.24: Tabela comparativa entre os valores das propriedades petrofisicas da Bacia de

Campos e os modelados neste trabalho.

Assim, para o calculo do volume geométrico a equacao anterior se reduz a:

Vi = Ver. N/G.

(2.3)

Onde Vgr = 5.109m3, e arazao N/G é a porcentagem global de areia, que como foi apresentada

na Figura 2.11 é de 0.35, assim:

Ve = 5.10.0.35 = 1750 Mm>.

(2.4)

Para se calcular o volume geoldgico, basta multiplicar o volume anterior pela porosidade

média de 20%, desse modo se tem:
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VR2 = VRl . ¢m

Vre = 1750.0,20

Via = 350 Mm?

Para o calculo do terceiro volume, o geofisico, o valor da razao net-to-gross nao é mais a
média global de areia no reservatorio, esse valor agora sera ponderado pela espessura total do

reservatério, assim:
Net — Pay

Net —to— G =
e 0 T0SS 0

(2.5)

Onde 50m é a espessura total do reservatorio e o Net — Pay é a espessura de arenito.
Desse modo para calcular a espessura de arenito no reservatorio sera utilizada a impedancia
acustica. Por meio do método aqui desenvolvido, onde se utiliza a impedancia acustica
para obter a espessura de arenito no reservatério, o dado sismico posteriormente pode
ser diretamente integrado ao processo de caracterizacao de reservatérios e os modelos de
impedancia actstica resultantes dos processos de inversao sismica podem ser utilizados nesse
calculo. Isso representa um avancgo na utilizacao da sismica para a obtencao de propriedades
fundamentais do reservatério como seu volume. A seguir é entao apresentado passo a passo o
método para a obtencao da espessura de arenito por meio do uso da impedancia actstica.

Como o que se deseja é obter a espessura de arenito, pode-se utilizar uma derivacao por meio
do tempo e do modelo de velocidade compressional, assim a espessura de arenito pode ser

definida como:

A]—IARENITO - VARENITO-ATARENITO- (26)

Onde AHageniTo € a espessura que se deseja obter para o arenito (net-pay), Vageniro é 0
modelo de velocidade compressional que contém somente os valores referentes a litologia de
arenito e AT reNniTo € 0 intervalo de tempo do modelo que é preenchido por arenito. Vale
lembrar que os modelos gerados nessa tese foram gerados em profundidade, porém como se

tem um modelo de velocidade e a espessura total do reservatorio, a transformacao do modelo
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para o dominio do tempo é direta. Na equacao acima Vairgniro pode ser obtido da mesma
maneira que se obteve o intervalo de impedancia acustica para o arenito realizando cortes
no histograma de velocidade que também separa claramente as duas populagoes, assim essa
variavel é conhecida precisa-se entao calcular o valor de AT reniTo para se obter a sua
espessura.

Para isso é necessario trabalhar duas equagoes:

ATr = ATsreniro + ATroruermo (2.7)

> Z = Zageniro-ATareniro + Zroraprno-ATrornerno (2.8)

Onde a primeira equacao diz que o intervalo de tempo total do reservatério é a soma
do intervalo de tempo do arenito (ATarpnrro) € do intervalo de tempo do folhelho
(ATrorrreruo)- E asegunda equacdo mostra que a impedancia acustica total do reservatério
é a soma da impedancia actstica do arenito (AZsrpniT0) € da impedancia actstica do
folhelho (AZrorummo) ambas ponderadas pelo intervalo de tempo de cada litologia. Como
o objetivo é obter o intervalo de tempo referente a litologia do arenito, é necessario trabalhar
as duas equagoes acima de modo a expressar a variavel AT rpnrro em termos de grandezas

conhecidas, o desenvolvimento para isso é apresentado abaixo:

Y7 — Zroruero-ATroraerno = Zareniro-ATareNiTO

Y Z — Zroruprno-(ATr — ATsrpniro) = Zareniro-ATareniTo

Y72 — Zrorneprao-ATr + Zrornprno-ATarenito = Zareniro-ATareNiTO
Y7 — Zroruerno-ATr = Zareniro-ATarenito — Zroruerao-ATareniTo
Y7 — Zporuprao-ATr = ATareniro(Zareniro — ZrOLHELHO)
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Assim o intervalo de tempo para o arenito pode ser calculado como:

>7Z — Zporueroo-ATg

ATsgeNniTO = (2.9)
ZARENITO — ZFOLHELHO

Onde >~ Z é o modelo total de impedancia acustica do reservatoério, Zirenrro € 0 modelo
de impedancia acustica que contempla somente os valores referentes ao arenito entre 4400 e
6750 g/ cmg.m/ s, ZroraeLao € o modelo de impedancia actstica representativo dos valores
de folhelho, obtido pela subtracao do modelo total e do modelo de arenito e ATk corresponde
a espessura do reservatorio transformada para o dominio do tempo utilizando o modelo de

velocidade compressional e é igual a 40 ms.

Resolvendo a Equacao 2.9 e substituindo o valor encontrado para AT reniTo na Equacao
2.6, pode-se entao obter o valor de net-pay, para o reservatorio de referéencia. Um mapa do
reservatorio onde o valor de net-pay é representado espacialmente pode ser observado na

Figura 2.25.
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Figura 2.26: Mapa representando o valor de net-to-gross no reservatorio de referéncia.

Sintese dos Volumes para o Modelo de Referéncia

1750

[ e

Volume (Mm*3)

Volume Geométrico

Volume Geolégico

Plt ivea

Volume Geofisico

Figura 2.27: Histograma dos trés volumes obtidos para o reservatorio de referéncia.
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Dividindo o mapa de net-pay da figura anterior por 50m, pode-se entao obter o mapa

representativo da razao de net-to-gross para o reservatério em estudo (Figura 2.26).

Para se calcular o volume do reservatorio utilizando a impedancia actustica necessita-se do
valor médio do net-to-gross, para isso obtém-se o histograma desta propriedade onde é possivel

extrair o valor desejado, desse modo o valor médio para o net-to-gross é de 0,0852.

Desse modo o volume geofisico para o reservatorio de referéncia é:

Vas = Var.¢.N/G => Vg = 5.10°.0,20.0,0852 => Vizg = 85,20 Mm®  (2.10)

Assim, para se poder analisar os resultados obtidos os trés volumes calculados para o

reservatorio de referéncia podem ser sintetizados na Figura 2.27.

Pode-se observar claramente que a medida que as heterogeneidades comegam a ser consideradas
no modelo o volume comeca a ter seu valor reduzido. Isso mostra a importancia que o processo
de caracterizagao de reservatérios possui no gerenciamento e desenvolvimento de um campo.
Como foi aqui mostrado é essencial saber desde a definicao do processo, ou seja, saber o que
se deseja com a caracterizacao de reservatorios, passando pela consolidacao de um fluxo de
trabalho, para que de modo metodolégico e organizado as etapas possam ser realizadas de
maneira sequencial sempre visando aproveitar ao maximo cada uma das fases do processo,
até a definicao de um modelo sintético onde uma série de testes, e o desenvolvimento de novas
metodologias, como a aqui apresentada para o calculo do volume utilizando a impedancia
acustica possam ser desenvolvidas dentro de um ambiente controlado. Com o modelo gerado
neste capitulo, pode-se entao a partir do capitulo seguinte aplicar técnicas e métodos como a
inversao sismica e a fisica de rochas visando buscar uma caracterizacao melhor do modelo, ou
seja, uma vez conhecendo-se a verdade (modelo de referéncia) pode-se por meio da aplicagao
de novos métodos tentar analisar aqueles que melhor conseguem se aproximar dessa verdade,
conseguindo ao final o desenvolvimento de uma metodologia integrada para o processo de

caracterizacao de reservatorios.
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CAPITULO 3

O PAPEL DA SISMICA NO PROCESSO DE
CARACTERIZACAO DE RESERVATORIOS

3.1 Introducao

A geofisica é a ciéncia que estuda a Terra e suas propriedades fisicas, usando para isso medidas
realizadas indiretamente em superficie de modo a obter de regioes inacessiveis informagoes
sobre sua estrutura, geometria, e caracteristicas gerais. Para o processo de caracterizacao de
reservatorios a utilizacao da geofisica é de suma importancia pois assim é possivel estudar alvos
de exploracao localizados a grandes profundidades, definindo sua posicao, sua continuidade
lateral e suas heterogeneidades. Dentre todos os métodos geofisicos aplicados na caracterizagao
de reservatoérios, o método sismico é sem duvida alguma o mais vastamente utilizado, devido
a sua exaustiva e densa amostragem tanto em area quanto em profundidade. Pode-se dizer
que poucas tecnologias afetaram tanto o campo da caracterizagao de reservatérios quanto
o advento da sismica 3D. Os levantamentos sismicos 3D tém provado ser uma ferramenta
poderosa para imagear a subsuperficie, desde sua introducao no meio dos anos 70. Hoje,
os levantamentos sismicos 3D demonstram alta razao custo/beneficio, pois reduzem o risco
de pocos secos e fornecem um melhor indicativo para o posicionamento de novos pocos
aproveitando as areas de drenagem e fluxo do fluido. Como beneficios adicionais, pode-se
ainda citar a melhora na estimativa das reservas e o pouco tempo gasto no planejamento de
projetos de desenvolvimento. Os levantamentos sismicos 3D estao revolucionando a industria
geofisica, pois provocam grandes efeitos na exploracao e producao mundial de petréleo.
Com os investimentos planejados pelas grandes empresas visando melhorar essa tecnologia,

os levantamentos sismicos 3D tem e ainda terao por um longo tempo papel fundamental
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na definicao de estratégias de producao e no desenvolvimento de campos. Devido a essa
importancia é necessario conhecer o dado sismico, definindo suas vantagens e limitagoes, de
modo que sua aplicabilidade possa ser realizada da melhor forma possivel. Neste capitulo
o dado sismico sera analisado em toda a sua extensao, iniciando com uma visao geral desta
tecnologia, onde serao tratados os aspectos ligados a aquisi¢ao, processamento e interpretacao.
Apos esse breve entendimento sobre a sismica dita de exploragao, uma énfase maior sera
dada a sismica de reservatorio, onde alguns conceitos adicionais serao trabalhados. Assim,
se pode passar a modelagem sismica, um topico muito importante atualmente, e que aqui
serd explorado por meio de uma aplicacao pratica realizada no modelo de referéncia gerado
no capitulo anterior. Com esse modelo desenvolvido pode-se explorar de forma quantitativa
ferramentas fundamentais de interpretacao usadas para se extrair o maximo conhecimento
possivel do dado sismico, isso é feito primeiro avaliando os atributos sismicos e suas aplicagoes
atuais no processo de caracterizacao de reservatérios e finalmente, tratando o problema inverso
e a obtencao de um dos principais e mais utilizados atributos sismicos, a impedancia actstica.
Nesta tese a impedancia actstica serda obtida utilizando métodos ja consagrados além da
apresentacao de uma nova técnica de inversao que usa alguns dos conceitos ja mencionados
anteriormente de modelagem estocéastica. Assim, por meio desse atributo é possivel acessar
propriedades do reservatorio, como a porosidade, além de utiliza-la para estimar a reserva, por
meio do cédlculo do volume do campo, volume esse que pode entao ser comparado ao volume
de referéncia gerado no Capitulo 1, fornecendo assim resultados conclusivos sobre quais os
métodos de inversao que melhor se aplicam ao processo de caracterizagao. Com isso, ao final
do capitulo, se tera uma completa revisao da aplicacao dessa tecnologia que cresce a cada dia

e tem cada vez mais importancia no processo de caracterizacao de reservatérios.
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3.2 Visao Geral do Método Sismico

O método de reflexao sismica consiste basicamente na geragao de ondas sismicas artificiais
por meio de fontes (explosivos, canhoes de ar, caminhoes vibradores, entre outras), essas
ondas sao injetadas dentro Terra, a energia viaja atravessando as camadas que constituem
a subsuperficie. Onde as propriedades das rochas se alteram, uma parte da energia é
transmitida para as demais camadas e outra parte é refletida retornando a superficie, onde
entdo é detectada por sensores (geofones, hidrofones), que funcionam como verdadeiros
microfones (Figura 3.1). Como se sabe, a Terra e a sua subsuperficie ¢ tridimensional, e
as reservas de petrdleo estao também localizadas em armadilhas tridimensionais, contudo
o método sismico utilizado para mapear a subsuperficie tradicionalmente utilizava uma
abordagem bidimensional. Porém, em 1970 foi apresentada ao mundo a tecnologia sismica
3D e em 1975 o primeiro levantamento sismico 3D foi realizado sob termos contratuais
inaugurando assim uma nova era na exploracao de petréleo (BROWN, 2003). Desse modo,
toda a descricao do método sismico realizada neste capitulo sera feita com base na sismica

3D.

Fonte Sismica

Conjunto de Receptores

Figura 3.1: Concepgao geral do método sismico, onde ondas artificiais sao geradas por uma
determinada fonte e captadas por sensores apds viajarem no interior da Terra.
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Os principais parametros medidos com o dado sismico sao:(1) o tempo de chegada das ondas
sismicas (chamado de eventos); (2) a amplitude dos eventos; (3) a caracteristica dos eventos
(que pode informar algo sobre a estrutura das superficies refletoras) e (4) o padrao dos eventos
(que pode informar algo sobre a estrutura local e o ambiente deposicional). Assim, a partir

desses parametros, o geofisico pode extrair informacoes relevantes sobre a subsuperficie.

As ondas sismicas que sao a principal fonte de informacao desse método, podem ter varias
classificagoes, de acordo com o movimento que elas realizam. Porém a grande maioria dos
levantamentos registram as ondas denominadas de ondas P, compressionais ou actusticas, o
movimento dessas ondas envolve a compressao ou expansao das distancias intermoleculares
onde ela se propaga. Em alguns levantamentos mais recentes ondas do tipo S, cisalhantes ou
elasticas, também estao sendo registradas. A propagacao dessas ondas no interior da Terra é
condicionada principalmente pela velocidade e pela densidade do meio, assim em interfaces
que separam diferentes tipos de rocha, onde a velocidade de propagacao e/ou a densidade se
alteram parte da energia da onda é refletida e outra parte é transmitida. A razao da amplitude
da onda refletida em relagao a onda incidente é chamada de refletividade. Para a maioria das
interfaces encontradas no interior da Terra, a refletividade é menor que 0,1 podendo chegar
em casos favoraveis a 0,3, isso mostra o porque da dificuldade de se interpretar os dados de
sismica de reflexao. Quando a onda incide perpendicularmente numa camada, a refletividade

pode ser calculada pela seguinte expressao:

_ ,02-V2 - Pl~V1

) 3.1
p2.Va + p1.V1 (3:1)

Onde p; e V; sao a densidade e a velocidade de propagacao da onda no meio incidente e ps e
V5 sao as mesmas propriedades no meio em que a onda ird se propagar. A esse produto entre
velocidade e densidade, como ja foi apresentado, se dd o nome de impedancia acustica. Assim,
pode-se definir que a sismica de reflexao é um método que mede o contraste de impedancia

acustica entre as rochas que constituem a subsuperficie.

Porém como foi dito, esse contraste as vezes ¢ minimo. Entao, para que o dado sismico atinja

a superficie em condicoes que os contrastes de impedancia actustica possam ser interpretados,
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e ter todas caracteristicas, estudadas, é necessario uma série de procedimentos, que estao
basicamente divididos em trés partes: aquisicao, processamento, e interpretacao. De acordo
com BACON et al. (2003), o principal objetivo das duas primeiras etapas, ou seja, da
aquisicao e do processamento dos dados é produzir se¢oes que possam da melhor forma possivel,
representar a subsuperficie da Terra. Para alcancar esse objetivo a quantidade correta e o
tipo certo de dado precisa ser adquirido, apds isso uma etapa de processamento é necessaria
visando remover a energia nao desejada e tratada como ruido, além de posicionar os eventos

corretamente.

A grande maioria de dados adquiridos atualmente sao provenientes de levantamentos sismicos
3D, devido a grande vantagem fornecida por esses tipos de dados para estudos tanto
exploratérios como de caracterizagao de reservatorios. Hoje em dia, é quase que raridade
uma grande companhia de petréleo perfurar pogos exploratérios antes que um levantamento
sismico 3D tenha sido realizado, processado e interpretado. Os levantamentos sismicos variam
muito de dimensao, podem ter dezenas de quilometros quadrados para o caso de estudo de
desenvolvimento de campos até milhares de quilometros quadrados para estudos de exploracao.
Além disso os métodos de aquisicao sismica variam de acordo com inimeros outros fatores.
Basicamente existem levantamentos realizados em terra (sismica terrestre) e em mar (sismica
maritima). Atualmente os levantamentos de sismica terrestre sdo bem menos comuns do
que os levantamentos de sismica maritima, isso se deve parcialmente, ao custo, que para
levantamentos terrestre é muito maior e também devido ao fato que em terra um poco é muito
mais barato que um poco em agua profunda, o que faz com que os levantamentos sismicos

maritimos sejam mais executados visando reduzir o nimero de insucessos.

De maneira geral um levantamento sismico é conduzido, por meio da disposicao de sensores
capazes de captar as ondas sismicas, denominados de geofones ou hidrofones, ao longo de linhas
retas e entao detonando uma determinada fonte na extremidade dessa linha. Se as camadas da
subsuperficie sao horizontais ou ligeiramente inclinadas as ondas sismica seguem por caminhos
nao tao complicados, porém em locais de geologia complexa a aquisicao e o processamento
sismico serao mais trabalhosos. No caso da exploragao de petréleo e na caracterizacao de

reservatorios estuda-se em detalhe a componente refletida da onda. Esse tipo de onda, como
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ja foi dito viaja na subsuperficie, reflete nas interfaces de rochas com diferentes propriedades
e retorna até os sensores. Cada onda que atinge o sensor produz um impulso momentaneo
proporcional a vibragao sofrida pelo terreno. Cada pulso registrado é denominado de trago
sismico e a soma (empilhamento) de todos os tracos em um levantamento produz o que se

chama de secao sismica.

A aquisicao dos dados sismicos depende principalmente do terreno onde é efetuada. Existem
varias diferencas entre os levantamentos sismicos terrestres e maritimos. Entre elas, pode-se
citar que enquanto nos levantamentos maritimos a fonte e os receptores estao acoplados,
nos levantamentos terrestres eles estao separados, além disso, nos levantamentos terrestres
nao existe uma homogeneidade na topografia e os obstaculos e impedimentos sao mais
comuns. Em geral, a aquisi¢ao sismica maritima é mais simples e rapida do que a aquisicao
terrestre, pois a grande maioria das areas onde sao feitos esses tipos de levantamentos
possuem poucos obstaculos, proporcionando entao o registro rapido de uma grande quantidade
de dados. Assim, no caso de levantamentos sismicos maritimos é possivel adquirir dados
com uma densidade maior de informagao, e também com uma melhor qualidade do que
os dados adquiridos em terra. Uma questao fundamental envolvida na aquisicao sismica,
nao importando se essa é realizada em terra ou mar, é que a maioria dos dados sismicos
sao adquiridos de acordo com uma técnica que visa melhorar a qualidade, por meio da
repetibilidade do ponto a ser amostrado. Essa técnica foi desenvolvida em 1962 por W.
Harry Maine, é conhecida como técnica CMP (common midpoint) e tem como base o fato
dos pontos em subsuperficie serem registrados redundantemente com diferentes afastamentos
entre a fonte e o receptor. A secao sismica final é obtida sobrepondo-se os tracos redundantes
apds as corregoes necessarias realizadas durante o processamento sismico. A técnica CMP

permite atenuar de maneira consideravel os ruidos e amplificar o sinal de interesse.

Apobs os dados sismicos terem sido adquiridos de maneira correta eles precisam ser organizados
e corrigidos para que o resultado final possa representar de maneira eficiente a geologia em
subsuperficie. Essa é a funcao da etapa de processamento sismico. O objetivo principal do
processamento sismico é enfatizar as reflexoes sismicas e reduzir ao maximo, sem comprometer

o dado, os ruidos. Para que isso seja feito de uma maneira sistemdatica um conjunto de
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procedimentos e etapas foram estabelecidas para que o dado sismico seja entao processado.
O processamento sismico pode ser resumido como a aplicacao de uma série de algoritmos
de filtragem e ganho, visando melhorar a qualidade da informagao de modo que ela possa
ser entao empilhada gerando secoes coerentes com a geologia em subsuperficie. Em todo o
processamento sismico existem detalhes que fogem da competéncia desta tese serem discutidos,
em YILMAZ (2002) pode-se encontrar de forma minuciosa a descri¢do de cada etapa e suas

particularidades.

Com o dado sismico processado adequadamente pode-se passar ao processo de interpretacao
sismica. A interpretacao sismica pode ser resumida como a derivacao de um modelo geolégico
que seja consistente com os dados sismicos observados. Esse modelo nunca é tnico e uma
interpretacao envolve uma seqiiéncia de escolhas arbitrarias. A medida que mais dados
tornam-se disponiveis, por exemplo, com a perfuragao de pocgos, a interpretacao pode ser
revista e atualizada. Por exemplo, se testes de pressao indicam que determinados pocos nao
estao localizados em corpos conectados uma reavaliagao do dado sismico permite determinar
novas explicagoes que nao foram propostas anteriormente. Ocasionalmente uma interpretagao

totalmente nova podera ser feita se as correcoes e modificagoes gerarem grandes inconsisténcias.

Atualmente a maioria dos trabalhos sismicos 3D sao analisados em sistemas interativos e
as estacoes de trabalho sao ferramentas poderosas para aplicar as técnicas de interpretacao
existentes. Nesses ambientes é possivel tratar facilmente a grande quantidade de dados
adquiridos. Porém, antes de se iniciar tal processo, é necessario entender o conceito de volume
sismico. Com o advento do dado tridimensional o intérprete esta trabalhando diretamente
com um volume que abriga o campo de ondas e representa assim de maneira mais realistica a
estrutura tridimensional da subsuperficie. A grande maioria da interpretagao 3D é realizada
em secoes extraidas desse volume de dados. O volume de dados 3D contém um conjunto
de pontos ortogonais regularmente espacados, espacamento esse definido pela geometria de
aquisicao e provavelmente ajustado durante o processamento do dado. As trés principais
direcoes, definem entao trés conjuntos de segoes ortogonais que cruzam o conjunto de dados,

esse conceito pode ser observado na Figura 3.2 e é abordado de maneira similar nas principais
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referéncias de caracterizacao sismica de reservatério, devido a sua importancia (BROWN;
2003; SHERIFF, 1992). A interpretagao do dado sismico pode ser classificada de acordo
com o objetivo do levantamento. Em levantamentos para exploragao, a interpretacao pode
ser dividida em estrutural e estratigrafica, ja para estudos voltados para a caracterizacao de

reservatorios a interpretacao é dirigida para a analise de indicadores de hidrocarbonetos.

A interpretacao estrutural pode ser entendida como a primeira etapa no estudo do dado
sismico. Por meio desse tipo de interpretacao o objetivo é mapear e entender as principais
estruturas que constituem a area de estudo, além de se determinar os principais horizontes
que delimitam os alvos de interesse. Entre esses elementos pode-se citar as falhas, domos de
sal, reefs, entre outros, sendo que cada um desses elementos tem sua importancia especifica
dependendo do tipo de reservatério em que se esta trabalhando.Uma vez que as principais
estruturas estao definidas pode-se buscar entao por meio da interpretagao estratigrafica definir
o ambiente deposicional e possiveis armadilhas que armazenam o 6leo. Nesse ponto, o dado
sismico 3D representou um grande avanco para o processo de interpretacao, pois ao contrario
dos dados 2D como foi visto anteriormente, por meio do dado 3D é possivel registrar também
secoes horizontais. Diferente da interpretacao estrutural que é feita na sua maioria utilizando
segOes verticais (in-line e crossline), a interpretagao estratigrafica utiliza na sua maioria segoes
horizontais. Isso se deve ao fato de que as feigoes estratigraficas, ou seja, aquelas formadas pelos
ambientes deposicionais, normalmente possuem pequenas extensoes verticais nao sendo desse
modo, bem representadas em secoes verticais, ja horizontalmente esses sistemas apresentam

grande continuidade e sao assim facilmente identificados.
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Figura 3.2: Defini¢ao de cross-line e in-line de acordo com o levantamento sismico (esquerda)
e conjunto de segbes ortogonais presentes no volume sismico 3D (direita) (Modificado de
BROWN, 2003).

Um outro tipo de interpretagao também estd sendo muito utilizada atualmente. Ela nao
é voltada para a exploracdo e sim para a caracterizacao de reservatorios. A esse tipo
de interpretacao se da o nome de indicadores de hidrocarbonetos, ou de interpretacao da
amplitude sismica. Basicamente, a presenca de hidrocarbonetos nos poros das rochas provoca
alteragoes na velocidade e na densidade. Assim, em circunstancias favoraveis as acumulacoes
geram efeitos sismicos que podem ser identificados, esses efeitos sao chamados de indicadores
de hidrocarbonetos. As alteracoes na velocidade e densidade mudam a amplitude da reflexao
e a forma da onda de varias maneiras dependendo do contraste com as rochas encaixantes,
gerando assim anomalias sismicas que podem fornecer indicativos sobre varias propriedades do
reservatorio. Porém para realizar esse tio de interpretacao o dado sismico deve ser integrado
com as demais informacoes do reservatério, com isso é possivel gerar modelos mais confiaveis
e resultados mais consistentes. Esse tipo de interpretacao fez com que se desenvolvesse um
novo conceito e uma nova area na geofisica, denominada de geofisica de reservatério e que sera

apresentada e discutida a seguir.
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3.3 A Geofisica de Reservatorio

A geofisica de reservatorio, também conhecida como geofisica de producao e desenvolvimento,
tem como objetivo delinear, descrever e monitorar os reservatérios de maneira quantitativa.
Esse conceito é relativamente novo, vasto e ainda tratado de forma escassa na literatura

(SHERIFF, 1992; PENNINGTON, 2001). Desse modo o objetivo dessa se¢ao é apresentar

essa nova tecnologia e embasar as andalises que serao feitas posteriormente.

No passado, o papel da geofisica era totalmente concentrado na exploracao e em pequeno
grau para o desenvolvimento das descobertas. Porém, com o passar do tempo a confianca no
método sismico foi aumentando, e esse se mostrou eficiente para reduzir os riscos associados
com a perfuracao de novos pogos em campos ja em producao, com isso pode-se adicionar
restrigoes geofisicas aos modelos estatisticos tornando-se um mecanismo para que se gerar de
maneira direta resultados geofisicos para os engenheiros de reservatério. Nesse novo conceito
uma série de tecnologias estao envolvidas com o objetivo de se extrair a maior quantidade
possivel de detalhes da subsuperficie, mais do que as técnicas geofisicas puramente aplicadas

a exploracao.

Existem diferencas importantes e especificas entre a geofisica de exploracao e a geofisica de
reservatorio. Entre essas diferencas, se inclui a hipdtese de que esteja disponivel um controle
de pocos dentro da area do levantamento, de modo que esse possa ser conduzido em um nivel
de detalhe proporcionando um entendimento das propriedades das rochas e uma interpretacao
quantitativa da amplitude sismica. Devido a isso, sem duvida alguma, mais uma vez, o tipo de

dado e levantamento que mais se adequa a necessidade da geofisica de reservatorio é a sismica

3D.

A presenca de pocos que possam ser integrados no processo de interpretagao, altera
consideravelmente o valor do dado adquirido. A partir de uma anélise petrofisica dos pocos
é possivel determinar a litologia (incluindo a mineralogia, a porosidade, e a morfologia dos
espagos porosos), o fluido contido na rocha e informagoes detalhadas sobre marcadores que
servem como restricao para a interpretacao de horizontes. A partir dos dados de producao e

de engenharia, os dados de pocos fornecem uma estimativa dos limites do aqiiifero e outras
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feigoes de interesse. O engenheiro de reservatorio pode também fornecer uma boa estimativa
sobre o volume de éleo e determinar a necessidade de estudos mais detalhados com o objetivo

de aumentar a resolucao das informagoes.

Além disso, com a presenca de pocos € possivel também, se ter acesso a amostras de
testemunhos que auxiliam de maneira decisiva o trabalho de interpretacao quantitativa do
geofisico de reservatorio. A partir de dados de perfis, particularmente o perfil sonico de
velocidade compressional e cisalhante combinados com perfis de imagem, informagoes sobre
fraturas, podem ser usadas para fornecer propriedades sismicas basicas, as quais por sua vez
sao modeladas para diferentes caracteristicas litologicas e tipo de fluido. As amostras de
testemunho podem entao ser utilizadas como a base de um arcabouco tedrico, que auxilia no

processo de interpretacao e modelagem sismica.

Embora a existéncia de pogos na regiao de estudo facilite a interpretacao sismica esses dados
se tornam cada dia mais escassos, pois, devido aos altos custos o objetivo é produzir o
reservatorio com a menor quantidade de pocos e de maneira mais eficiente possivel, para
isso, no caso da geofisica de reservatorio é importante saber como utilizar essas informacoes
de maneira correta e eficiente. Desse modo, mais uma vez a geoestatistica tem desempenhado
um papel fundamental. Por meio de técnicas como a krigagem e suas derivagoes, é possivel
incorporar a informagao sismica no processo de estimativa gerando imagens cada vez mais
realistas das regides entre pogos. Além disso é possivel também utilizar métodos estocésticos

com a finalidade de acessar as heterogeneidades e as incertezas envolvidas no processo.

Na maioria dos levantamentos sismicos sejam eles realizados para a exploragao ou para estudo
de reservatoério o principal objetivo é imagear as estruturas em tempo e profundidade de
maneira correta e também caracterizar a amplitude sismica de modo eficiente. A partir do
dado sismico, nao s6 as amplitudes sao coletadas, sao também adquiridos um vasto conjunto
de informagoes e caracteristicas de maneira coletiva, essas informacoes sao denominadas
de atributos sismicos. O atributo sismico mais simples e o primeiro a ser analisado ¢é a
amplitude sismica e ela normalmente é interpretada como maxima e minima, fornecendo assim
determinadas relagoes com a geologia em subsuperficie. Porém, em muitos casos a simples

analise da amplitude sismica nao é suficiente para determinar as estruturas desejadas, devido a
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isso, se tem observado atualmente a profusao de um numero enorme de atributos sismicos que
sao usados na caracterizacao de reservatorios. Os principais tipos de atributos, suas aplicacoes

e derivacoes serao posteriormente apresentadas nesse capitulo.

Como foi aqui visto, o dado sismico, suas propriedades e suas relagoes sao de suma importancia
para o processo de caracterizacao de reservatorios, pois com essa nova ciéncia, a geofisica de
reservatorio ele pode ser estudado de maneira detalhada fornecendo assim interpretagoes mais
precisas para o desenvolvimento de um modelo confidvel do reservatério. A seguir, nesse
capitulo serao mostradas entao aplicagoes praticas do dado sismico no modelo de referéncia
gerado no Capitulo 2, essas aplicagoes se iniciarao com a modelagem sismica do reservatoério de
referéncia, seguindo da extracao de atributos e terminando com a modelagem inversa. Todas
essas técnicas que serao discutidas sao atualmente utilizadas de forma exaustiva principalmente
na caracterizagao de reservatérios delgados, pois, como ja foi mencionado, sao eles os que

representam os maiores desafios ao processo de modelagem e caracterizacao.

3.4 A Modelagem Sismica

De acordo com o OIL FIELD GLOSSARY (2006), a modelagem sismica pode ser definida
como a comparacao, simulacao, ou representacao do dado sismico com o objetivo de se definir
os limites da resolugao sismica, acessar as ambigiiidades da interpretacao, ou realizar previsoes.
Modelos sismicos sintéticos sao desenvolvidos normalmente para se acessar problemas da
estrutura e da estratigrafia antes que o dado sismico real seja adquirido, para que se possa
testar a habilidade de se interpretar as informagoes, fornecendo dessa maneira suporte para

as analises sismicas.

De acordo com SHERIFF (1995), a utilizacdo de dados sismicos envolve o conceito de
reconstruir uma porcao da Terra envolvida nas medidas sismicas, através de um modelo. Um
modelo, nada mais é que uma simplificacao da subsuperficie onde somente os tinicos elementos
envolvidos sao aqueles mais importantes e que afetam diretamente as medidas, neste caso a
velocidade da onda sismica e a densidade das rochas. Um modelo pode ser um modelo fisico
construido em laboratério, um modelo regido por expressoes matematicas ou meramente uma

vaga imagem. A etapa de modelagem sismica pode ser importante para se entender como
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varios tipos de feicoes e heterogeneidades possiveis irao se apresentar no dado sismico.

Qualquer que seja a modelagem sismica realizada ela é dirigida para produzir resultados
desejaveis além de ser executada de maneira rapida e eficiente. Para que isso ocorra trés
fatores principais precisam ser incluidos numa rotina de modelagem sismica: as geometrias e
interfaces estruturais e estratigraficas a serem modeladas; a distribuicao das propriedades de

rocha e as hipoteses e técnicas computacionais utilizadas.

Quaisquer um desses fatores podem ser tratados de maneira simples ou complexa dependendo
do objetivo da modelagem. Por exemplo, a modelagem de uma regiao estratigraficamente
complexa requer a construcao de malhas finas, e uma distribuicao precisa das propriedades
de rocha. Simplificagoes ou erros introduzidos em quaisquer uma dessas etapas podem gerar

modelos errados ou imagens com artefatos esptrios.

Muitos fenomenos geolégicos sao complicados de serem modelados através de tratamentos
tedricos, desta forma, a etapa de modelagem as vezes envolve experimentos com modelos
fisicos geoldgicos em pequena escala. Entretanto, os modelos precisam ser geometricamente,
similares aos sistemas que se desejam modelar, além de respeitar a cinematica e a dinamica
dos sistemas, portanto esse tipo de modelagem ¢ dificil de ser realizada devido as complicagoes

existentes na construcao do modelo fisico.

Desse modo, a grande maioria das modelagens sismicas realizadas sao feitas por meio de
algoritmos computacionais. As técnicas utilizadas e apresentadas na literatura fornecem
modelos simples da subsuperficie como base de referéncia para a geracao de ambientes
geolégicos mais complexos. A maioria dos métodos e a grande maioria dos trabalhos
encontrados usam modelos simples de camadas, com velocidade e densidade constante para
cada camada, dessa maneira a maior parte das heterogeneidades presentes no reservatério
nao sao honradas. Como sera visto posteriormente nesta tese o modelo sismico foi construido
de modo a reproduzir as heterogeneidades internas do reservatorio de referéncia e pode neste
caso ser considerado um avango se comparado com a grande maioria dos modelos desenvolvidos
para estudos sismicos. Embora apresente as inconsisténcias ja citadas anteriormente, para o

objetivo aqui proposto esse modelo se comporta de maneira satisfatéria, ou seja, reproduz as
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caracteristicas geométricas fundamentais dos reservatorios de dguas profundas, servindo como

uma base sélida para comparacoes e testes de métodos.

Muitas técnicas estao disponiveis para modelar a resposta sismica de uma determinada feicao.
As abordagens mais utilizadas sdo: (1) a modelagem convolucional; (2) a modelagem por
tragamento de raios; (3) a modelagem por diferencas finitas; (4) a modelagem por elementos
finitos e (5) os métodos espectrais. Na Figura 3.3 é apresentada uma tabela comparativa dos
métodos de modelagem sismica existentes, essa tabela é mais qualitativa do que quantitativa
e fornece uma visao geral de varias técnicas de modelagem. Na tabela cada abordagem possui
sua vantagem e desvantagem, seu uso apropriado determinado pelo objetivo da modelagem,
o tipo de informagao de entrada, o grau de esforco computacional gasto em cada método,
entre outras caracteristicas.Embora sejam reconhecidamente de grande importancia para o
processo sismico, o objetivo desta secao é mostrar a geracao do dado sismico por meio da
modelagem convolucional, nesse caso as demais técnicas nao serao detalhadas, porém um
aprofundamento pode ser encontrado em trabalhos como (LEVANDER, 1988; OLSEN, 1994;
CHEN e MCMECHAN, 1993; COULTRIP, 1993; SCHLEICHER et al., 2005)

3.4.1 Modelagem Convolucional

O modelo mais simples e 1til de um trago sismico é representado pela convolugao entre uma
wavelet e a série de coeficientes de reflexao. Desse modo a modelagem convolucional figura
entre a técnica mais facil, mais rapida e mais utilizada para se realizar a modelagem do dado
sismico. Com o que foi dito algumas questdes podem ser levantadas: (1) o que significa a
wavelet e (2) o que significa a série de coeficientes de reflexdo. Desse modo, entende-se por
wavelet a assinatura temporal emitida pela fonte sismica, ou seja, a forma de onda da fonte. A
série de coeficientes de reflexao, também conhecida como refletividade, pode ser definida como
a série temporal dos coeficientes de reflexao com incidéncia normal em relacao ao tempo duplo
de transito. A partir da modelagem convolucional, pode-se gerar modelos tridimensionais
com facilidade, a tnica restricao é que esses possuam uma dimensao vertical muito menor
que a dimensao horizontal, de modo que, embora ocorram variacoes de velocidade, densidade

e impedancia acustica verticalmente e horizontalmente elas nao interferem na modelagem.
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Técnica

Convolucao 1D

Aplicagéo

Construcao de dados sintéticos
1D a partir de coeficientes de
reflexéo; amarracéo sismica

poco; modelagem iterativa geral

Vantagens

Rapida; pode ser agrupada para
modelagem 2D e/ou 3D; é
independente da complexidade
geolégica.

Desvantagens

A amplitude e a forma da onda séo
b no fici de reflexdo e na
wavelet; pode ser usada para simular AVO
criando coeficientes de reflexdo versus
offset usando equagies matematicas.

Tragamento de
Raios 1D

Dado sintético 1D;
amarragao sismica
poco.

Rapida; Pode simular multiplas e
incluir efeitos de atenuacéo;
pode ser agrupada para a
modelagem 2D e 3D.

A amplitude e a forma da onda sdo
haseados no coeficiente de reflexdo e na
wavelet; Ndo modela efeitos de AVO; A
modelagem & tipo layer-cake; a precisio

depende da compexidade geoldgica.

Tragamento de Raio
CDP

Dado sintético 1D; Simula
efeitos de AVO em modelos
geologicos 1D, 2D e 3D

Rapidez

Requer onda S, geometria de
acuisican e processamenta; o madelo
& layer-cake, a ampliuds pode sar
nao realistica em areas complexas.

Tracamento de
Raios 2D

Faz dado sintetico 2D
para uma resposta
sismica geral

Rapidez; Pode simular
efeitos 2D como a
difragao

Os modelos sdo muitos simples; as
interfaces sdo baseadas nas bordas
das camadas; produz reflexdo forte e

coerente nas interfaces; Necessita de
precessamento.

Diferencga Finita
Elastica 1D

Primeiramente usada pzara
calcular efeitos de ondas
convertidas no CMP

Rapidez; Resposta AVO 1D
mais precisa; Pode incluir
multiplas e atenuagéo.

Méo simula efeitos 20 e 20, requer
propriedades elasticas e alguns
fatores de atenuacéo, A preciséo
depende do processamento.

Diferenga Finita
Acustica 2D e métodos
espectrais

Dado sintético 2D para
resposta sismica
realistica.

Inclui maltiplas, atenuacéo e
efeitos de difragéo; requer
somente propriedades
aclsticas.

Lenta, Mao simula efeitos de ondas
convertidas, requer geometria ds
aquisicao; produz dado sintetico cru;
requer processamento do dado cru.

Diferenga Finita
Elastica 2D

Dado sintético 2D para resposta
sismica mais realistica pode
incluir anisotropia.

Inclui muliplas, atenuacéo,
efeitos de difracdo e ondas
convertidas.

Muito lenta; requer
propriedades elasticas; todos
os problemas do dado cru.

Diferenca Finita
Elastica 3D

Resposta sismica 3D;
estuda fendmenos de
propagacgao de ondas.

Simula propagacéo de onda 3D,
multiplas, ondas convertidas,
AVOQ, difracéo, etc.

Extremamente lenta
(anos), dificuladade na

construcao do grid.

Figura 3.3: Tabela comparativa mostrando as principais técnicas de modelagem sismica suas
vantagens e desvantagens (Modificado de AKI E RICHARDS, 2002.

Desse modo é possivel representar sismicamente as heterogeneidades do reservatério de modo

rapido.

Outra vantagem é que efeitos como a dependéncia do afastamento também sao

modelados de maneira rapida, utilizando determinadas equagcoes ja consagradas.

Para mostrar a eficiéncia do método convolucional de modelagem sismica, o modelo sintético

desenvolvido no capitulo anterior seré aqui utilizado como exemplo de aplicagao dessa técnica.

Entao, relembrando, temos que, no modelo convolucional, o trago sismico d(t) é modelado

como sendo a convolugao da wavelet sismica W (t) com a refletividade ().

A refletividade

representa o sismograma ideal livre de ruidos, que seria registrado se a wavelet sismica fosse

um pulso (spike). O trago sismico pode entao ser representado pela seguinte expressao:
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d(t) = r(t) @ W(t) + n(t) (3.2)

Onde n(t) é o ruido adicionado. Nesta tese o dado sismico gerado serd livre de ruidos para
que as interpretacoes realizadas possam ser conclusivas de modo a analisar exclusivamente os
métodos de interpretagdo. O coeficiente de reflexdo r(t) para afastamento nulo e para ondas
compressionais pode ser calculado pela equacao de Zoepritz fazendo o angulo de incidéncia

igual a zero, por meio da seguinte expressao que ¢ semelhante a Equacao 3.1:

IL—1
r(t) = ——. 3.3
R 33)
Onde I é a impedancia actstica do meio que pode ser calculada como:
I=V,p. (3.4)

Onde V), é a velocidade compressional e p é a densidade da rocha. Embora seja considerada uma
técnica de modelagem que produz resultados satisfatérios, numerosos problemas podem surgir
quando se utiliza o método convolucional para o calculo da sismica sintética. Esse método
computa a amplitude e produz a forma da onda baseado somente no coeficiente de reflexao e
na wavelet usada. O modelo convolucional sismico nao leva em consideracao interacoes entre a
wavelet e as estruturas em subsuperficie como a distor¢ao do raio. Esses problemas podem ser
causados, por exemplo, por stibitas mudancas na distribuicao das propriedades de rocha. Essas
variacoes nao precisam ser significantes para ter um grande efeito no dado sismico simulado.
No caso desta tese, mesmo ocorrendo mudancas nas propriedades petrofisicas a modelagem
convolucional pode ser usada de maneira satisfatoria visto que a espessura do reservatério, ou
seja, a por¢ao que apresenta variacao nas propriedades petrofisicas é pequena com relacao a
dimensao horizontal do mesmo. Dessa maneira o raio sismico nao sofre sérias distorcoes que

cheguem a prejudicar a modelagem.

Para a geracao do dado sismico sintético no modelo de referéncia, foi utilizado entao o modelo
de impedancia acustica, a partir do qual foi calculado a série de coeficientes de reflexao.

Porém, antes do calculo dos coeficientes de reflexao foram adicionadas ao modelo camadas
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com valores constantes nas propriedades petrofisicas, a adicao dessas camadas tem como
objetivo evitar determinados problemas que podem ocorrer com os algoritmos no limite da
regiao do reservatério além de servir posteriormente como horizontes marcadores no processo
de interpretacao sismica. Esses horizontes em dados reais normalmente sao encontrados e
correspondem a descontinuidades de carater regional que em determinados casos cruzam toda
a extensao da bacia. Assim, na Figura 3.4 apresenta-se o modelo de impedancia acustica

completo com as camadas de propriedades constantes.

N a / : >
101 10 101 101 101 101 101 10 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101
| P-Impedance 1 16 26 36 46 56 BE 7B 86 96 106 176 186 200
[gfec*mis] Lisvrinei
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Figura 3.4: Secao extraida do modelo de impedancia acustica atravessando os pogos N, Q,
A, P e C, mostrando o modelo completo utilizado na obtencao da sismica sintética com as
camadas de propriedades constantes.

A etapa seguinte no processo de modelagem sismica foi a extragao dos coeficientes de reflexao,
essa extragao foi realizada calculando os coeficientes de reflexao no modelo de impedancia
acustica em tempo de acordo com a Equacao 3.3. Para exemplificar o procedimento, é
mostrado na Figura 3.5, de maneira esquematica a série de coeficientes de reflexao extraidas

do modelo de impedancia actstica na porcao do Poco Q.
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A série de coeficientes de reflexao mostra os picos de reflexao para cada mudanca de impedancia
acustica, sendo o coeficiente positivo quando a mudanga ocorre de um valor menor para um
valor maior e negativo quando se passa de uma impedancia maior para uma de menor valor.
Essa série de coeficientes de reflexao é que sera convolvida na proxima etapa da modelagem
sismica com a wavelet definida, a fim de se gerar o dado sismico sintético. E importante
ressaltar que esse processo ¢ feito simultaneamente em todo o volume 3D, aqui para mostrar

esquematicamente apresenta-se somente 1 traco.

Assim para que se pudesse prosseguir com a modelagem sismica foi necessario a obtencao de
uma wavelet. Esse tipo de informacao ¢é dificil de ser conseguida pois sao dados retirados das
fontes sismicas no momento da aquisicao. Para esta tese é utilizada uma wavelet com feicoes
reais de modo a reproduzir de maneira mais confiavel possivel o dado com o qual se deseja
trabalhar. A wavelet utilizada para a geragao do dado sismico sintético é mostrada na Figura

3.6.

Algumas consideracoes devem ser feitas com respeito a wavelet utilizada para a geracao da
sismica sintética. A wavelet possui caracteristicas importantes e que podem auxiliar varios
estudos de caracterizacao de reservatérios. A principal caracteristica é a sua freqiiéncia
dominante. A freqiiéncia dominante pode ser definida como a freqiiéncia obtida a partir
da metade da amplitude maxima. A amplitude maxima é medida no espectro de amplitude
de onde pode-se obter também o valor da freqiiéncia dominante. No caso da wavelet utilizada,
a freqiiéncia dominante é aproximadamente igual a 25 Hz. E essa freqiiéncia dominante é
o fator responsavel por uma das principais caracteristicas do dado sismico, sua resolucao
vertical. Como ja foi dito anteriormente o dado sismico é aquele entre os dados obtidos
para a caracterizagao de reservatérios o que apresenta melhores resultados, principalmente
devido a sua resolugao horizontal, porém quando se necessita de resolucao vertical o dado
sismico possui uma grande limitacao. Devido a falta de resolucao vertical, o dado sismico nao
consegue distinguir tipos de rochas, corpos de areia e nenhuma outra feicao que esteja abaixo
do limite de resolugao. Desse modo calcular a resolugao vertical do dado sismico é de suma

importancia para as pretensoes e para o que se deseja fazer com o dado adquirido.
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Figura 3.5: Série de coeficientes de reflexao extraida da porcao do Poco Q na secao de
impedancia acustica.

Para se calcular a resolugao sismica utiliza-se a expressdo desenvolvida por WIDESS (1973).
De acordo com esse trabalho, a resolucao do dado sismico pode ser calculada como sendo
1/4 do comprimento de onda na freqiiéncia dominante da wavelet. Para se obter esse valor
¢é preciso entao em um primeiro instante calcular o comprimento de onda que é funcgao da
velocidade de propagacao e da frequéncia dominante, para a wavelet aqui apresentada essa
parte da funcao se torna:

V. 3000 m/s

A= L = RS g 3.5
f- 25 H: 0m (35)

Onde 3000m/s é a velocidade média na porcao do reservatério e 25Hz é a freqiiéncia
dominante da wavelet. Assim com esses 120 m, pode-se aplicar a seguinte equacao e obter a

resolucao do dado sismico aqui modelado:
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Figura 3.6: Wavelet sismica utilizada na geracao do dado sismico sintético.

R="="""=30m (3.6)

Pode-se observar de acordo com as equacoes acima que para a wavelet real utilizada nesta tese
a resolucao sismica é de aproximadamente 30 m, com isso somente estruturas com mais de 30
m de espessura serao individualizadas nas se¢oes sismicas. Como no modelo gerado a regiao
do reservatério possui uma espessura maxima de 50 m e os corpos de areia sao extremamente
finos, é de se esperar que nenhum corpo seja identificado utilizando essa wavelet. Esse é o maior
problema encontrado com o dado sismico, embora possua uma excelente resolugao horizontal,
sua resolucao vertical é considerada pobre o que faz com que em reservatorios turbiditicos de
aguas profundas, nao s6 o dado sismico convencional mas outras informacoes provenientes da
sismica, tenham que ser utilizadas, visando aumentar a qualidade do dado para que esse possa

ser utilizado de maneira eficiente no processo de caracterizacao de reservatérios.

Com a wavelet estudada e com os coeficientes de reflexao extraidos é possivel obter o dado
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sismico sintético. De maneira esquematica esse dado é obtido por

na Figura 3.7.

meio da operacao mostrada
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Figura 3.7: Ilustracao esquematica mostrando como o dado sismico
aplicagao da modelagem convolucional.

é obtido a partir da

Repetindo essa operagao para todos os tragos presentes no modelo pode-se obter um volume

sismico 3D sintético que podera ser entao utilizado nas demais segoes desse capitulo que

tem por objetivo mostrar ferramentas e métodos que podem ser usados, visando melhorar

a resolucao e qualidade da informacao sismica, para que esse tipo de dado seja utilizado de

maneira correta obtendo-se assim resultados satisfatorios para o processo de modelagem de

reservatorios. Na Figura 3.8 é apresentado o volume sismico 3D que sera utilizado para as

demais segoes deste capitulo.
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Como era de se esperar, e como pode ser visto no cubo sismico sintético realizando a modelagem
sismica com a wavelet de frequéncia dominante de 25 Hz, nao é possivel identificar nenhuma
heterogeneidade interna no reservatorio. Uma maneira de mostrar esse efeito de melhor forma
é comparando o modelo de impedancia actustica, onde é possivel identificar os corpos de areia
presentes no modelo com o dado sismico sintético, essa comparacao € feita por meio de uma

secao sismica extraida na regiao dos pocos N, Q, A, P e C e mostrada na Figura 3.9.

Essa situacao como apresentada neste trabalho é normalmente encontrada em projetos
de caracterizacao de reservatorios que utilizam o dado sismico como parte integrante,
principalmente quando o alvo sao reservatérios turbiditicos de aguas profundas, ou seja, os
melhores reservatorios encontrados no Brasil e em algumas partes do mundo. Se o dado sismico
for utilizado de maneira convencional no processo de modelagem, pode-se observar que nao
trarda nenhum ganho tornando-se dessa forma ineficiente para a caracterizacao de reservatérios.
Desse modo, para se aproveitar essa informacao, que como foi visto anteriormente é considerada
a mais valiosa para esse processo, ¢ necessario utilizar métodos de interpretacao avancados e de
certa forma pouco difundidos e estudados. Com isso, as duas proximas segoes tem o objetivo
de mostrar como extrair informacoes do dado sismico mesmo em condicoes totalmente adversas
como a apresentada, com o objetivo fundamental de melhorar a resolugao vertical identificando
assim as heterogenidades presentes no modelo de referéncia. Primeiramente serao analisados
os atributos sismicos e na tultima secao, dentre esses atributos aquele que mostra melhores
resultados para o processo de caracterizacao de reservatorios, ou seja, a inversao do dado
sismico para a impedancia acustica. Ao final do capitulo se podera entao observar como
técnicas e métodos avancgados de interpretacao sismica podem auxiliar de forma decisiva o

processo de caracterizagao e modelagem de reservatérios.
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Figura 3.8:

Volume sismico 3D sintético que serd utilizado pelas demais técnicas de
caracterizagao de reservatorios.
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Figura 3.9: Comparacao entre o modelo de impedéncia acistica (A) e a sismica sintética (B)
na porc¢ao do reservatorio na regiao dos pocos N, Q, A, P e C.
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3.5 Os Atributos Sismicos

Como ja foi dito nesta tese, a sismica de exploragao, tem como objetivo mapear as feigoes
geologicas associadas com a deposicao de hidrocarbonetos, a geracao, a migracao e as
possiveis armadilhas. Dentro deste contexto se encontra o mapeamento de falhas, a definicao
de horizontes regionais, a identificacao de feigoes como anticlinais, sinclinais e domos de sal,
além da interpretacao voltada para a definicao de feicoes estratigraficas como canais e lobos
turbiditicos. J& a geofisica de reservatorio e mais especificamente a sismica de reservatorio tem
como principal objetivo caracterizar as propriedades dinamicas e estaticas dos reservatérios,
principalmente no que diz respeito as propriedades petrofisicas, a identificacao dos tipos
de rochas e o calculo do volume do reservatério. O objetivo desta secao é apresentar os
atributos sismicos extraidos nesta tese para serem utilizados no processo de caracterizacao
de reservatérios, e para tanto, primeiramente, serd tragcado um historico do desenvolvimento,
extragao, utilizagao e interpretacao dos atributos sismicos; apds isso, serao apresentados os
atributos extraidos e por fim, na préxima secao serao discutidos os problemas inversos e a

obtencao da impedancia acustica, um dos atributos sismicos mais importantes.

Se consultarmos um dicionério, a palavra atributo estard definida como uma caracteristica
inerente de uma pessoa ou de uma coisa, porém, como queremos aqui uma definicao geofisica,
podemos recorrer a SHERIFF (1991), onde encontramos que um atributo sismico é uma
medida baseada no dado sismico, como o envelope de amplitude, a polaridade, a velocidade
entre outros. J4 em TANNER (2000), os atributos sismicos sao definidos como sendo toda
e qualquer informagao obtida do dado sismico, seja ela realizada por medidas diretas ou
obtida por meio da aplicacao de equacoes e relagoes. Outra definicao pode ser encontrada
em CHEN e SIDNEY (1997), onde os atributos sismicos sao considerados medidas especificas
da geometria, cinematica, dinamica e de relagoes estatisticas que podem ser extraidas do
dado sismico. Alguns atributos sao mais sensiveis que outros dependendo do ambiente onde
se encontra o reservatorio, alguns sao melhores para revelar anomalias na subsuperficie, que
nao sao facilmente identificadas e alguns tém sido utilizados como indicadores diretos de
hidrocarbonetos. Por tras de todas as defini¢goes, pode-se dizer que a tecnologia dos atributos

sismicos, permite ao intérprete extrair informagoes até entao escondidas na grande massa de
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dados sismicos, objetivando sempre a melhor e mais eficiente caracterizacao dos reservatorios

petroliferos.

Ao passo que, os atributos sismicos sao uma das tecnologias utilizadas com maior freqiiéncia
na modelagem de reservatorios e na analise sismica, pesquisadores das maiores companhias
de petréleo, contratados e instituicoes académicas continuam a desenvolver a cada dia novas
tecnologias especialmente desenhadas para a andlise de atributos sismicos. devido ao fato
dos atributos existirem basicamente desde a existéncia dos dados sismicos, eles podem,
por algumas vezes ser considerados como uma tecnologia madura. Todavia, a informacao
contida no dado sismico é de uma riqueza incomparavel em termos de amplitude, freqiiéncia,
geometria e textura, e devido a isso, hd muito ainda a ser desenvolvido em termos de
abordagens inovadoras que combinam os atributos numa interpretagao integrada visando a
modelagem dos reservatorios. Algumas dessas novas abordagens serao discutidas no Capitulo
4, principalmente no que diz respeito a aplicagao de técnicas de estatistica multivariada

voltada para uma analise multiatributo.

De acordo com EASTWOOD (2002), existem alguns fatores fundamentais que continuam
a alimentar a pesquisa e o desenvolvimento na utilizacao dos atributos na predicao de

propriedades do reservatorio. Entre esses fatores, pode-se citar:

e O crescimento no volume de dados, que necessita do desenvolvimento de métodos

semi-automaticos para a realizacao da interpretacao;

A necessidade de se reduzir o tempo no processo de tomada de decisao;

A facilidade da utilizacao;

A necessidade de se melhorar a qualidade dos dados;

O aumento na velocidade computacional;

A formacao de equipes multidisciplinares;

A necessidade de interpretacoes consistentes;
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e Uma énfase maior na analise quantitativa;
e O entendimento das incertezas da nao unicidade e da qualidade dos dados;

e Novos tipos de dados, ondas convertidas, 4D, AVO, ondas cisalhantes e variacoes

azimutais.

TANNER (2000), diz que o estudo e a interpretagao dos atributos sismicos nos fornece algumas
informagoes qualitativas da geometria e dos parametros fisicos da subsuperficie. Tem-se
observado, por exemplo, que a amplitude contida no dado sismico é o principal fator para
a determinacao de parametros fisicos, assim como a impedancia actstica, os coeficientes de
reflexdo, a velocidade, a absorcao, entre outros. Ja a fase, pode ser considerada como o
principal fator para se determinar a forma dos refletores, sua configuragao geométrica, etc. Um
ponto que precisa ser aqui considerado, é que todos os os parametros derivados da sismica sao
considerados como atributos sismicos. Eles podem ser a velocidade, a amplitude, a freqiiéncia
e a taxa de mudanca desses parametros com respeito ao tempo e ao espago, o que permite
desenvolver um esquema de classificagao para todos os atributos. O que nao pode ser esquecido,
é que o principal objetivo dos atributos é fornecer informagoes precisas e detalhadas para o
intérprete, sobre os parametros estruturais, estratigraficos e litolégicos do reservatoério. Porém,
antes de se apresentar a classificacao dos atributos sismicos, cabe aqui uma revisao historica

desta tecnologia.

Pode-se dizer, que a tecnologia dos atributos sismicos teve seu inicio junto com a aquisi¢ao
sismica. Contudo, o primeiro grande salto no seu desenvolvimento se deu nos anos 1960,
quando alguns geofisicos visionarios reconheceram que poderiam aprender mais com o dado
sismico, além de usa-lo somente para mapear a estrutura geoldgica em subsuperficie. Nessa
época, nasceu um tipo de interpretacao, que até hoje ¢é utilizada e denominada de bright-spots.
Nesse tipo de interpretacao sao usadas determinadas anomalias na amplitude sismica para
relaciona-la com pistas que levam a interpretagoes mais conclusivas. Por esse motivo, o
primeiro atributo estudado e atualmente considerado o mais importante é a amplitude de

reflexao.

De acordo com muitos autores (CHOPRA e MARFURT, 2005 e TANNER, 2000), um outro
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marco importante na histéria dos atributos sismicos é o estudo inovador realizado por Nigel
Anstey, no inicio da década de 1970. Em seu trabalho, Anstey descreveu o que viria a ser
o fundamento da analise de atributos sismicos. Seu atributo de trabalho, foi a amplitude a
qual ele chamou de intensidade de reflexao, que serviu como base para todo o desenvolvimento
dos bright-spots. A importancia da andlise feita por Anstey é que ela removeu as distorcoes
das reflexdes e a fase da wavelet da amplitude sismica, fazendo com que os bright-spots
pudessem ficar mais visiveis e, em determinados dados, era possivel até fazer comparagoes entre
anomalias de amplitude, embora essa idéia hoje possa ser considerada como lugar comum, na

sua época foi recebida como uma grande contribuicao.

Além de mostrar o desenvolvimento dos atributos, o trabalho de Anstey, também foi
importante, pois inspirou muitos outros pesquisadores na década de 1970 a estudar essa
até entao, nova tecnologia. Dentro deste contexto, é que em 1979, por meio de TANNER
et al. (1979), surge a andlise do trago sismico complexo. O surgimento e desenvolvimento
de tal tecnologia, coincide com a primeira crise do petrdleo, e no meio da busca por novos
reservatorios, a analise do traco complexo representou um dos maiores avancos experimentados

pela sismica de reflexao.

O ponto central da analise do traco complexo, esta em considerar o trago sismico como sendo
composto por uma componente real e uma componente complexa, assim o traco complexo
permite a separacao do envelope de amplitude e da fase, além de se poder calcular a frequéncia
instantanea. Para poder decompor o dado sismico na sua parte real e complexa, é necesséario

realizar uma transformacao nos dados.

As transformacgoes de dados de um formato para outro, é uma tarefa comum na andlise
de sinais, e para ser realizada, muitas técnicas estao disponiveis e sao utilizadas para se
extrair importantes informacoes das séries temporais, ou seja, do dado sismico. Desse modo,
interpretar o dado a partir de diferentes pontos de vista, as vezes resultam em novas idéias e

na descoberta de determinadas relacoes outrora nao evidentes.

A transformacao do dado sismico, do dominio do tempo para a freqiiéncia, é o exemplo

mais comum de rearranjo de dados o qual pode fornecer maneiras tteis de se analisar o
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dado. A transformada de Fourier, usada para realizar tal processamento, nos permite analisar
propriedades médias de uma porcao consideravel do dado, mas nao nos permite avaliar
variagoes locais. A andlise do dado sismico como um sinal analitico, ou seja, a analise do trago
complexo é uma técnica de transformagao que retém propriedades locais, e tal transformacao

é realizada por uma operacao conhecida como transformada de Hilbert.

A anélise do traco complexo realiza uma separacao natural das informagoes sobre a amplitude
e a fase, e essas duas quantidades, ou atributos, sao medidas no traco complexo. A amplitude
é chamada normalmente de intensidade da reflexao. A fase, por sua vez, pode ser considerada
como a base para o calculo da freqiiéncia instantanea. O importante aqui é que a combinacao

desses atributos pode gerar muitos outros atributos.

Na Figura 3.10, é apresentada uma tabela, onde é possivel encontrar a definicao dos elementos
da andlise do traco complexo. Um traco sismico z(t) pode ser representado pela parte real de
um sinal complexo A(t)e??’. Onde A(t) é o envelope de amplitude, ou amplitude instantanea
e ¢(t) é a fase instantanea. A parte imagindria do sinal é chamada de quadratura e é formada
aplicando-se um desvio de 90 graus no trago real. A amplitude e a fase sao os dois atributos
instantaneos primarios. A partir deles, outros podem ser calculados, como por exemplo, a

frequéncia instantanea que nada mais é que a diferenciacao da fase instantanea.

% = Re{ A exp( )} T T
i | i
Trago sismico registrado: 'p
Trago sismico regigtrado: Xt K " i \l/ L
Trago complexo, ou ginal analitico: Ag exp(| M Trago em quadratura; } /‘\ - A
I N\ bl

Trago em quadatura: Im{ A @xp(j dr) }

Envelope de amplitude:

Envelope de amplitude ou
Amplitude instantinea: Fase mstantanea: |~

Fase instantanea: ¢t Frequencia instantanea:

Frequéncia instantanea: (1[‘2]'2) (Wdt) Cosseno da fase:

Figura 3.10: Propriedades dos atributos sismicos instantaneos. (Modificado de WHITE
(1991))
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Apds o desenvolvimento da anélise do trago complexo, ficou provado que os atributos sismicos
tinham um lugar de destaque principalmente no que diz respeito a interpretacao estratigrafica.
Assim, com o desenvolvimento tecnoldgico, observado principalmente a partir da década de
1980, proliferaram o nimero de atributos que eram calculados no dado sismico. Muitos desses
novos atributos nao possuiam nenhum significado geolégico, porém, como revelavam diferentes
padroes no dado sfsmico, mesmo assim eram calculados. Atualmente, os programas comerciais

de interpretagao sismica sao capazes de calcular centenas de atributos.

Com o desenvolvimento tecnolégico, surgiu também a possibilidade de se calcular os atributos
sismicos de diversas maneiras. Entao, foi possivel introduzir varias maneiras de se obter os

atributos sismicos.

De acordo com CHEN e SIDNEY (1997), existem atributos baseados em segoes, em eventos
e os atributos baseados em volumes. Os atributos baseados em se¢oes sao normalmente os
atributos instantaneos ou aqueles obtidos por meio de um determinado processamento especial.
Os atributos baseados em eventos sao aqueles extraidos do dado sismico e associados com
uma determinada superficie, e isso faz com que se possa observar como os atributos variam
em determinado evento geoldgico, ou entre superficies que definam intervalos geoldgicos. Para
isso, é possivel utilizar os atributos instantaneos que sao obtidos por meio da anélise do traco
complexo, contudo, é também possivel usar os atributos janelados, ou seja, aqueles extraidos

em janelas que definam determinados intervalos de interesse.

Uma grande vantagem obtida com a utilizagao do dado sismico 3D ¢ a habilidade de se gerar
volumes de multiatributos. Esses volumes possuem um importante significado. Por exemplo,
ao se utilizar um volume 3D da fase instantanea, pode-se facilitar a interpretacao de areas
ruidosas. Uma outra grande vantagem dos volumes 3D de atributos é a possibilidade de se
gerar correlagoes entre os cubos calculados, sendo que essas correlacoes podem, em alguns

casos, ser usadas como indicativos da similaridade e continuidade do dado sismico.

De acordo com TANNER (2000), os atributos podem ser classificados como se apresenta na

Figura 3.11.
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Pre-

empilhamento

Atributos Sismicos
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» Geomeétricos —

L Transmissdo

Figura 3.11: Classificacao dos atributos sismicos.

Os atributos pré-empilhamento, sao calculados nas familias CDPs, e com isso, uma grande
quantidade de dados é gerada e as vezes nao apresentam significados préaticos importantes,
porém, eles contém determinadas informagoes que podem ser correlacionadas diretamente
com os fluidos. Nessa categoria, os principais atributos s@ao os de AVO. Ja os atributos
de pés-empilhamento sao aqueles mais aplicados principalmente na interpretacao geolégica.
Todos os atributos conhecidos podem ser classificados como de pés-empilhamento. Como
sao indubitavelmente os mais utilizados, os atributos pds-empilhamento sao divididos em

instantaneos e os de wavelet.

Os atributos instantaneos ja foram discutidos neste trabalho. Ja os atributos de wavelets,

compreendem os atributos que sao calculados no pico do envelope do traco e tém uma direta
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relagao com a transformada de Fourier da wavelet na vizinhanca do envelope. Esses atributos

por sua vez, sao divididos em fisicos e geométricos.

Os atributos fisicos estao relacionados com quantidades e qualidades fisicas. Por exemplo:
a magnitude do envelope do traco é proporcional ao contraste de impedancia acustica;
velocidades médias e instantaneas sao diretamente relacionadas as propriedades de rocha.
Conseqlientemente, esses sao os atributos mais utilizados na classificagao litolégica e na

caracterizagao de reservatorios.

Os atributos geométricos descrevem a relagdo espaco temporal existente entre os atributos.
A continuidade lateral de determinadas estruturas medida pela similaridade é um grande
indicativo da igualdade ou da continuidade do dado. Os atributos geométricos sao mais
utilizados na interpretacao estratigrafica, uma vez que eles definem caracteristicas dos eventos
e sua relacao espacial, e com isso podem ser usados para quantificar determinadas feicoes e
reconhecer ambientes deposicionais. Por fim, esses atributos podem ser subdivididos como de

reflexao e de transmissao.

Os atributos de reflexao sao aqueles que correspondem as caracteristicas da interface. Entre
eles se incluem todos os atributos instantaneos e de wavelets. Ja os atributos de transmissao
sao aqueles relacionados com as caracteristicas das camadas, portanto, nessa classe se incluem

a maioria dos atributos de velocidade.

Devido ao fato de que uma analise individual dos atributos depende de determinado tipo de
reservatério que esta sendo interpretado, existe uma tentativa de se reduzir a incerteza e a nao
unicidade, e essa abordagem se baseia numa analise multiatributos. Essa analise tem como
principal objetivo combinar os atributos extraidos dentro de um contexto logico e estatistico,
aproveitando-se a melhor caracteristica de cada atributo. Para isso, métodos relacionados a
mineragao de dados e ao processo de busca do conhecimento em base de dados, com métodos
de estatistica multivariada sao utilizados para a realizacao dessa analise. Esse tema sera
vastamente discutido no Capitulo 4, onde serao apresentados novos métodos capazes de tratar

o problema relacionado a analise multiatributo.
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Nesta tese foram extraidos 19 atributos do dado sismico modelado, os atributos com a sua

numeragao que sera posteriormente utilizada, sao apresentados na Figura 3.12.

Numero Atributo
1 Transformada de Hilbert
2 Energia do Trago
3 Fase Instantinea
4 Frequéncia Instantanea
5 Amplitude Instantanea
6 Decomposi¢io Espectral
7 “Edge Preserv”
8 Transformada de Laplace
9 Fator de Qualidade — Q
10 Similaridade
11 “Band Width”
2 “Thin Bed”
13 Primeira derivada da Amplitude
14 Segunda Derivada da Amplitude
15 Cosseno da Fase
16 Envelope de Fase
17 Aceleracio de Fase
18 Envelope de Frequéncia
19 Impedancia Acustica - CSSI

Figura 3.12: Atributos sismicos extraidos nesta tese e utilizados posteriormente na andlise
multiatributos.

Para ilustrar como os atributos sismicos podem ser utilizados nesse processo, dos 19 atributos
listados acima, alguns deles serao a partir de agora mostrados em mais detalhes. O objetivo
aqui é mostrar que a interpretacao dos atributos um a um, pode ser dispendiosa e dependendo
do atributo utilizado, as feicoes do reservatério podem ou nao ser caracterizadas. Para

comprovar isso, os atributos serao comparados com uma secao horizontal extraida do modelo
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litolégico. Na Figura 3.13 apresenta-se a secao litoldgica e a secao sismica obtida para a

realizagao das comparagoes.

Sego de Lickgia

Segéo Sismica Original

Figura 3.13: Secao sismica (a) e respectiva segao litoldgica (b) utilizada para a apresentacao
dos resultados provenientes da extracao de atributos sismicos.

Pode-se observar que a segao escolhida contempla trés corpos de areia marcados como (1), (2) e
(3), que poderao ser usados para verificar quais os atributos melhor definem esses corpos. Como
também ¢é notado, na secao extraida do dado sismico convencional, somente o corpo (1) pode
ser identificado, mesmo assim de maneira precaria, embora isso ja fosse esperado, pois como
foi dito anteriormente o dado sismico convencional nesse tipo de reservatorio nao apresenta
resultados satisfatorios. O primeiro atributo extraido foi a amplitude instantanea. De acordo
com CHEN e SIDNEY (1997) a amplitude instantanea mede a amplitude de vibragdo dos
tracos no dominio do tempo, e é considerada como a expressao padrao de qualquer dado
sismico. Tradicionalmente, a amplitude instantanea é utilizada nas interpretagoes estruturais
e estratigraficas, embora possa ser usada como base para o calculo de outros atributos ligados
a amplitude, como a primeira derivada e a segunda derivada, com o objetivo de isolar areas
de alta e baixa amplitude. A comparacao entre a secao em amplitude instantanea e o modelo

litolégico é apresentada na Figura 3.14.
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Sagdo de Litologia

Segdo Amplitude Instantanea

Figura 3.14: Secao de amplitude instantanea (A) e litolégica (B).

Pode-se observar na Figura 3.14 que a amplitude instantanea reproduz de maneira satisfatéria
os corpos de areia presentes na secao litologica, reproduzindo até mesmo um pequeno corpo
localizado a leste do corpo (1). Outro atributo instantaneo extraido foi a fase instantanea.
A fase instantanea pode ser definida como o angulo cjua tangente é ¢(t)/f(t), e mede a fase,
ou a modulacao dos tracos nas amostras selecionadas. A fase tende a amplificar eventos
relacionados a fei¢oes intra-reservatorio, porém o ruido também é amplificado, os atributos
de fase para produzir resultados satisfatérios devem ser combinados com outros atributos,
principalmente no que diz respeito a interpretacao de horizontes regionais. A comparacao

deste atributo com o modelo litolégico é mostrada na Figura 3.15.

Segdo Fase Instantdnea

Figura 3.15: Secao de fase instantanea (A) e litolégica (B).
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O atributo de fase, por sua vez, nao reproduz nenhum dos corpos de areia de forma satisfatoria,
e desse modo, todos os demais atributos provenientes da fase também nao devem apresentar
bons resultados na caracterizagao dos corpos do modelo. O 1ltimo atributo instantaneo
extraido foi a freqiiéncia instantanea. A freqiiéncia instantanea pode ser definida como a
derivada da fase instantanea em relagao ao tempo, e ocasionalmente pode ser utilizada para
se estimar a atenuacao sismica. Normalmente, reservatorios de éleo e gas tendem a reduzir
os componentes de alta freqiiéncia. E muito usada para medir eventos geoldgicos ciclicos, e
na presenca de ruidos se torna instavel. A comparacao desse atributo com a secao litoldgica

¢é apresentada na Figura 3.16.

Segio de Livogia

Secdo Frequéncia Instantanea

Figura 3.16: Segao de frequéncia instantanea (A) e litolégica (B).

Mais uma vez, esse atributo instantaneo, também nao apresentou resultados satisfatérios para
revelar as feicoes de interesse. Isso é esperado, pois como foi dito, a freqiiéncia instantanea
produz bons resultados onde o objetivo é delimitar eventos ciclicos, como neste caso, devido
a natureza do dado sismico gerado, a freqiiéncia instantanea nao tem muito o que contribuir
para a interpretacao. Isso se deve também ao fato de ela ser uma derivada da fase, que
também nao revelou as feicoes de interesse. Além desses atributos instantaneos mostrados,
foram calculados outros derivados desses principais, como pode ser observado na tabela da
Figura 3.14. Esses atributos nao serao aqui mostrados, mas sua comparagao com os demais

sera feita no Capitulo 4. Com isso, para esse caso, pode-se observar que o unico atributo
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instantaneo com resultados satisfatérios foi a amplitude, e isso era esperado, pois sabe-se que
a amplitude instantanea é muito utilizada para a identificacao de feigoes estratigraficas como
é o caso dos corpos de areia aqui modelados. Os demais atributos normalmente apresentam

melhores resultados em secoes verticais.

Além de se testar os atributos instantaneos, também foram testados outros atributos como
a energia do traco, a similaridade e um atributo desenvolvido recentemente e que esta
sendo aplicado com sucesso em determinados casos, denominado de decomposicao espectral.
O atributo de energia foi escolhido, pois a sua geragao, é uma forma transformada da
freqliéncia instantanea, e na realidade, é uma maneira mais robusta de se estimar a freqiiéncia

instantanea. Na Figura 3.17 apresenta-se a comparacao deste atributo com a se¢ao litolégica.

Segdo da Lidogia

Secéo Energia

Figura 3.17: Secao de energia do traco (A) e litolégica (B).

Como ¢é possivel observar, o atributo de energia consegue extrair as feicoes de interesse dos
corpos 1 e 2 escondidos na informagao sismica. Desse modo, pode-se concluir para esta
aplicagao que, como era de se esperar, esse atributo apresenta uma maneira mais robusta de
se extrair resultados a partir da freqiiéncia do dado, substituindo desse modo o atributo de

frequéncia instantanea que como foi mostrado, nao apresentou resultados satisfatérios.

O atributo de similaridade também ¢é as vezes definido como coeréncia. Esse atributo foi

utilizado pela primeira vez em 1990 pela AMOCO com o objetivo de interpretar campos

106



3.5 Os Atributos Sismicos

repletos de falhas. Como nas regioes de falhas ocorre uma mudanca brusca na freqiiéncia,
fase e amplitude do sinal sismico, medir a similaridade entre os tragos iria apresentar
uma anomalia nessas regioes, identificando tais feicoes de maneira facil. Além disso, fei¢oes
estratigraficas como canais, deltas, lobos, reefs entre outras, também sao facilmente observados
nesse atributo, pois espera-se que tais feicoes possuam a mesma caracteristica sismica, se
diferenciando das demais feigoes de subsuperficie. De maneira simples, o método para extrair
tal atributo trabalha medindo a similaridade entre tracos adjacentes, e as diferencas de
similaridade se apresentam como anomalias na secao observada (CHOPRA e MARFURT,

2005). A Figura 3.18 apresenta a secao litoldgica juntamente com o atributo de similaridade.

Segio de Livogia

Secdo Similaridade

Figura 3.18: Segao de similaridade (A) e litolégica (B).

Como pode ser visto na Figura 3.18, o atributo de similaridade consegue realcar algumas
bordas, delimitando assim alguns dos corpos de interesse no modelo. Algum ruido ainda
permanece do processo. Vale ressaltar que os algoritmos para extracao desse atributo em
particular, requerem uma parametrizacao adequada e complexa, mesmo nao procurando
por parametros Otimos, os resultados sao considerados satisfatérios para a identificacao e
caracterizagao dos corpos de areia. Existe uma outra forma de analisar esse atributo que
¢é realizando a transformada de Laplace, que ao se realizar essa transformacao, se gera um
atributo que também mede a similaridade no dado. Esse atributo juntamente, com a secao

litologica, é apresentado na Figura 3.19
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Segio de Lidogia

Segdo Transformada de Laplace - Similaridade

Figura 3.19: Secao de transformada de Laplace (A) e litoldgica (B).

Observa-se com a transformada de Laplace, que principalmente para o corpo 2, esse atributo
melhora a similaridade e a identificacao do corpo. Desse modo, pode-se afirmar que alguns
atributos envolvidos na identificagao de similaridade podem melhorar as interpretacoes do

dado sismico.

O dultimo atributo a ser tratado nessa secao é a decomposicao espectral. Esse atributo
também é novo, mais recente que a similaridade ou coeréncia, e também foi desenvolvido
por intérpretes da AMOCO. O método da decomposicao espectral é realizado por meio da
transformada discreta de Fourrier (DFT) baseado na fase independente do sinal sismico,
como foi desenvolvido originalmente por (PARTYKA et al., 1999). As reflexdes sismicas,
principalmente aquelas provenientes de reservatorios delgados, possuem determinadas
caracteristicas no dominio da freqiiéncia, que sao marcantes. O método para se realizar
a decomposicao espectral consiste em escolher um intervalo de tempo que sera entao,
transformado para o dominio da freqiiéncia via DFT, e desse modo tem-se o espectro de
freqiiencia do intervalo escolhido. Esse espectro é balanceado para que os diferentes valores
possam ser comparados e o resultado é entao gerado de modo a se tentar identificar as feigoes
estratigraficas presentes no reservatério. Na Figura 3.20 é apresentada a comparacgao entre o

modelo litologico e o resultado da decomposicao espectral.
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Segdo de Lioogia

Secédo Decomposigdo Espectral

Figura 3.20: Secao de decomposicao espectral (A) e litolégica (B).

Mais uma vez, com esse atributo é possivel definir as fei¢coes estratigraficas representando
os corpos de areia presentes no modelo de referéncia, principalmente os corpos 1 e 2. Vale
ressaltar também, que esse atributo é muito recente, onde alguns algoritmos ainda estao em
desenvolvimento e a sua correta utilizagao requer uma delicada parametrizacao e entendimento
da andlise de sinais. Aqui, mais uma vez, o objetivo é mostrar a aplicabilidade dessa técnica
no processo de caracterizacao de reservatorios e nao o de promover um estudo detalhado da

decomposicao espectral.

Como foi visto, os atributos sismicos representam uma poderosa ferramenta no processo de
caracterizagao de reservatorios, pois conseguem em determinados casos, identificar as feigoes
escondidas no dado. A interpretacao utilizada aqui baseou-se na animagcao da secao horizontal
do volume sismico, o que nao é o adequado. Como existe uma grande quantidade de atributos,
o ideal é promover uma andlise multivariada que consiga automaticamente identificar aqueles
que melhor representam o dado em estudo. Essa andlise multivariada dos atributos sismicos
sera apresentada no Capitulo 4, onde todos os atributos mostrados na tabela da Figura 3.14
serao utilizados. Os atributos aqui apresentados foram interpretados em termos de secao
horizontal, pois em se¢oes verticais nao foi observada nenhuma mudanca significativa. Porém,
¢ importante além de identificar as feicoes estratigraficas, tentar mapear também os corpos
de areia nas secoes verticais. Para isso é necessario desenvolver atributos com um carater

mais quantitativo do que os apresentados. Nesse contexto, COOKE et al. (2001), mostra
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que dentre a centena de atributos disponiveis, um deles se destaca por apresentar um carater
quantitativo capaz de mapear feicoes tanto vertical como horizontalmente, esse atributo sera
o objeto de estudo da proxima secao, e é conhecido como impedancia acistica. A impedancia
acustica sera tratada de maneira quantitativa, porém antes é necessario uma introducao ao
problema inverso, que é o método utilizado para a geragao dessa informagao. Com esse atributo
serd possivel mostrar como o dado sismico e suas derivadas podem ser utilizados de forma
quantitativa e eficiente no processo de caracterizacao de reservatérios. Vale ressaltar, que a
impedancia acustica obtida por meio da inversao sismica, também sera utilizada na analise

multiatributos.

3.6 O Problema Inverso e a Impedancia Acustica como
Ferramenta de Caracterizacao de Reservatoérios

O dado sismico uma vez processado, raramente é o produto final que se deseja para ser usado de
forma eficiente no processo de caracterizacao de reservatorios, para que isso aconteca alguns
calculos, transformacoes e interpretacoes mais avancadas sao necessarias. Normalmente, é
preciso converter o dado processado em determinadas quantidades que sao relacionadas de
maneira mais préxima as propriedades fisicas do alvo de interesse. Por exemplo, deve-se medir
a amplitude das ondas sismicas ao atingirem os geofones de modo a determinar a profundidade
dos refletores e entao interpretar determinada anomalia no contexto da caracterizacao de

reservatorios.

A inversao, é uma maneira de transformar o dado em quantidades fisicas que sao interpretadas
mais facilmente, por exemplo, se deseja em levantamentos sismicos transformar as variagoes
na amplitude sismica para os contrastes de impedancia actstica. Para realizar o processo
de inversao ja se tem em mente o que causa tais variagoes observadas, e provavelmente se
conhece de maneira aproximada, sua profundidade, extensao e mesmo a forma. Desse modo,
se tem um modelo matematico o qual se deseja testar e refinar usando os dados adquiridos.
O processo de inversao exclui qualquer interpretagao que seja radicalmente diferente de um
modelo prévio. Por exemplo, se o dado sismico for invertido considerando como modelo 2
refletores, nunca se sabera que o que causou a anomalia na verdade foi um tunico evento

SCALES et al. (2001). A teoria do problema inverso em geofisica estd bem definida, detalhada
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e pode ser entendida consultando por exemplo os trabalhos de RUSSEL, 1988; SCALES e
SNIEDER, 2000 e TARANTOLA, 1984.

Como ja foi dito anteriormente, do ponto de vista da geofisica o processo de caracterizagao
de reservatorios, tem sido feito tradicionalmente utilizando-se o dado sismico em amplitude.
Essa abordagem data desde o momento em que se comecgou a usar a amplitude sismica para
a deteccao de anomalias relacionadas com a presenca de hidrocarbonetos nas rochas. Pouco
tempo depois, foram feitas as primeiras tentativas de se inverter o dado sismico de amplitude
para parametros que diretamente recuperam as propriedades de rocha, primeiramente para
a impedancia acustica. A amplitude sismica e os atributos de amplitude caracterizam as
propriedades de reflexdao das interfaces e, sao, sé de maneira indireta relacionados com as
rochas ao redor. Em contraste a isso, os parametros das propriedades de rocha derivados
do dado de impedancia, caracterizam as rochas, significando que elas podem ser diretamente
e quantitativamente relacionadas com outros parametros importantes do reservatério. Uma
segunda vantagem ¢é que os dados de propriedade de rocha derivados da impedancia, sao
igualmente validos para toda a secao e nao apenas focados nas regioes de alta amplitude como

ocorre com as anomalias sismicas.

Desse modo, de acordo com PENDREL (2001), pode-se dizer que o principal objetivo da
inversao sismica é transformar o dado de reflexao numa propriedade quantitativa das rochas
que descrevem o reservatorio. Falando de forma mais simples, perfis de impedancia acustica
sao calculados em cada CMP. Em outras palavras o processo de inversao corresponde a resposta
da seguinte pergunta: se fossem furados pocos e perfilados em cada CMP como seria o seu
perfil de impedancia acustica? Comparando com os dados de amplitude sismica os resultados
da inversao apresentam uma maior resolucao e suportam interpretagoes mais precisas. Desse
modo facilita melhores estimativas das propriedades do reservatério como a porosidade, a

espessura porosa entre outras.

A impedancia actstica por definicao, como foi visto anteriormente na secao sobre a modelagem
sismica e na geragao do modelo de referéncia, é o produto da densidade pela velocidade
compressional das rochas. Isso significa que a impedancia actstica é uma propriedade da

rocha, e nao uma propriedade de interface, como o dado sismico convencional em amplitude.
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A inversao sismica para a impedancia acustica como foi visto, é a simples transformacao do
dado sismico em pseudo perfis de impedancia acustica em cada trago. Algumas vantagens de
se utilizar & impedancia acustica nas interpretagoes sao enumeradas por (LATIMER et al.,

2000):

e Um bom modelo de impedancia contém mais informagoes que o dado sismico. Esse
modelo contém toda a informacao do dado sismico sem os fatores complicantes causados

pelas wavelets, mais a informacao essencial proveniente dos pocos.

e O volume de impedancia actstica é o resultado da integracao dos dados de diferentes
fontes, tipicamente a sismica e os dados de pogos e/ou as informagoes de velocidade. Na
verdade construir um modelo de impedancia, é a maneira mais natural de se integrar
os dados e fornecer um resultado que pode ser entendido por gedlogos, engenheiros e

geofisicos.

e A impedancia acustica é o elo natural entre o dado sismico e o dado de poco. A
impedancia actstica é relacionada com a litologia, porosidade e outras propriedades.
E comum encontrar fortes correlagoes empiricas entre a impedancia acustica e uma ou

mais propriedades do reservatorio.

e Os modelos de impedancia acistica podem fornecer a base para a geracao de modelos 3D
de facies e de propriedades petrofisicas. Esses modelos podem ser diretamente inseridos

nos simuladores de reservatorio para a analise de fluxo.

e A impedancia acustica é uma propriedade de camada. A amplitude sismica é um atributo
das interfaces das camadas. Como propriedade de camada, os modelos de impedancia
podem ser usados para andlises de estratigrafia de seqiiéncia. Os lobos laterais da wavelet

sao atenuados eliminando assim alguns efeitos estratigraficos falsos.

e A impedancia acustica suporta interpretagoes volumétricas mais rapidas e precisas

permitindo assim a delineagao dos corpos a serem explorados.

A seguir sao apresentados os métodos de inversao sismica trabalhados nesta tese juntamente

com os resultados obtidos.
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3.6.1 A Inversao Recursiva

Pode-se dizer que a era moderna da inversao sismica comecou no inicio da década de 80
quando os algoritmos que levavam em consideracao tanto a amplitude da wavelet como o
espectro de fase comecaram a aparecer. Previamente, assumiu-se que cada amostra no trago
sismico representava um tnico coeficiente de reflexao nao correlacionado com outro. FEsse
método foi chamado de inversao recursiva. A inversao recursiva é considerada a inversao
verdadeiramente baseada no trago pois o inico dado de entrada é o trago sismico. Os métodos
recursivos sao rapidos e simples. Porém esses métodos produzem resultados dentro da faixa
de freqiiéncia da sismica e devido ao fato da wavelet nao ser removida os efeitos de afinamento
e dos lobos laterais da wavelet nao sao reduzidos. Devido a isso as vantagens que esse método

oferece para as interpretacgoes sao limitadas.

Mesmo com essas limitacoes, entre as técnicas de inversao existentes, a inversao recursiva ja
foi considerada como a técnica mais popular de se obter a impedancia actstica (COOKE e
SCHNEIDER, 1983). A inversao recursiva e baseada na seguinte equacao bem conhecida, que

fornece os coeficientes de reflexao em termos da impedancia actstica:

RC, = L& = (3.7)

Onde RC e o coeficiente de reflexao da enésima interface e p.V, é o produto da densidade
e velocidade, ou a impedancia actstica no enésimo intervalo. Se a refletividade verdadeira
¢ disponivel, entao pode-se recuperar a impedancia actustica invertendo a equacao acima e
propagando-a para todas as camadas do modelo. Desse modo para se recuperar a impedancia

acustica da enésima camada basta aplicar a seguinte equacao:

i {m] (3.8)

Zy = 7 ]

i L=

Na prética, para que a inversao sismica seja executada dentro do processo de caracterizagao
de reservatoérios alguns detalhes nao tratados na descricao do algoritmo precisam ser aqui

apresentados e valem para os demais métodos de inversao utilizados. A primeira questao diz
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respeito a interpretacao dos horizontes sismicos. Esse processo consiste em definir os horizontes
no dado sismico que serao utilizados como limites e restricoes para a inversao sismica. Em
um caso real, essa etapa de interpretacao pode ser tao complexa quao complexa for a geologia
em subsuperficie. No modelo de referéncia aqui estudado, esse processo se torna simples,
pois, nao foram modeladas falhas, e na porcao do reservatorio nao é possivel definir nenhum
horizonte, desse modo o que se tem sao 5 horizontes, a saber: topo da camada I, define o
limite superior do intervalo a ser avaliado; topo da camada II define a interface entre as duas
primeiras camadas de propriedades constantes; topo do reservatoério, marca o topo da porcao
do reservatorio; base do reservatério, define a base da porgao do reservatoério e base da camada
II, define o limite inferior do intervalo a ser avaliado. Os horizontes interpretados no volume

sismico 3D sao apresentados na Figura 3.21.

Com os horizontes interpretados é possivel entao definir o modelo a priori que é necessario
para a solucao do problema inverso. No caso da inversao para a impedancia acustica esse
modelo a priori é constituido do modelo de baixa freqiiéncia da impedancia acustica obtido
por meio da interpolacao dos valores de impedancia acistica presentes nos pocos dentro do
intervalo definido pelos horizontes. Esse modelo de baixa freqiiéncia (Figura 3.22), é utilizado
por todos os algoritmos de inversao sismica, e funciona como uma tendéncia para a geracao

do resultado final, reduzindo o espaco de solucoes.
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Figura 3.21: Volume sismico 3D com horizontes interpretados que definem o intervalo a ser
avaliado por meio da inversao sismica.
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Figura 3.22: Modelo de baixa frequéncia a ser utilizado no processo de inversao sismica para
a impedancia acustica.
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Com os horizontes interpretados e com a definicao do modelo de baixa frequéncia pode-se
entao executar a inversao recursiva no modelo de referéncia. O resultado obtido para o
modelo de referéncia utilizando o método de inversao recursiva, comparando-o com o modelo

de impedancia acustica original é apresentado na Figura 3.23.

Como era de se esperar a inversao recursiva nao apresenta grandes beneficios para o processo de
interpretacao e caracterizagao de reservatorios, isso ocorre devido ao fato deste método manter
o resultado dentro do intervalo de freqiiéncia da sismica, além do fato de nao se utilizar os
pocos de maneira direta dentro do algoritmo. Com isso, nenhum corpo de areia presente no
modelo é identificado e caracterizado de maneira satisfatoria por meio da inversao recursiva.
O que se pode observar é que na regiao do Poco C que apresenta corpos de areia com maior
espessura, a inversao recursiva consegue indicar uma anomalia, embora nao localize e nem
individualize os corpos. Para uma melhor interpretacao dos resultados aplicou-se os limites de
4400 a 6750 g/cm?®xm/s que retratam somente os valores de impedéancia actstica relacionados
com os corpos de areia. A comparacgao entre o modelo de referéncia e o resultado da inversao

recursiva com o limite aplicado, ¢ mostrada na Figura 3.24.
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Figura 3.23: Comparacao entre o modelo de impedancia acustica original e o resultado obtido
por meio da aplicagao da inversao recursiva.
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Figura 3.24: Comparacao entre o modelo de impedancia acustica original e o resultado obtido
por meio da aplicagao da inversao recursiva considerando somente o intervalo correspondente
aos corpos de areai com valores entre 4400 a 6750 g/cm?® x m/s.
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Mais uma vez pode-se observar que quase nenhum beneficio é gerado para a interpretacao
com o dado invertido por meio da inversao recursiva. Fica claro, quando se aplicam os limites
na impedancia actstica que na regiao do Poco C o0s trés corpos superiores passam a ser
interpretados como um unico corpo de areia, ja o corpo inferior isolado dos demais nao é
identificado no resultado da inversao recursiva. Nos demais pogos nao se observa nenhuma
semelhanca entre o modelo de referéncia e o dado invertido por meio da inversao recursiva. A
inversao recursiva integra os valores de impedancia acustica, deste modo o tinico beneficio que
podemos observar é que esse resultado mostra regioes com maior e menor presenca de valores

relacionados com os corpos de areia de interesse.

Embora os resultados nao sejam satisfatorios, a importancia da inversao recursiva dentro do
processo de caracterizacao de reservatorio nao esta no fato de recuperar ou nao as freqiiéncias
presentes no modelo, e sim, pois esse foi o primeiro método desenvolvido com o objetivo de
inverter o dado de amplitude para impedancia actstica. Porém, como pouco acréscimo era
observado utilizando a inversao recursiva, outros métodos foram desenvolvidos com o passar
dos tempos, para auxiliar de maneira efetiva o processo de modelagem e caracterizacao de
reservatorios, o proximo método a ser estudado, denominado inversao constrained sparse-spike,
(CSSI), foi uma grande evolugao e é com certeza atualmente o método mais amplamente

utilizado dentro desse processo.

3.6.2 A Inversao Sparse Spike

O outro método utilizado para a obtencao da impedancia actstica neste trabalho é chamado de
constrained sparse spike inversion ou CSSI. Por meio do algoritmo de inversao CSSI estima-se
a série de coeficientes de refletividade que se aproxima do dado sismico original usando para
isso um ndmero minimo de pulsos (DEBEYE e RIEL, 1990). No processo de inversao se
deseja modelar o dado sismico como sendo a convolugao da wavelet sismica com a série de
coeficientes de reflexao. Contudo, devido ao fato da wavelet sismica possuir uma banda de
freqiiéncia limitada a solucao do problema inverso é nao unica, ou seja, existem muitas séries
de coeficientes de reflexdo que quando convolvidas com a wavelet sismica reproduz o dado
sismico de entrada dentro de uma determinada precisao. Desse modo, a concordancia do

dado gerado pela inversao CSSI com o dado sismico torna-se uma condi¢ao necessaria, mas
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nao suficiente na solucao do problema inverso. Para se encontrar a melhor solugao geolédgica
e geofisica a partir de um grande nimero de solucoes matematicas possiveis é necessario
impor outras condigoes. Essas condig¢oes adicionais sao fornecidas por restricoes geofisicas
que descrevem como a impedancia acustica pode variar lateralmente nas regides entre os
pocos. Essas restrigoes sao definidas com base numa informacao a priori de um modelo
geologico, que fornece a tendéncia de variacao da impedancia actstica, e nos dados de pocos
que definem as variagoes laterais da impedancia acustica. Desse modo aplicando as restrigoes
ao processo de inversao as potenciais solugoes sao limitadas reduzindo a nao unicidade da
solu¢do do problema inverso. Assim, o resultado obtido apresenta um melhor significado
geolégico e geofisico. Como todos os métodos de inversao desenvolvidos posteriormente a
inversao recursiva, a inversao CSSI é baseada em um algoritmo que resolve um problema de

otimizacao. Essa otimizacao é feita minimizando a seguinte fun¢ao objetivo:

F = Li(r) + Ma(s — d) + a 'L3(AZrend.)- (3.9)

Onde F representa a funcao objetivo que se deseja minimizar. Os operadores Li, L, e Ls
representam os operadores de deconvolucao. Onde L; é a norma do erro da refletividade que
¢é expressa como a soma dos valores absolutos dos coeficientes de reflexao. O termo Ls é o
erro associado ao dado sismico, expresso como a diferenca entre o dado sismico original (s)
e o dado sismico sintético (d), e o termo Lg representa o erro na amarragdo com a tendéncia
observada nos dados de pocos. O termo A fornece um determinado peso para a relacao entre
o dado sismico e o dado sintético. Esse termo é importante para todo o processo de inversao
e a sua defini¢do controla o resultado. Se o valor de A for alto, o termo (s-d) é enfatizado e
o resultado sera detalhado, o problema neste caso é que o ruido presente no dado é também
ressaltado. Ja um baixo valor de A\ enfatiza o termo da refletividade e o resultado estara
limitado em termos de detalhe. Assim, parte do trabalho é selecionar um valor de A que
forneca um balanco 6timo entre o traco de impedancia gerado e um ajuste aceitavel com o
dado sismico. A escolha do valor de \ é realizada por meio de um processo de controle de
qualidade. A inversao CSSI tende a remover a wavelet do dado de modo que o resultado é de
banda larga para as freqiiéncias mais altas, o que maximiza a resolugao vertical minimizando

os efeitos de afinamento.
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Embora as restricoes na inversao CSSI garantam a existéncia das baixas freqiiéncias, no
processo de inversao nao se espera que a informacao de freqiiéncias mais baixas sejam
confidveis. Isso é uma conseqiiéncia da natureza da banda limitada da wavelet sismica.
As freqiiéncias mais baixas confidveis serdo dependentes da qualidade do dado sismico de
entrada e das restricoes aplicadas. Abaixo desta freqiiéncia, informagoes adicionais precisam
ser fornecidas. Uma integracao das freqiiéncias pode ser definida, abaixo da qual, a informacao
contida no resultado final da inversao é fornecida pelo modelo de baixa freqiiéncia. Como foi
visto o modelo pode ser calculado utilizando as informacgoes contidas nos perfis de pocos.
Acima da freqiiéncia de integragao, a informacao presente no resultado final da inversao
é proveniente da propria inversao CSSI, esse resultado integrado é chamado de inversao
completa. Essa etapa de integracao dos conteudos de freqiiéncia é normalmente a iltima

etapa do processo.

Desse modo a obtengao da impedancia acustica a partir do método CSSI, envolve as seguintes

etapas (SALLEH e RONGHE, 1999):

1. Um modelo de impedancia é construido usando o modelo geolégico baseado nos
horizontes interpretados, nas informacoes estruturais e nos perfis de pogos. Esse modelo
é conhecido como modelo da Terra. O dado é entao interpolado definindo assim as
restricoes e o modelo de tendéncia a ser utilizado no processo de inversao. Esse modelo
de impedancia é usado para gerar a informacao de baixa freqiiéncia ausente no dado

sismico (Figura 3.23);
2. Estima-se a wavelet usando os perfis de pogos (Figura 3.10) ;
3. A inversao é realizada utilizando-se as restricoes e o modelo de tendéncia;

4. Ao final do processo o modelo de baixa freqiiéncia é adicionado ao resultado.

Para o dado de referéncia sintético aqui estudado o modelo geolégico é composto pelos
horizontes interpretados ja mostrados. Adiciona-se a isso os perfis de pocos presentes no
modelo. Neste trabalho nao foi necessario realizar a etapa de estimativa da wavelet, pois
considera-se a mesma wavelet que modelou todo o dado trabalhado, de modo que os pocos e a
sismica ja estao amarrados. Desse modo na Figura 3.25 é apresentado o resultado da inversao

CSSI na secao entre os pogos N, Q, A, P e C.
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Figura 3.25: Comparagao entre o modelo de referéncia de impedancia acustica e o resultado

da inversao CSSI.
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Figura 3.26: Comparagao entre o modelo de referéncia de impedancia acustica e o resultado
da inversao CSSI considerando somente o intervalo referente aos corpos de areai entre 4400 e

6750 g/cm3*m/s.
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Pode-se observar que em algumas porgoes da se¢ao, as heterogeneidades presentes no modelo
sao caracterizadas de maneira satisfatoria, isso ocorre principalmente na regiao do Pogo C
que apresenta os corpos com maior espessura. Uma maneira de se interpretar o resultado da
inversao sismica de forma mais conclusiva é comparar o modelo de referéncia e o resultado da
inversao CSSI aplicando um corte nos valores de impedancia acistica de modo a caracterizar
somente os corpos de areia, esse corte é realizado entre os valores de 4400 e 6750 g/cm®*m/s

e a comparacao entre as duas secoes é mostrada na Figura 3.26.

Desse modo fica evidente quais as regides melhores caracterizadas pela inversao CSSI.
Observa-se que a regiao do Poco C apresenta uma satisfatoria reproducao dos corpos de areia.
Outra regiao em que a inversao CSSI apresenta resultados confidveis é a parte inferior do Pogo
A, nas demais regioes dessa secdo observa-se que a inversao nao é capaz de caracterizar a
complexidade dos corpos de areia presentes no modelo. Um fato importante a ser destacado
na andlise do resultado da inversao CSSI é o exagero na conectividade dos corpos de areia,
onde esses sao caracterizados. Isso ocorre pelo fato da inversao CSSI realizar uma média com
os valores de impedancia acustica, ressaltando assim uma limitacao importante do método.
Essa limitagao pode ser entendida dentro de um contexto geoestatistico, onde a inversao CSSI
pode ser considerada andloga ao processo de krigagem, o qual apresenta as mesmas limitacoes,
ou seja, uma suavizagao no resultado.

Uma maneira de se lidar com a limitacao observada no processo da inversao CSSI, visando
supera-la, é incorporar uma visao estocastica ao processo de inversao. Desse modo pode-se
realizar uma simulacao condicional com os dados de impedancia acustica, obtendo-se assim
realizacoes equiprovaveis como resultado do processo de inversao sismica. Essas realizagoes
podem ser analisadas conjuntamente por meio de probabilidades,onde se pode também estudar
a incerteza, ou seja, a nao unicidade do processo de inversao. FEssa é a base para o

desenvolvimento e para o estudo da inversao estocastica ou geoestatistica.

3.6.3 A Inversao Geoestatistica

Recentemente uma nova técnica de inversao tem emergido com o objetivo de modelar as
heterogeneidades dos reservatorios honrando de maneira conjunta os dados de pocos e os

dados sismicos 3D. Essa técnica é conhecida como inversao geoestatistica e pode ser descrita
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de maneira geral como um procedimento estocastico de estimar a distribuicao das propriedades
nas regioes entre os pocos. A inversao estocdstica ou geoestatistica pode ser vista como uma
metodologia para se obter um volume de impedancia acustica de alta resolugao a partir
dos dados de impedancia acustica adquiridos nos perfis de pogos. Como ja foi dito, o
problema de inversao sismica, é descrito como um problema nao tinico, ou seja, existem varias
solugoes para que a refletividade proveniente da impedancia acustica, quando convolvida com
a wavelet, produza um resultado que se ajuste satisfatoriamente ao dado sismico. Na inversao
geoestatistica a nao unicidade é razoavelmente controlada pois nao se procura uma solucao
otima para o problema, mas sim procura-se acessar multiplas realizacoes estocdsticas, onde
estudos estatisticos podem ser desenvolvidos de modo a analisar as incertezas envolvidas no

processo de modelagem de reservatorios.

A metodologia da inversao geoestatistica foi originalmente introduzida por BORTOLI et al.
(1992) e HAAS e DUBRULE (1994). Como definida inicialmente a metodologia consiste em
realizar uma simulagao seqiiencial Gaussiana a partir dos dados de pogos obtendo-se assim
pseudoperfis de impedancia acustica para cada traco pertencente ao levantamento sismico. A
partir dos pseudoperfis sao gerados tracos sismicos sintéticos que sao entao comparados com
o trago original em cada posicao. A simulacao que produzir o melhor ajuste entre o trago
sintético e o trago original dentro de um critério de similaridade é definida como a solugao da
inversao na determinada localizacao. O algoritmo incorpora entao, o perfil que apresentou o
melhor ajuste aos dados e procede a outro traco, caso o trago nao seja aceito, outra simulagao é
realizada no mesmo trago até que o critério de aceitacao seja alcancado. A resolucao vertical do
dado ¢é determinada pela sele¢ao do tamanho da célula vertical no processo de simulagao e nao
pela freqiiéncia contida no dado sismico. Desse modo o resultado da inversao geoestatistica sao
multiplos volumes 3D com a mesma resolucao horizontal da sismica e com a resolucao vertical
préxima a dos perfis de pogos. Como o processo de inversao geoestatistica nao é controlado
somente pelos perfis de impedancia acustica, pelo modelo variografico e pelo histograma, mas
também pelo dado sismico, o nimero de solucao possiveis é reduzido, diminuindo assim a nao

unicidade da solugao.

Os algoritmos atuais de inversao geoestatistica diferem do desenvolvido inicialmente proposto,
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principalmente na comparagao e no calculo do ajuste entre o traco original e o trago sintético,
além da insercao de outras restricoes que tem como objetivo minimizar a maior limitacao
desse método, ou seja, o tempo computacional. O algoritmo utilizado neste trabalho realiza o
ajuste entre o traco sintético e o traco sismico original por meio de um processo de otimizagao
denominado simulated annealing, onde algumas solugoes ditas degradadas também sao aceitas
dentro de critérios pré-estabelecidos. O algoritmo de inversao geoestatistica utilizado nesta

tese ¢é constituido das seguintes etapas:

1. Inicialmente é realizada uma simulacao seqiiencial Gaussiana dos perfis de pogos de

impedancia acustica, com o objetivo de preencher o volume a ser invertido;
2. Os variogramas horizontais e verticais sao gerados e modelados;
3. Cada né da malha é revisitado num passeio aleatério e ressimulado;

4. Para cada nd calcula-se um trago sintético, para isso é necessario mais uma vez se

conhecer a wavelet;

5. O traco sintético gerado é comparado com o trago original onde se calcula um residuo

baseado na soma dos quadrados da diferenca entre o traco original e o trago sintético;

6. Esse residuo é submetido a um teste de aceitacao/rejeigao. Para isso utiliza-se o processo
de otimizacao por meio da simulated annealing. Nesse processo o residuo € aceito
se satisfazer os critérios pré-estabelecidos, critério esse que mede a porcentagem de
degradagao do trago sintético com relacao ao trago original, desse modo alguns tracos

mesmo que degradados mas que cumpram os critérios sao aceitos;

7. Se aceito, o traco é considerado como solugao da inversao e é incorporado aos dados,
assim um novo trago é visitado e simulado. Caso nao seja aceito o mesmo traco é

ressimulado até que o residuo satisfaca o critério de aceitagao;

8. O processo de inversao continua até que todos os pontos da malha sejam simulados e
todas as realizagoes resultantes sejam consistentes tanto com o dado sismico como com

os dados de poco, além de possuir residuo minimo com a sismica.
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A partir do algoritmo acima descrito sao obtidas multiplas realizagdes equiprovaveis. Com os
modelos de impedancia acustica calculados, estudos estatisticos e analise de incerteza podem
ser realizados de modo a interpretar os resultados e extrair deles informacoes uteis para a

caracterizagao de reservatorios.

O fluxograma da Figura 3.27 resume as principais etapas do processo de inversao geoestatistica

utilizada nessa tese.
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Figura 3.27: Grafico de correlacao entre a impedancia actstica do modelo de referéncia e o
resultado da inversao CSSI.
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Na presenca de dados de pocos e de horizontes sismicos interpretados, a impedancia acustica
num ponto particular do espaco é obtida a partir dos pontos de controle existentes. Como
indicado no passo 2 do fluxograma, a localizacao desses pontos de controle tem que ser

consistente com a geometria imposta pelos horizontes interpretados.

Como foi visto, o algoritmo de inversao geoestatistica aqui utilizado consiste de duas partes
principais, um procedimento de simulagao estocastica seqiiencial e uma etapa de otimizacao
utilizada para condicionar os resultados da simulagao estocastica de modo a honrarem o
dado sismico 3D disponivel. No inicio do método uma malha 3D é construida com os noés
dessa malha coincidentes com os ndés da malha sismica. Os pontos de controle, incluindo
aqueles ao longo dos pocos existentes sao marcados com uma localizacao em relagao a malha
de simulacao. O objetivo é entao simular um valor especifico de impedancia acustica para
cada ponto da malha 3D. Os horizontes sismicos sao também posicionados com respeito a
essa malha, para que sejam subseqiientemente utilizados para guiar as correlacoes laterais
entre os pontos de controle existentes e os pontos simulados na malha. Cada ponto de
controle é entao descrito nao somente com um valor de impedancia acistica mas também
com uma distribuicao de impedancia acustica local. O algoritmo é inicializado com uma
distribuicao global do conjunto completo de medidas de impedancia acustica. Um maneira
de se fazer isso ¢ amostrar a distribuicao a priori tanto das impedancias medidas nos pocos
como nas impedancias obtidas de uma inversao. O algoritmo seleciona de maneira aleatéria
um ponto na malha a ser simulado. Um valor correspondente de impedancia acustica é
entao aleatoriamente simulado na distribuicao. Essa distribuicao local é estimada a partir
de distribuicoes associadas com os pontos de controle disponiveis através da técnica de
krigagem. Para ser executada a krigagem necessita de variogramas verticais e horizontais,
mais o conhecimento da distancia entre os pogos . Uma vez que a distribuicao local tenha sido
estimada para cada ponto da malha sismica, uma distribuicao cumulativa é usada para sortear
um valor de impedancia acustica através das técnicas de Monte Carlo. Em geoestatistica,
como ja foi visto em exemplos anteriores neste projeto, esta técnica de simulagao é conhecida
como Simulagao Seqiiencial Gaussiana. No caso da inversao geoestatistica uma variacao
desta técnica de simulacao é implementada , no caso, nao somente um valor de impedancia

acustica é sorteado da distribuicao cumulativa, mas também esse valor é sujeito a um teste
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de performance. O teste de performance consiste em calcular a série de refletividade local
a partir dos valores de impedancia acustica simulados, convolver essa refletividade com a
wavelet para simular entao um traco sismico e calcular o residuo sismico ou, a soma dos

quadrados da diferenca entre o traco sismico simulado e o trago sismico original.

Uma vez calculado esse residuo sismico, deve-se entao aplicar um critério para saber se esse
traco serd aceito ou rejeitado. Quando o trago nao passa neste teste de aceitagdo um novo
valor de impedancia é sorteado da mesma distribuicao cumulativa. Uma etapa critica deste
procedimento é fazer com que o novo valor sorteado esteja proximo da porcentagem definida,
caso contréario & busca por esse valor 6timo pode levar inimeras tentativas. E neste ponto que
entra em cena o algoritmo de simulacao annealing. Esse algoritmo permite que um ntmero
maximo de tentativas ou iteracoes sejam realizadas antes de se atingir a porcentagem de
residuo desejada. Caso a simulacao nao encontre o valor desejado dentro do residuo definido
e dentro do numero de iteracoes desejadas, o procedimento de annealing é terminado e a

realizacao corrente de impedancia é escolhida como resultado final.

Apo6s uma simulacdo satisfatéria da impedancia acustica, o procedimento é entao
aleatoriamente deslocado para um novo ponto da malha, e o processo descrito pelo fluxograma
da Figura 3.26 é entao repetido. Os pontos ja simulados e aceitos, imediatamente tornam-se

pontos de controle a serem usados na simulacao dos pontos restantes na malha.

Um outro importante detalhe técnico do algoritmo de inversao geoestatistica pode ser
destacado quanto ao processo de interpolagao da distribui¢ao local via krigagem. Como ja
foi enfatizado a inversao do dado sismico empilhado nao pode recuperar os componentes de
baixa freqiiéncia do modelo. Em outras palavras s6 se pode honrar de maneira completa o
dado sismico se os componentes de baixa freqiiéncia do modelo estiverem ausente durante
o processo de inversao. Para recuperar os componentes de baixa freqiiéncia da impedancia
acustica é realizada a interpolacao da distribuicao local através da krigagem ordindria. A

técnica de krigagem ordinaria mantém o valor médio da impedancia acustica medida nos

POGOS.

De maneira geral a solu¢ao do problema é nao tnica, ou seja, existem muitas possibilidades de
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distribuicao de impedancia acustica que podem honrar tanto os dados de pocos como os dados
sismicos. De maneira semelhante ao processo de simulagao Seqiiencial Gaussiana a inversao
geoestatistica fornece uma simples e quase trivial maneira de quantificar a nao unicidade,
ou a incerteza na estimativa. Isso é feito literalmente gerando varios cendrios ou modelos
da distribuicao da impedancia acistica. Dentro dos limites impostos pela precisao finita da
aritmética computacional, cada inversao geoestatistica fornece uma estimativa independente
da impedancia actstica, de modo que o conjunto completo de realizagoes podem entao ser

usados para quantificar a incerteza local em forma de desvio padrao ou variancia.

Como foi apresentado anteriormente uma das grandes vantagens do processo de inversao
geoestatistica é a geragao de um conjunto de realizagoes o que ajuda entao a se lidar com a
nao unicidade do problema inverso. Desse modo, cada bloco 3D de impedancia gerado pelo
processo de inversao é diferente. Desse modo diferente do processo de inversao recursiva e de
inversao sparse spike, alguns cuidados devem ser levados em consideragao para se analisar os

resultados provenientes deste processo de inversao.

Interpretar muitos blocos de impedancia actistica pode se tornar uma tarefa que ird consumir
um grande tempo, desse modo gerar certas estatisticas resume as informacoes contidas nas
inimeras realizagoes, além de salientar as feigoes de interesse. Entre as intimeras estatisticas
que podem ser geradas para cada célula, podemos destacar a média das realizagoes, o desvio
padrao, os quantis de 10% e 90% entre outras. Esses volumes novos de estatistica gerados a
partir dos resultados, indicam a distribuicao da variabilidade para cada célula do bloco de

impedancia acustica.

Um objetivo final dos modelos de impedancia actstica ¢ serem relacionados com algumas
propriedades petrofisicas importantes do reservatorio. No caso desta tese o objetivo é estimar
o volume do reservatorio a partir dos modelos de impedancia acustica disponiveis. Neste
capitulo para encerrar as discussoes sobre a inversao geoestatistica sao mostrados os resultados

obtidos, e as interpretacoes realizadas com base nas estatisticas apresentadas.

De acordo com o algoritmo acima apresentado, a primeira etapa consiste em se calcular os

variogramas que fornecem os dados de entrada para a modelagem geoestatistica. Tanto o
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variograma vertical como o horizontal foram calculados a partir dos dados de pogos.

variogramas utilizados sao mostrados na Figura 3.28.

Figura 3.28: Variogramas vertical e horizontal para a inversao geoestatistica.

Variograma Horizontal
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Com isso, foram executadas 20 realizacoes, sendo todos os modelos equiprovaveis. Na Figura

3.29 sdo apresentadas 4 dessas 20 realizagoes (5, 10, 15 e 20).

O que se observa de modo geral nas se¢oes da Figura 3.28 é a presenca de uma alta freqiiéncia,
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Figura 3.29: Resultados de impedancia acustica das realizacoes 5, 10, 15 e 20 para a inversao

geoestatistica.
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caracterizando os corpos de areia de maneira satisfatéria. A partir entao das 20 realizacoes,
calculou-se a impedancia média de cada imagem que foi comparada com a impedancia média
do modelo de referéncia. Assim pode-se decidir qual imagem melhor ilustraria os resultados
obtidos. Desse modo a realizagao 3 apresentou a média mais proxima da média do modelo
de referéncia. Na Figura 3.30 apresenta-se a comparacao entre a realizacao 3 da inversao
geoestatistica e o modelo de referéncia em impedancia acustica na secao N,Q,A,P,C central

ao reservatorio.

Mais uma vez para mostrar de maneira efetiva quais as feigoes identificadas por meio da
aplicacao da inversao sismica, foi realizado o corte nos valores referentes aos corpos de areia,
para a realizacao 3 da inversao geoestatistica. A comparagao entre esse resultado e o modelo

de referéncia ¢é apresentada na Figura 3.31.
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Com isso é possivel identificar que na regiao do Poco C ocorre uma boa reproducao dos corpos
de areia, tanto em forma como em valores de impedancia actustica, embora nao seja identificada
no resultado da inversao a regiao de auséncia de areia notada na parte inferior do Po¢o C no
modelo de referéncia. Nas demais regioes também ocorre uma efetiva identificacao dos corpos
de areia presentes no modelo de referéncia, isso pode ser notado principalmente nas regioes
dos Pogos A e P e também na regiao do Poco Q. Um resultado importante também, é que
na regiao do Pogo N, nao existe nenhum corpo de areia modelado e nada foi identificado pela
inversao geoestatistica, esse resultado é importante pois pode-se confirmar que esse método
de inversao nao gera artefatos que possam prejudicar a interpretacao e a caracterizacao de

reservatorios.

Uma das maneiras de se tratar o resultado da inversao estocéstica é por meio da obtencao de
estatisticas que possam auxiliar a interpretacao dos resultados. Entre as estatisticas que podem
ser obtidas, foram calculadas 3 consideradas importantes, a primeira é a média das realizacoes,
a qual pode pode auxiliar uma interpretacao rapida, porém pode prejudicar em certos aspectos
devido a suavizacao causada no modelo final, a segunda estatistica é o desvio padrao, que
mostra quais as regioes onde se pode ter maior ou menor confianca no resultado e por tltimo
pode-se obter a probabilidade de ocorréncia dos corpos de areia, essa estatistica é importante
pois de certo modo resume as realizagoes obtidas identificando regidoes com maior e menor
probabilidade de ocorréncia das feigoes de interesse. Essas trés estatisticas sao apresentadas

na Figura 3.32.

A partir da média das realizacGes pode-se notar a suavizagao do resultado, isso fica evidente
por meio do exagero na conectividade dos corpos de areia do modelo. Se somente a média for
utilizada para as interpretagoes, sérios problemas podem ser causados prejudicando o processo
de modelagem e caracterizacao. Com o resultado do desvio padrao se tem subsidios para avaliar
as regioes onde o resultado possui maior confiabilidade. Observa-se que nos pocgos o desvio
padrao é nulo, isso ocorre pois esses dados sao utilizados como condicionantes no processo de
inversao geoestatistica e sao honrados na execucao da inversao, e esse valor do erro aumenta
a medida que se afasta dos pocos. E possivel notar que nas regioes extremas esse valor é mais

alto do que nas regioes entre pogos. Uma outra medida estatistica que auxilia a decidir sobre
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Figura 3.32: Apresentacao da média, desvio padrao, e probabilidade de ocorréncia de areia a
partir do resultado da inversao geoestatistica.

as incertezas do resultado é o modelo de probabilidade. Esse modelo fornece como resultado
a probabilidade de se encontrar valores de impedancia acustica dentro do intervalo definido
para os corpos de areia. Com isso, pode-se observar que a regiao dos pocos P e C mostram
uma alta probabilidade de se encontrar corpos de areia o que é verdade se observar o modelo
de referéncia. As demais regides também apresentam essa concordancia com o modelo gerado.
Por meio desse resultado o intérprete pode gerar cenarios de maior e menor probabilidade o
que é importante na medida que sao fornecidas opgoes para o correto gerenciamento do campo.
Com isso pode-se concluir a facilidade de se interpretar e gerar resultados confiaveis a partir
do dado sismico invertido para a impedancia acustica por meio da inversao geoestatistica. Na
préxima secao é apresentada uma maneira para se validar esses resultados pontualmente e na
seqiliéncia, como esses modelos de impedancia actstica podem ser usados para o calculo de

volume do reservatorio, fazendo assim parte direta do processo de caracterizacao.
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3.6.4 Validacao e Comparagao dos Resultados

Todas as comparagcoes realizadas até o momento foram feitas em relacao a secoes de impedancia
e comparando-as com o modelo de referéncia. Nesta parte do trabalho o objetivo é realizar a
comparagao de maneira pontual, ou seja, entender como os métodos de inversao reproduzem
um determinado trago de impedancia acustica. A idéia da validagdo cruzada é, realizar a
inversao sem determinados pocos de controle e obter o resultado invertido, apds isso em cada
localizacao extrai-se os pogos do modelo invertido e por fim o pogo original e comparado com

o resultado fornecido pela inversao sismica.

Para a realizacao dessa validagao, foram gerados alguns pogos além dos utilizados nas etapas de
modelagem anteriores. Esses pogos gerados nao foram utilizados no processo de inversao, desse
modo é possivel analisar como os métodos reproduzem os valores reais de maneira pontual.
Extraindo entao dos resultados das inversoes tracos na mesma posicao de um determinado
pogo nao utilizado como condicionante para o processo, ¢ possivel realizar a comparagao entre
o modelo de referéncia e os métodos de inversao utilizados nesta tese. Essa comparacgao é

mostrada na Figura 3.33.
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Figura 3.33: Comparacao pontual entre o modelo de referéncia (rosa) e os resultados das
inversoes, recursiva (A), sparse spike (B) e geoestatistica realizagao 3 (C).

O que se observa nessa comparacao ¢ um resumo e até mesmo uma avaliacao da evolucao
sofrida pelos métodos com o decorrer do tempo. No caso da Figura 3.33A, pode-se claramente
notar que a inversao recursiva apenas mostra uma tendéncia geral para o valor da impedancia
acustica, nao resolvendo nenhuma heterogeneidade interna do reservatério. Com a adi¢ao dos
pocos de maneira direta no processo de inversao, ou seja, a aplicacao da inversao sparse-spike
(3.33B), embora pontualmente nenhuma heterogeneidade em si seja resolvida, pode-se notar
que o resultado se apresenta praticamente como uma média ao longo do poco sendo mais
valioso que o resultado da inversao recursiva, mas ainda sem beneficios significantes para
definir individualmente os corpos de areia. Assim, ao se inserir o aspecto estocastico para esse
método, ou seja, aplicando a inversao geoestatistica (3.33C), os ganhos em termos de resolugao
sao marcantes é possivel notar que o primeiro corpo de areia localizado na porcao superior do
poco é bem resolvido por meio da inversao geoestatistica, além disso a maioria das inflexoes

apresentadas no poco original sao satisfatoriamente mapeadas por esse método.

Uma outra maneira de comparar os modelos de impedancia acistica obtidos por meio da
aplicagao dos métodos de inversao com o modelo de referéncia é aproveitar, como citado
anteriormente, uma das principais vantagens de se trabalhar com modelos de impedancia
acustica, ou seja, a interpretacao volumétrica. Para isso, procedeu-se da seguinte maneira.

Os modelos gerados foram inseridos num processo de checagem de corpos, que tem por
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objetivo determinar corpos conectados ou nao nao a partir da aplicacao de valores de corte
na impedancia acustica. Essa técnica é semelhante aos valores aplicados nos modelos de
impedancia acustica, porém agora sao determinados corpos e se sabe se esses estao ou nao
conectados. O valor de corte estabelecido foi o mesmo ja citado anteriormente. Com isso, na
Figura 3.34 apresenta-se o modelo de referéncia juntamente com os resultados das 3 inversoes

realizadas, para esse processo de checagem de corpos.

Pode-se observar mais uma vez a vantagem em se utilizar a inversao geoestatistica para
o processo de caracterizagao de reservatérios. Ao se analisar a Figura 3.34, nota-se
principalmente na regiao entre os Pocos A e P e Q e A que o tnico método capaz de
representar satisfatoriamente as heterogeneidades localizadas nas regides entre pogos foi a
inversao estocastica, isso mostra como esse método é capaz de resolver corpos com espessuras
restritas agregando um grande valor ao processo de caracterizacao e modelagem. Além de
comprovar como a evolucao apresentada pelos métodos de caracterizacao pode auxiliar o
desenvolvimento dessa importante etapa no desenvolvimento dos campos, principalmente no
caso de reservatérios turbiditicos de dguas profundas que sao caracterizados por uma complexa

distribuicao dos corpos de areia e por feigoes com espessura subsismica.

Como foi mostrado no estudo realizado com os atributos sismicos, pode-se realizar uma
comparagao por meio de secoes horizontais, onde também é possivel analisar a reproducao
das feicoes presentes no modelo de referéncia pelos diversos métodos de inversao utilizados.
Uma comparacao entre o modelo de referéncia e os resultados da inversao CSSI e da inversao
geoestatistica é apresentada na Figura 3.35. Neste caso a inversao recursiva recursiva nao
foi utilizada, pois como ja mostrado anteriormente seus resultados sao comprovadamente

insatisfatorios para a caracterizagao de reservatérios.
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Figura 3.34: Comparacao entre o modelo de referéncia (A), o resultado da inversao recursiva
(B), o resultado da inversao sparse spike (C) e o resultado da inversao geoestatistica (D) para
o processo de checagem de corpos utilizando como valor de corte a impedancia actstica entre
4400 e 6750 (g/cm3.m/s).

Resultado: Realizagéo 3
da Inversao Geoestatistica

Figura 3.35: Comparagao entre o modelo de referéncia, o resultado da inversao sparse spike e o
resultado da inversao geoestatistica, tanto para a média das realizacoes como para a realizacao
3, na reproducao das feigoes de interesse presentes no modelo (1), (2) e (3) utilizando como
valor de corte a impedéancia acustica entre 4400 e 6750 (g/cm?®.m/s).
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3.7 Caracterizacao Volumétrica do Reservatério por meio da Inversao Sismica

Pode-se observar na figura anterior que a segao escolhida no modelo de referéncia possui 3
corpos de areia, numerados como (1), (2) e (3). Ao se analisar primeiramente o resultado da
inversao sparse spike, pode-se observar que somente o corpo 2 e parte do corpo 1 foram de
alguma forma identificados, embora essa identificacao seja insatisfatéria para caracterizar o
reservatério. O corpo 3 presente no modelo de referéncia, teve 0% de identificagdo. Assim,
em caso pratico e real, se para o desenvolvimento do campo fosse necessario a localizacao de
Nnovos pogos, uma regiao promissora como onde se localiza o corpo 3, nao seria aproveitada,
se fosse utilizada para o processo o resultado da inversao sparse spike. Ja, ao se utilizar
a inversao geoestatistica, pode-se observar que mesmo para uma determinada realizacao
como para a média das realizacoes os trés corpos presentes no modelo foram caracterizados
satisfatoriamente. Por, exemplo, em um caso real o corpo 3 seria nesse caso aproveitado e com
a insercao de pogos nessa regiao seria possivel, definir melhor o modelo podendo até chegar
a definicao completa desse corpo de areia. Mais uma vez, fica comprovada a eficiéncia do

método de inversao geoestatistica na caracterizacao de feigoes do reservatorio de referéncia.

Os trés métodos utilizados aqui para comparar e validar os resultados, embora tenham
mostrado as diferencas entre os métodos de inversao, foram puramente qualitativos, ou
seja, nenhum parametro foi efetivamente medido. Assim, um modo de verificar de forma
quantitativa o impacto da evolucao dos métodos de inversao no processo de caracterizagao é
por meio do calculo do volume do reservatério, utilizando o método aqui desenvolvido,o qual
pode ser comparado com o volume original calculado no Capitulo 2. Desse modo, ao final
podera se concluir sobre os beneficios de se aplicar a inversao sismica diretamente no processo
de caracterizacao de reservatérios, ou seja, no acesso a propriedades do reservatério como o

net-pay e o volume propriamente dito.

3.7 Caracterizacao Volumétrica do Reservatério por
meio da Inversao Sismica

Como ja foi mencionado anteriormente, uma das grandes vantagens de se trabalhar com
os dados de impedancia acustica é a sua direta correlacao com propriedades fundamentais
do reservatério, como porosidade, litologia, e até mesmo propriedades que caracterizam o

volume do campo como o net-pay e a razao net-to-gross. Em reservatorios turbiditicos de
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aguas profundas, ficou provado que s6 se pode utilizar o dado sismico de maneira eficiente,
se esse for invertido para impedancia acustica, pois consegue-se dessa maneira aumentar a
banda de freqiiéncia dessa informacao, minimizando o principal problema que é a sua baixa
resolucao vertical. Assim, para mostrar como a informacao sismica € inserida no processo de
caracterizagao, modelagem e gerenciamento do reservatorio essa segao se propoem a apresentar
o calculo volumétrico utilizando os resultados das inversoes sismicas e método desenvolvido

nesta tese para a obtencao do volume por meio dos dados de impedancia acustica.

Pelo fato da inversao recursiva nao ter oferecido resultados significantes, optou-se por nao
utilizéd-la nessa determinacao volumétrica. Assim, sé serao submetidos a esse célculo os
modelos resultantes da inversao sparse spike e da inversao geoestatistica. De acordo com o
que foi apresentado no Capitulo 2 para o célculo do volume do reservatério serao realizadas

de maneira sequencial as seguintes etapas:

e Calcular o ATyrenrTO de acordo com a equacao:

Y7 — Zporueroo-ATgr
A A ’
ARENITO — ZFOLHELHO

ATsreNITO (3.10)

obtendo-se assim o valor do net-pay.

e Dividir o valor encontrado no item anterior por 50 m, obtendo-se o valor da razao

net-to-gross para o reservatorio.

e Inserir o valor de net-to-gross, na equagao:

Vrs = Vor.¢.N/G, (3.11)

onde Vgr = 5.10°, ¢ = 0.20 e N/G serd o valor obtido por meio dos cédlculos realizados

nos itens anteriores.

Com isso posto, primeiramente realizou-se a obten¢ao do volume utilizando o modelo de

impedancia acustica resultante da inversao sparse spike. Desse modo, aplicando-se a Equacao
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3.10, obteve-se o net-pay para a inversao sparse-spike, a comparagao entre o net-pay do
reservatorio de referéncia e o net-pay calculado com a inversao sparse spike é mostrada na

Figura 3.36.

Pode-se observar na Figura 3.36 que o net-pay calculado com o resultado da inversao
sparse-spike reproduz somente as grandes espessuras porosas encontradas no reservatoério.
Nas regioes de afinamento das camadas ou em regioes com corpos com espessura restrita esses
nao sao reproduzidos. Esse resultado ja era esperado pelas comparacoes feitas anteriormente.
Uma constatagao importante é notar que a regiao do Poco F, por exemplo, onde a espessura
porosa no modelo de referéncia é de aproximadamente 6 m, ela é subestimada no resultado
com o modelo da inversao sparse-spike onde se consegue reproduzir uma espessura de
aproximadamente 2 m. Pode-se concluir que se algum planejamento de desenvolvimento fosse
realizado utilizando como entrada esse resultado, varias regides nao seriam consideradas como
por exemplo a regiao entre os Pogos T e L, onde no modelo de referéncia apresentam uma
consideravel espessura porosa, prejudicando o gerenciamento do campo. Dividindo o resultado
da Figura 3.36 por 50 m e inserindo na Equacao 3.25, pode-se obter o volume do reservatério
considerando a impedancia actstica resultante da inversao sparse spike. Com isso obteve-se um
volume para o reservatério de 55, 3Mm3, que se comparado ao volume geofisico do reservatério

3

de referéncia de 85,2Mm?3, mostra uma diferenca aproximada de 30Mm? o que interfere de

forma decisiva nas tomadas de decisoes.

Uma alternativa de se melhorar essa estimativa do volume, é inserir o resultado da inversao
geoestatistica na obtencao dessa propriedade. Para isso, numa primeira comparacao, foi
aplicada a metodologia aqui desenvolvida para cada uma das 20 realizagoes, obtendo-se assim
20 valores de net-pay, a partir de entao foi calculado um valor de net-pay médio. A comparacao
entre o net-pay do modelo de referéncia e o net-pay médio das 20 realizagoes da inversao

geoestatistica é apresentada na Figura 3.37.
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cubo_rx1
- 2000 m

Figura 3.36: Comparacao entre o net-pay do modelo de referéncia (A) e o net-pay usando
como dado de entrada a impedancia actstica obtida pela inversao sparse-spike (B).

Net,
>

Figura 3.37: Comparagao entre o net-pay do modelo de referéncia (A) e o net-pay médio das
20 realizagoes da inversao geoestatistica (B).
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Se observa na Figura 3.37, que mesmo sendo um valor médio para o net-pay, as principais
heterogeneidades do modelo de referéncia sao bem resolvidas fornecendo assim um resultado
confidvel para o processo de caracterizacao de reservatérios. Porém, como em um estudo de
reservatorio atualmente o interesse esta em acessar as incertezas o calculo do volume foi feito
para cada uma das 20 realizacoes, gerando resultados que podem ser apresentados na forma
de histograma. O histograma da Figura 3.38 retine os volumes adquiridos, ou seja, o volume
de referéncia, o volume a partir da inversao sparse spike e os volumes obtidos para as 20

realizacoes da inversao geoestatistica.

Na Figura 3.38 pode-se observar que realmente houve uma melhora na estimativa do volume
do reservatorio ao se utilizar o algoritmo de inversao geoestatistica, essa melhora chegou a
casa dos 20Mm?. O caso ideal seria que o volume do modelo de referéncia estivesse incluido
entre os volumes obtidos pela inversao geoestatistica, porém, isso nao ocorre, pois grande
parte do modelo de referéncia gerado, possui corpos com espessura entre 1 e 3 metros, essas
espessuras nao sao reproduzidas nem por meio da inversao geoestatistica, o que estabelece
entao o limite dos métodos de inversao sismica. Podendo-se a partir de entao utilizar o
mesmo modelo gerado, porém métodos diferentes com a finalidade de recuperar espessuras
extremamente finas presentes no reservatério, mas que agregam um determinado valor tanto
ao processo de caracterizagao como economicamente. Embora possua essa limitagao, mesmo
assim, os resultados sao satisfatérios mostrando o ganho ao se utilizar o método de inversao

geoestatistica.

Para se ter um quadro comparativo geral das regidoes com melhor e pior estimativa do volume,
sao comparadas na Figura 3.39 os mapas de net-pay obtidos para o volume de referéncia, o
resultado da inversao sparse spike e o resultado do net pay médio das 20 realizacoes da inversao

geoestatistica.
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Histograma Comparativo dos Volumes do Modelo de Referéncia, do Resultado da Inversido Sparse-
Spike e do Resultado da Inversdo Geoestatistica.
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Figura 3.38: Histograma comparativo do volume do modelo de referéncia, da inversao
sparse-spike e dos resultados da inversao geoestatistica.
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Figura 3.39: Comparagao entre o net-pay do modelo de referéncia (A) o net-pay obtido com
a inversao sparse spike (B) e a média dos net-pay obtida com a inversao geoestatistica (C).
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Em uma primeira analise da Figura 3.39 pode-se observar que mesmo havendo um exagero
na conectividade dos corpos de areia como mostrado anteriormente com o resultado da
inversao sparse spike a espessura porosa e conseqiientemente o volume final do reservatério
¢é subestimado. Isso ocorre pelo fato da inversao sparse-spike nao reproduzir corretamente
os valores de impedancia acustica, pois realiza uma média com os valores invertidos. Ja
a reproducao das espessuras com a utilizacao da inversao geoestatistica se mostra mais
confidvel para toda a extensao do reservatorio em estudo. Numa analise mais criteriosa
pode-se selecionar 3 regioes que podem ser analisadas de maneira mais detalhada tanto
qualitativamente como quantitativamente. A primeira regiao analisada (1), corresponde
aos corpos de maior espessura, nesta regiao a inversao sparse-spike s6 reproduz aqueles
corpos com espessura superior a 7 m, ja a inversao geoestatistica consegue nessa regiao
uma reproducao confiavel. Na Regiao 2 dos painéis da Figura 3.39, existe a ocorréncia de
espessuras intermedidrias, nesta regiao fica evidente as limitacoes do método de inversao
sparse-spike, visto que esse método nao consegue reproduzir as espessuras de interesse. A
inversao geoestatistica, embora subestime as espessuras nesta regiao consegue identificar
heterogeneidades que sao importantes no caso de se utilizar esse tipo de informagao no
planejamento da producao de um campo. Por fim a Regiao 3 nos painéis da Figura 3.41
¢é constituida por corpos com baixa espessura fazendo com que ambos os métodos de inversao
nao identifiquem as heterogeneidades, estabelecendo assim um limite para os métodos aqui
aplicados. De maneira quantitativa pode-se resumir aqui os resultados obtidos para o cédlculo
do net-pay. No modelo de referéncia o valor de net-pay varia entre 0 e 12 m, por meio da
inversao sparse spike sao reproduzidos com sucesso valores de net-pay entre 7 e 12 m, j4 com
a utilizacao da inversao geoestatistica sao, sao reproduzidos de maneira confiavel valores de
net-pay entre 2 e 12 m. Essa diferenca de 5 metros na caracterizacao do net-pay é relevante,
principalmente no calculo do volume do reservatério, calculo esse que ira definir o planejamento

das regioes a serem exploradas e desenvolvidas.
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CAPITULO 4

UTILIZACAO DOS CONCEITOS DE
MINERACAO DE DADOS E METODOS
ESTATISTICOS MULTIVARIADOS NO
PROCESSO DE CARACTERIZACAO DE
RESERVATORIOS

4.1 Introducao

Como tem-se observado no decorrer deste trabalho, a caracterizacao quantitativa de
reservatorios devido aos avancgos apresentados, principalmente no que diz respeito a aquisicao
e processamento dos dados, gerando novos tipos de informagoes, para melhorar e tornar mais
eficiente a sua descricao, vem se tornando cada vez mais complexa. Um dos fatores que
mais contribuem para aumentar a complexidade da andlise, porém fornecendo importantes
resultados, é a proliferacao de atributos sismicos, ocorrida principalmente a partir da década
de 1990. Como foi apresentado no capitulo anterior, os atributos tém um papel fundamental
dentro do processo de caracterizagao, e saber como deles extrair informacoes tteis é de suma
importancia na modelagem dos reservatorios. Com o objetivo de otimizar tal andlise, uma
escola de geofisicos comegou a combina-los com a finalidade de dar um significado quantitativo
a sua interpretacao, criando assim o que é conhecido atualmente como analise multiatributos.
A principal conseqiiéncia desse desenvolvimento se encontra no que é conhecido como analise
de facies sismicas. A analise de facies sismicas é realizada por meio do emprego de técnicas
de agrupamento e reconhecimento de padroes, onde através da combinagao adequada dos

atributos sismicos, busca-se a identificacao de caracteristicas geolégicas do reservatorio. Para
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isso, o intérprete precisa aplicar conceitos de mineracao de dados e de estatistica multivariada,
de modo a realizar uma interpretacao quantitativa dos atributos sismicos. Assim, o objetivo
deste capitulo é apresentar novos métodos e ferramentas capazes de auxiliar o intérprete no
seu trabalho. Na Secao 4.2, sao apresentados os conceitos béasicos de mineracao de dados e
como esses conceitos podem ser aplicados na caracterizacao de reservatorios, além de uma
breve introducao sobre o processo de andlise de facies sismicas. Como serd visto, muitos
desses conceitos culminam com a aplicacao de métodos estatisticos multivariados, portanto a
Secao 4.3 se concentra na explicacao da estatistica multivariada, da sua aplicagao dentro do
processo de caracterizagao de reservatorios e dos métodos utilizados para realizar a andlise
multiatributo e conseqiientemente a identificacao de facies sismicas. Por fim, na Sec¢ao 4.4,
sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do métodos aplicados. Assim, ao
final do capitulo, tem-se uma idéia completa de como o dado sismico pode ser aplicado de

forma quantitativa e eficiente dentro do processo de caracterizacao de reservatorios.

4.2 Conceitos de Mineracao de Dados aplicados no
Processo de Caracterizacao de Reservatoérios

De acordo com UDEN et al. (2003), a mineracao de dados ou Data Mining, é um processo onde
se busca estabelecer padroes e relagoes nos dados, fornecendo assim informagoes que levam a
um rapido conhecimento e entendimento dos parametros essenciais que controlam os dados a
ser minerados, ou seja, explorados. O processo de mineragao de dados usa etapas progressivas,
onde os resultados de uma etapa anterior sao aproveitados numa préxima etapa, e a cada etapa
completada, o objetivo é reduzir o volume de informagoes a ser analisadas de modo a facilitar
seu entendimento. Porém, antes de se discutir aqui como esse processo pode ser utilizado com
os dados sismicos e aplicado no processo de caracterizacao de reservatorios, alguns conceitos

importantes e a contextualizagao da mineragao de dados devem ser apresentados.

Pode-se dizer que, a mineracao de dados, embora nao seja nova, teve seu grande
desenvolvimento a partir da década de 1980. Isso ocorreu, principalmente pelos
desenvolvimentos computacionais, pela quantidade de dados adquiridos e pela quantidade
de dados capazes de serem armazenados. Especificamente sobre os dados sismicos, e sobre

a caracterizacao de reservatorios, a partir da década de 1980 com o advento da sismica 3D,
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a quantidade de informacoes adquiridas que precisavam de uma pronta analise, também
aumentou de maneira significativa. Devido ao aumento constante da necessidade de
transformar os dados coletados, um novo campo comegou a emergir, recebendo o nome
de descoberta do conhecimento na base de dados, ou knowledge discovery in databases, ou

ainda KDD.

De uma maneira abstrata de acordo com FAYYAD et al. (1996), o processo de KDD
estd fundamentado no desenvolvimento e aplicacao de técnicas capazes de fazer com que a
grande quantidade de dados existentes tenha algum sentido. O problema bésico do KDD ¢é
transformar e mapear informagoes importantes contidas numa numerosa base de dados, em

formas mais compactas, abstratas, ou mais tteis.

Os métodos tradicionais de transformar os dados em conhecimento, se baseiam praticamente
numa analise e interpretacao manual das informacoes. Nas dreas cientificas e tecnolégicas essa
abordagem classica de andlise dos dados se concentra basicamente em um ou mais analistas,
fazendo com que eles se tornem intimamente familiarizados com os dados e sirvam também

como uma interface entre a base de dados e os produtos gerados.

Principalmente nas aplicagoes cientificas e aqui especificamente na caracterizagao de
reservatorios, essa analise manual, € lenta, cara e muito subjetiva. De fato, como o volume de
dados cresce de maneira drastica a cada dia que passa, essa abordagem se torna praticamente
inviavel. Pode-se dizer que atualmente, os bancos de dados crescem em dois sentidos
principais: (1) no nimero ou na quantidade de dados registrados, por exemplo, levantamentos
sismicos 3D chegam a ter terabytes de informagoes registradas, e (2) o nimero de campos, ou
atributos por dado, no caso da sismica, como foi apresentado no capitulo anterior, centenas
de atributos sismicos, podem ser calculados. Desse modo, a andlise tradicional dos dados,
precisa ser atualizada de modo com que se possa atender a demanda atual pelo conhecimento.
Nesse ponto, o KDD tenta acessar de maneira eficiente o problema de se trabalhar com o

excesso de informacao.

De acordo com GOLDSHIMDT e PASSOS (2005), o termo KDD, foi formalizado em 1989,

e uma das definicoes mais populares, postula que o KDD é um processo nao trivial, de
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identificar validos, novos, potencialmente tteis e entendiveis, padroes nos dados. Aqui, dados
se refere a um conjunto de fatos, no caso da caracterizacao de reservatorios, pode-se referir
ao dado sismico 3D. Como padroes, entende-se a busca por uma estrutura nos dados, fazendo
com que eles tenham um significado 1til, no caso da sismica 3D, os padroes podem se referir
a identificagao litologica a partir dos atributos extraidos. O termo processo implica que o
KDD compreende uma série de etapas como a preparacao dos dados, a busca por padroes, a
avaliagao do conhecimento e o refinamento. Como serd visto mais adiante, neste capitulo, é
dentro desse processo que se concentram as ferramentas de estatistica multivariada. Por fim,
o termo nao trivial, significa que todo esse processo envolve métodos mais sofisticados do que

por exemplo, s6 o célculo de simples médias de grandezas pré-definidas.

Dentro de todas as etapas realizadas no KDD, que vai desde a aquisi¢ao de dados, passando
pelo seu processamento, até o conhecimento, uma que pode ser considerada a mais importante
das etapas é a mineracao de dados. Desse modo, fica aqui clara a diferenca entre os processos.
O KDD é o processo como um todo, e a mineragao de dados é uma, se nao a mais importante

das etapas presentes neste processo.

De acordo com HAND (1998), o termo mineragao de dados nao é novo para os estatisticos, e
tem sido usado como uma das etapas do processo de KDD, em busca de padroes escondidos
na grande massa de dados. Essa disciplina, pode ser considerada como uma interface entre a
estatistica, o reconhecimento de padroes, o aprendizado de maquinas, entre outras areas. E
¢é vista como uma andlise exploratéria secundaria, visando encontrar relacoes até entao nao

suspeitadas e que possuem um interesse para contribuir com o entendimento dos dados.

Por sua vez, o processo de mineracao de dados compreende um outro grupo de etapas e
métodos, que, quando aplicados de forma consistente, fornecem os resultados desejados. O
processo de mineracao de dados envolve o ajuste de modelos, ou a determinacao de padroes
a partir de dados de entrada. A maioria dos métodos utilizados na mineracao de dados sao
baseados em tentativas de se testar técnicas, principalmente de reconhecimento de padroes e

de estatistica, como classificagao, agrupamento, regressao e métodos correlatos.

Como foi dito no inicio dessa explanacao, a partir da década de 1990, nao s6 o tamanho
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das bases de dados tém crescido, como também a quantidade de atributos que podem ser
extraidos desses dados, tem aumentado. Devido a isso, o processo de mineracao de dados,
tem se baseado principalmente na anélise de grandes conjuntos de dados multivariados, e para
se analisar esses dados é necessario que todo o processo de mineracao, seja fundamentado na
estatistica multivariada. A estatistica multivariada fornece métodos capazes de acessar todas
as etapas requeridas pelo processo de mineracao de dados. Por exemplo, para que os padroes
possam ser encontrados de maneira eficiente, e que o conjunto de dados fornega informacoes
uteis, é necessario primeiramente reduzir a dimensionalidade das informacoes conservando
somente o que ¢ relevante, eliminando dessa maneira a redundancia observada nos dados.
Para isso, como sera visto mais adiante, uma série de métodos estao disponibilizados e o
representante mais popular desse conjunto de métodos, é sem duvida alguma a analise de
componentes principais. Apos terem sido submetidos a essa primeira andlise, os dados estao

prontos para a etapa de reconhecimento de padroes.

Existem diversos métodos que podem ser usados no reconhecimento de padroes, mas todos
acabam sendo categorizados em trés grandes areas de atuacao: classificacao, regressao e
agrupamento. A diferenca entre essas categorias serd tratada em outra secao dentro deste
capitulo, contudo, antes de se discutir os métodos de maneira detalhada, é preciso entender a

ligagao entre o processo de mineracao de dados e o processo de caracterizacao de reservatorios.

Ao analisarmos o dado sismico, rapidamente pode-se notar que ele possui as caracteristicas
e necessidades adequadas para a aplicacao do processo de mineracao de dados e busca pelo
conhecimento. JOHANN (2004), comenta que, tradicionalmente, o intérprete sismico, ao
mapear horizontes e extrair atributos, o faz em uma abordagem qualitativa e monovariavel.
Ao utilizar uma abordagem quantitativa, o intérprete sismico estard utilizando algoritmos e
recursos computacionais em constante processo evolutivo. Com a abordagem multivariada, o
geocientista, estara realizando uma pesquisa sobre a base de dados, procurando dar a eles um
significado 1til, além de buscar por determinados padroes que se ajustem ao modelo geolégico

proposto.

Desse modo, a metodologia de reconhecimento de padroes sismicos, também denominada de
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analise de facies sismicas, utiliza uma abordagem quantitativa, multivariada, de busca pelo
conhecimento e de exploragao do banco de dados, visando dar um significado pratico e 1util,
para o dado sismico e todo o seu conjunto de atributos, culminando assim, na mais pura

aplicagao dos conceitos de KDD e mineracao de dados.

Como foi visto, a mineracao de dados consiste na aplicacao de uma série de métodos,
principalmente da estatistica multivariada, que tem o objetivo de dar um significado
quantitativo ao dado em estudo. Os volumes sismicos, atualmente adquiridos, consistem em
uma grande quantidade de dados e redundancia entre as informagoes. ao se aplicar métodos
de mineracao de dados, se otimiza de maneira significantiva a andlise, principalmente ao se
utilizar algoritmos que promovam uma reducao na dimensionalidade dos dados, preservando
as feicoes essenciais, subjacentes ao dado sismico. Esses algoritmos devem ser aplicados,
pois de acordo com WALLS et al. (2002), entende-se que um unico atributo sismico nao
carrega consigo informacoes suficientes para que um correto diagndstico e uma interpretagao
efetiva seja realizada. Assim, é necessario promover uma analise multiatributos, onde a partir
de varios atributos sismicos e da aplicacao dos métodos adequados se consegue a descri¢ao
desejada. Essa analise, nada mais é do que a aplicacao de métodos de estatistica multivariada,
classificagao, reconhecimento de padrao e agrupamento, ou seja, da aplicacdo da mineragao

de dados e do processo de KDD dentro do processo de caracterizacao de reservatérios.

A Figura 4.1 apresenta de forma esquemaética o processo de mineracao de dados aplicados a

caracterizagao de reservatoérios.
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Figura 4.1: Mineracao de dados aplicada a caracterizagao de reservatorios.

De acordo com a Figura 4.1, a partir dos dados sismicos que é atualmente a principal fonte de
informagao sobre o reservatorio, é possivel extrair uma série de atributos, que nada mais sao
do que uma maneira diferente de analisar a sismica. Para que todos esses atributos tenham um
sentido pratico, na interpretacao é necessario aplicar a eles métodos de mineracao de dados.
Com isso, dependendo da analise realizada, pode-se obter propriedades do reservatério, como
por exemplo, aquelas relacionadas ao tipo de fluido ou se obter um modelo geolégico por meio

da analise de facies sismicas.
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4.3 O Conceito de Facies Sismicas e os Meétodos
Estatisticos Multivariados Utilizados para a sua
Determinacao Quantitativa

4.3.1 Facies Sismicas

Um dos principais objetivos da estratigrafia sismica, e neste caso podendo ser estendido para
a geofisica de reservatorio, é reconhecer e analisar as facies sismicas de forma relacionada ao

ambiente geoldgico. Mas o que vem a ser facies sismicas?

JOHANN (2003), apresenta que, por definicao, uma unidade de facies sismicas, é uma
unidade sismica construida em trés dimensoes, composta de caracteristicas de reflexdes cujos
parametros tais como a configuracao das reflexoes, a continuidade, a amplitude, a frequéncia,
ou a velocidade intervalar se distinguem daqueles das unidades de facies sismicas adjacentes.
Desde que os parametros de um intervalo de reflexdes assim como sua forma externa seja
delimitada, essa unidade pode ser interpretada em termos de ambiente geolégico, podendo

servir para realizar previsoes litologicas.

Um trabalho que pode ser considerado pioneiro nesta area, principalmente no que diz respeito a
interpretagao quantitativa de facies sismicas, é o de MATHIEU e RICE (1969). Neste trabalho,
os autores estudam duas quantidades sismicas: a amplitude dos picos ou o intervalo de tempo
entre os picos. Para isso eles utilizaram a andlise de discriminante e com isso plantaram a
semente da utilizacao da estatistica multivariada no contexto da interpretacao quantitativa do

dado sismico.

DUMAY e FOURNIER (1988), atentam que para se definir de maneira consistente as facies
sismicas ¢ necessario considerar todas as contidas nos tragos sismicos, ou seja, é necessario
calcular um grande nimero de parametros sismicos, como os atributos. Assim, uma etapa
é determinar quais desses parametros discriminam melhor as facies. Os autores, citam que
a maneira mais eficiente de se realizar tal processo é por meio de uma analise estatistica
multivariada, tendo como dados de entrada os parametros, ou atributos sismicos. Vale aqui
ressaltar, que na época de publicacao deste trabalho, calcular uma grande quantidade de

atributos era uma tarefa muito trabalhosa.

152



4.3 O Conceito de Facies Sismicas e os Métodos Estatisticos Multivariados
Utilizados para a sua Determinagao Quantitativa

Contudo, a partir da década de 90, como ja foi apresentado, observou-se a rapida proliferagao
dos atributos sismicos e com isso o desenvolvimento de novas pesquisas. Neste contexto
JOHANN (1997) realiza um trabalho integrado, de reconhecimento de facies sismicas, usando
para isso métodos multivariados como a andlise de componentes principais e a analise de
discriminante. O resultado obtido com tal interpretagao é posteriormente utilizado como

condicionante numa modelagem integrada de reservatorios.

Junto com a habilidade de se calcular atributos sismicos, a estatistica multivariada, também
se desenvolveu. Dessa maneira, principalmente na area de reconhecimento de padroes, novos
métodos comecaram a se desenvolver. Nesse ponto, CARR et al. (2001), apresentam um
novo método conhecido como mapas autorganizaveis de Kohonen, baseado no método de
redes neurais, para caracterizar um determinado reservatorio, usando para isso um conjunto
de 8 atributos sismicos. Mais tarde esse método seria usado com sucesso no trabalho de
MATOS (2004), que aplicou tal método num reservatério da Bacia de Campos e mostrou
resultados promissores no que diz respeito a sua utilizagao em larga escala dentro do processo

de caracterizacao de reservatorios.

Em COLEOU et al. (2003), pode-se encontrar uma revisdo sobre os métodos utilizados na
classificacado nao supervisionada de facies sismicas. O termo nao supervisionado, indica que
nenhuma calibracao ou restricao é feita a partir dos dados de pocos. Neste trabalho sao
discutidos métodos como a andlise de componentes principais, os mapas auto-organizaveis,
redes neurais, k-médias, todos eles aplicados na definicao das facies sismicas. Além disso, é
discutido também de forma exaustiva a necessidade da obtencao de um grande ntimero de

atributos para que essa definicao seja robusta.

De forma geral, os trabalhos envolvidos na definicao de facies sismicas, seguem a mesma
metodologia. Primeiro se aplica a andlise de componentes principais, com isso é possivel definir
um espago reduzido formado por aqueles atributos que melhor representam os dados. Em
um segundo momento, esses atributos sao inseridos num método classificatorio, gerando como
resultados mapas de facies sismicas. Porém, em LINARI et al. (2003), uma nova metodologia é
proposta. Neste trabalho, ao invés de se utilizar os atributos apds uma analise de componentes

principais, as proprias componentes calculadas sao utilizadas na classificacao. A vantagem de
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tal abordagem é que, como cada componente possui uma determinada contribuicao de cada
atributo usado, e ao se seguir tal metodologia, se esta na realidade combinando os atributos

de diversas formas, podendo assim gerar modelos mais consistentes.

Na maioria absoluta dos trabalhos pesquisados, na bibliografia, a andalise de componentes
principais aparece como o unico método capaz de realizar a reducao na dimensionalidade.
Todavia, atualmente, sao conhecidos outros métodos como a andalise de componentes
independentes e os fatores de maxima autocorrelagao. Dessa forma, o objetivo nesta tese,
a partir de agora é estudar e aplicar esses trés métodos de reducao de dimensionalidade
e posteriormente realizar a definicao de facies sismicas usando para isso um método de
agrupamento conhecido como k-médias. Como se esta utilizando um dado sintético, é possivel

medir a eficiéncia dos métodos pelo grau de acerto na definicao do modelo litologico.

4.3.2 Métodos Estatisticos Multivariados

No caso da caracterizacao de reservatorios e especialmente no caso da sismica, essa afirmacao
¢ ainda mais veridica. Isso porque, extrair informacoes verdadeiramente tteis de dados
sismicos envolve a andlise de um grande ntmero de variaveis. Muitas vezes, ocorre que
um pequeno numero dessas variaveis contém as informacoes mais relevantes para o processo
de caracterizagao de reservatorios, enquanto que a maioria das varidveis, pouco adiciona a
interpretacao dos resultados em termos quantitativos. A decisao sobre quais variaveis sao
importantes é feita geralmente com base no conhecimento geolégico do campo, ou seja, se

baseando em critérios mais subjetivos do que objetivos.

Assim, para se poder analisar de maneira conjunta todas as variaveis presentes no conjunto
de dados e fornecer um significado objetivo, foram desenvolvidos os métodos estatisticos
multivariados. Num primeiro plano, o objetivo geral de todos os métodos multivariados é
realizar de alguma forma uma redugao na dimensionalidade dos dados. Com isso é possivel
avaliar as variaveis por simples correlagoes que podem ser realizados com poucas variaveis.
Quando se trabalha com um nimero de varidveis maior que trés, comega-se a conviver com
o problema de realizar correlacoes entre as variaveis, ou seja, nesse espago n-dimensional, os

métodos conhecidos de analise monovariada como os histogramas, e os métodos de andlise
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bivariada como os graficos de correlagao, comecam a perder a praticidade.

Num segundo plano, como o objetivo de se trabalhar com um nimero elevado de variaveis
¢ buscar por determinados padroes, existem entao técnicas, por exemplo, de agrupamento,
que sao capazes de agrupar dentre todas as varidveis analisadas aquelas semelhantes entre
si, dentro de determinados critérios. A combinacao dessas duas familias de métodos, leva a
uma nova interpretacao quantitativa e eficiente, mesmo quando se trabalha com um ntmero
considerado de amostras e variaveis. Antes, porém de se discutir os métodos que serao usados,

alguns conceitos e definicoes prévias, sao necessarias.

Numa anélise estatistica, é preciso sempre se ter em mente os conceitos ligados ao espago das
variaveis e ao espaco das amostras. No caso do dado sismico, isso nao é diferente. O dado
sismico, adquirido e depois processado, consiste de n medidas diferentes, ou seja, as variaveis,
ou no caso da sismica, os atributos, que sao por sua vez, medidos e calculados em m amostras
presentes nos tragos sismicos ou ainda dependendo do tipo de atributo, ele é calculado traco a
traco, o que faz com que o espaco das amostras seja representado pelos tracos sismicos. Desse
modo, o dado sismico, do ponto de vista da estatistica multivariada, pode ser representado
por uma matriz de dados, ou tabela de dados, como a apresentada na Figura 4.2, essa tabela

é conhecida como tabela de andlise estatistica multivariada.
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Espago dos Atributos

é Atributo 1 Atnibuto 2 Atributo 3 Atributon
P': Traco | Dy, Dy Dy D
< | Trago 2 D Dy, Ds; D
S| Trago 3 Dis Dy, Bz Dy
;’; TIHQO m I)1111 I)Zm I)Sm I)11111

Figura 4.2: Tabela de estatistica multivariada para a anélise de atributos sismicos.

Com isso, de acordo com JOHANN (2003), o espaco das observagoes (individuos, medidas,
amostras, tragos, etc.) é caracterizado na andlise que ird se fazer de facies sismicas, pelo
conjunto de amostras de segmentos de tracos sismicos. O segmento de traco pode ser definido
em uma janela entre eventos detectdveis em um reservatério. Como no caso do reservatorio
aqui em estudo, o trago é relativamente pequeno, ou seja, constituido de poucas amostras, o
dado sismico ¢ livre de ruidos, as amostras sao aqui definidas como o trago sismico como um

todo.

Ja o espaco das variaveis, se caracteriza, no caso da metodologia aqui proposta, pelo conjunto
de atributos sismicos. Os atributos aqui usados serao aqueles 19 citados, previamente
calculados no capitulo anterior. Como cada atributo sismico, caracterizard uma dimensao
do espaco da andlise estatistica, haverd aqui um maior interesse em, ao invés de analisar os
atributos diretamente, executar uma prévia reducao estatistica dessas informagoes, mantendo
as caracteristicas mais importantes dos dados e entao usando esse novo dominio, para a

realizacao do agrupamento a fim de se definir as facies sismicas.

Desse modo, os métodos que a partir de agora serao estudados em detalhes e sao capazes de

realizar de modo eficiente a analise multiatributos, sao:

e A anélise de componentes principais (PCA);
e A analise de componentes independentes (ICA);

e Os fatores de méxima autocorrelagao (MAF).
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4.3.3 A Analise de componentes Principais (PCA)

A anélise de componentes principais (PCA), tém sido desde o inicio considerada como o mais
valioso resultado aplicado da algebra linear. Originalmente, esse método foi desenvolvido por
HOTELLING (1933), que realizou um estudo com 140 alunos de uma escola, estudando quatro
caracteristicas por aluno, sendo elas: a velocidade da leitura, o poder da leitura, a velocidade
em realizar operagoes aritméticas e o poder de realizar operagoes aritméticas. Usando esse
exemplo, todo o procedimento de PCA que serd aqui detalhado, foi desenvolvido. Desde entao,
a andlise de PCA (como serd chamada a partir de agora), tem sido aplicada nos mais vastos
campos da ciéncia, desde a neurociéncia, passando pelas ciéncias sociais e pela computacao
grafica, até a caracterizacao de reservatorios. Sua popularidade se deve especialmente ao
fato de ser um método relativamente simples, e nao paramétrico de se extrair informacoes
relevantes de um conjunto de dados complexos. Com um baixo custo computacional, a andlise
de PCA, fornece uma maneira eficiente de se reduzir dados complexos em um conjunto menor

e que muitas vezes revela estruturas simplificadas e escondidas na grande massa de dados.

Como ja foi dito, tenta-se em qualquer area da ciéncia entender um determinado fendmeno
por meio de medidas de varias quantidades. Infelizmente, ao se medir muitas varidveis, os
dados as vezes podem parecer redundantes e suas correlagoes nao ficam claras. Isso nao é um
problema trivial, mas um obstaculo fundamental para qualquer ciéncia empirica. Os exemplos
sao muitos, que tratam com sistemas complexos de dados, como a neurociéncia, a fotometria,
a meteorologia, a oceanografia, a geofisica, e aqui especificamente, a sismica voltada para
a caracterizacao de reservatorios. Em todas essas areas o numero de varidveis medidas é
grande, e a0 mesmo tempo podem ser decepcionantes, uma vez que informagoes relevantes se

escondem subjacentes aos dados.

A analise de componentes principais consiste essencialmente em reescrever as coordenadas
das amostras em outro sistema de eixos mais conveniente para a analise de dados. Em outras
palavras, as n-variaveis originais geram, por meio de suas combinagoes lineares, n-componentes
principais, cuja principal caracteristica, além da ortogonalidade, é que sao obtidos em ordem
crescente de maxima variancia, ou seja, a componente principal 1 detém mais informacao

estatistica que a componente principal 2 e assim por diante.
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Esse método permite a reducao da dimensionalidade dos pontos representativos das amostras,
pois, embora a informacgao estatistica presente nas n-varidveis originais seja a mesma dos
componentes principais, ¢ comum obter em apenas 3 componentes mais de 90% desta
informacao, dependendo do dado que se encontra sob andlise. Assim, como sera visto, o grafico
da componente 1 versus a componente 2, fornece uma janela privilegiada estatisticamente

para as observacoes dos pontos no espaco n-dimensional.

A analise de componentes principais também pode ser usada para julgar a importancia das
préprias variaveis originais escolhidas, ou seja, as varidveis originais com maior peso na
combinacao linear dos primeiros componentes principais sao as mais importantes do ponto
de vista estatistico. Desse modo, é possivel por meio da andlise de PCA, revelar estruturas

subjacentes aos dados.

Na realidade, o que se deseja com a analise de componentes principais é responder a seguinte
pergunta: existe uma outra base, ou sistema, onde a combinacao linear dos dados originais,
melhor expressa o que se procura? Pelo fato de se buscar por combinagoes lineares, a algebra
linear se presta de modo eficiente para buscar uma solugao para a analise de PCA. A solugao é
baseada em uma importante propriedade da decomposicao de autovalores. Para isso considere
que os dados estao organizados numa matriz X, nxm, onde n é o numero do tipo de medidas
(atributos) e m, é o nimero de amostras, (tragos). O objetivo entdo é encontrar uma matriz

ortonormal P, onde Y=P.X, de modo que a matriz de covariancia:

C, = (1/m—1).Y.Y" (4.1)

seja diagonalizada. Desse modo as linhas da matriz P sao as componentes principais da matriz

X.

Pode-se comecar, reescrevendo a matriz de covariancia Cy, utilizando a expressao Y=P.X, da
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seguinte maneira:

= L pxXX"PT
= L P(XXT)PT
C, = LPAPT.

Pode-se observar que uma nova matriz A foi definida. Onde A = X X7, e a matriz A por

definicao é dita simétrica.

O objetivo aqui é reconhecer que uma matriz simétrica A ¢é diagonalizada pela matriz ortogonal
dos autovetores, de acordo com um teorema da algebra linear. Assim, para a matriz simétrica
A, temos que:

A = EDE". (4.3)

Onde D é a matriz diagonal e E é a matriz dos autovetores.

A matriz A, tem r < n autovetores ortonormais, onde r, é o rank da matriz. O rank da
matriz A é menor que n, quando A ¢é dito degenerado, ou seja, todos os dados ocupam um
subespaco de dimensoes r < n. Mantendo-se a restricao de ortogonalidade, pode-se remediar
essa situacao selecionando n — r vetores ortogonais, de modo a preencher a matriz E. Esses
vetores adicionais nao afetam a solucao final, pois as variancias associadas a essas direcoes sao

iguais a zero.

Assim, seleciona-se a matriz P, para ser a matriz onde cada linha p; é um autovetor de
X XT. Por essa selecao, P = ET. Substituindo essa relacao na Equacao 4.2, encontra-se que
A = PTDP. Com essa relacdo e com o teorema da dlgebra linear que diz que a inversa de

uma matriz ortogonal é igual a sua transposta, ou seja P~! = PT finalmente pode-se escrever
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Cy, da seguinte maneira:
C, = ﬁPAPT
= ﬁP(PTDP)PT
= _L(PPT)D(PPT) (4.4)
= S (PPDPPY)
¢, = LD
Fica evidente que a escolha de P, diagonaliza a matriz de covariancia C,. Essa dedugao ¢é

muito importante para o desenvolvimento da anélise de PCA. Desse modo é possivel resumir

os resultados da PCA nas matrizes P e C:

e As componentes principais da matriz X, sdao os autovetores de X X7 ou as linhas da

matriz P;
e O i-ésimo valor na diagonal da matriz Cy ¢ a variancia da matriz X ao longo de p;.

A partir dessa solucao algébrica, é necessario desenvolver uma maneira computacional de se
realizar a andlise de PCA. A maneira mais amplamente utilizada na literatura e que foi usada

nesta tese é calcular as componentes por meio da decomposicao de valores singulares.

Para isso, considere X, como sendo uma matriz arbitréria nazm e que X X7, seja uma matriz
de rank 7, quadrada e simétrica. Para se realizar a decomposicao, determinadas grandezas

precisam ser conhecidas, a saber:

® VU, Uy, V3,...,U, ¢ um conjunto de autovetores ortonormais mxl, com os autovalores

associados Ai, Mg, A3, ..., \n, para a matriz simétrica X7 X, de modo que (X7 X)v; = \v;;
® 0, = /\;, é um positivo real e definido como valores singulares;

® Uy, U, U3, ..., U, ¢ um conjunto de vetores ortonormais nzl definidos por: wu; =

(1/0’1)XU1

Com essas grandezas definidas, e de posse de um teorema da algebra linear, que diz
que para uma matriz qualquer X de dimensdes nxm, a matriz simétrica XX, tem um

conjunto de autovetores ortonormais vy, vs, vs, ..., v, € um conjunto de autovalores associados
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Uy, Uz, U3, ..., Uy. O conjunto de vetores Xvy, Xvg, Xvs, ..., Xv, forma uma base ortogonal onde

cada vetor Xv; tem comprimento /\;.

Com isso, se tem o necessario para realizar a decomposicao. O que é dito como o valor
na decomposicao de valores singulares, nada mais é que uma forma de reescrever a terceira
definicao.:

O resultado nos diz que X multiplicado por um autovetor de X7 X ¢ igual a um escalar vezes
um outro vetor. Assim, o conjunto de autovetores wvq,vs,vs,...,v, € 0 conjunto de vetores

Uy, Ug, Uz, ..., U, SA0 ambos conjuntos ortonormais, ou a base num espago de dimensao 7.

E possivel resumir esse resultado para todos os vetores em uma matriz de multiplicacao de

acordo com a construcao a seguir, de modo a gerar uma nova matriz diagonal 3:

o; 0 O
Y = 0 o, 0 (4.6)
0 0 O

Onde 01 > 09 > 03 >, ..., 0., sao os conjuntos de valores singulares, ordenados pelo seu rank.

Do mesmo modo é possivel construir matrizes ortogonais V e U, onde:

V = v, ..., v,.
(4.7)

U = ULUy oy Upy-
Onde, do mesmo modo como foi mencionado anteriormente, vetores ortonormais (m — r) e
(n — r) sao inseridos de modo a preencher as matrizes V e U respectivamente. A Equagao
4.6 fornece uma representacao grafica de como todas as partes se ajustam para formar entao

a versao matricial da SVD, como segue:
XV = U (4.8)

Onde cada coluna de V e U representam o mesmo valor mostrado a Equacao 4.5. Devido ao

fato de V ser ortogonal, é possivel multiplicar ambos os lados por V=1 = VT para se obter
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entao a forma final da decomposicao:
X = Uxv7, (4.9)

Embora aparentemente simples, tal decomposicao é muito poderosa. A Equagao 4.9, mostra
que qualquer matriz arbitraria X, pode ser convertida para uma matriz ortogonal, uma matriz
diagonal e outra matriz ortogonal. Isso representa realizar rotacoes com a base de dados, e
essas rotacoes projetam os dados em uma outra base de coordenadas o que é a base da PCA,
que por sua vez, pode ser vista entao, como uma rotacao dos dados multidimensionais de modo
que a variabilidade maxima seja projetada em cada par de combinacao dos eixos. No caso da
analise de PCA utilizando a SVD, as colunas da matriz V, sao as componentes principais da

matriz X.

Calcular a PCA, usando a SVD, na préatica, pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. Os dados precisam ser padronizados por algum método de pré-processamento, como por
exemplo a normalizagao, ou o autoescalamento, isso faz com que se possa trabalhar com

variaveis que medem grandezas diferentes como os atributos sismicos;

2. Os dados precisam ser organizados numa matriz nxm, onde n é o nimero de atributos

estudados e m é o nimero de amostras;

3. Por fim, é realizada a SVD, ou o calculo dos autovetores da matriz de covariancia, que

deve entao ser obtida.

Um beneficio importante dessa metodologia, como ja foi mencionado, é que é possivel analisar
as variancias C, associadas com as componentes principais. Normalmente encontra-se que
grandes variancias estao associadas com os primeiros k& < n componentes principais, e a partir
de uma determinada componente ela comeca a decair. Com isso é possivel concluir que, as
feicoes mais importantes do dado estao nas primeiras k& componentes. Esse processo recebe o

nome de reducao da dimensionalidade.

Como ja foi dito de forma exaustiva, a andlise de PCA tem grandes aplicacoes dentro do
processo de caracterizacao de reservatérios, o que pode ser constatado com as referéncias

ja citadas. Embora seja aplicada vastamente, a andlise de PCA ainda possui determinadas
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limitagoes que em certos casos levam a resultados nao muito eficientes. Existem, porém,
outros métodos que tratam de problemas multivariado e que basicamente podem ser aplicados
para se comparar os resultados com a PCA, um desses métodos ainda novo no contexto de

caracterizagao de reservatérios é conhecido como andlise de componentes independentes, ou

ICA.

4.3.4 Andlise de Componentes Independentes (ICA)

Tendo em vista os problemas apresentados pela andlise de PCA no tratamento de dados
multivariados, a anélise de componentes independentes (ICA), tenta suprir algumas dessas
deficiéncias, enquanto busca extrair as informagoes verdadeiramente relevantes, contidas no

conjunto de dados analizados.

A anélise ICA é de interesse de uma grande variedade de areas, pois promete tratar de maneira
eficiente os dados multivariados. Dentre algumas das areas onde a ICA é usada com sucesso,
pode-se citar mais uma vez a neurociéncia, o tratamento de sinais telefonicos, a analise de
imagens cerebrais, o comportamento dos precos e a andlise de vozes, porém no processo de
caracterizagao de reservatorios, poucos sao os trabalhos encontrados onde se utiliza a ICA.
Desse modo, essa secao tem como objetivo introduzir o conceito desta nova andlise e avaliar
a sua aplicacao no processo de caracterizacao. Embora eficientemente, nenhum trabalho
tenha sido feito usando a ICA neste contexto, a motivagao para tentarmos utilizé-la veio de
TANNER (2000), onde o autor cita esse método como uma nova tecnologia que visa facilitar
a analise multiatributos, identificando quais sao as projecoes mais discriminantes. Em todas
as aplicacoes citadas acima, e especialmente na caracterizacao de reservatérios, se tem um
contexto onde uma grande quantidade de sinais s@o medidos e/ou calculados e sabe-se que
cada sinal medido depende de um grande niimero de fatores distintos. Em outras palavras,

cada sinal medido é essencialmente uma mistura de fatores.

Exemplificando, pode-se imaginar o caso da bolsa de valores, onde 100 precos de acoes,
representam o conjunto de 100 medidas, cada uma dependendo de um determinado ntimero
de fatores (taxa de desemprego, taxa de juros e condigdes climéticas). Desse modo, o prego

das acoes pode ser visto como uma mistura desses distintos fatores. Se esses fatores podem
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ser extraidos de cada uma das 100 unidades, eles entao podem ser usados para prever os

movimentos futuros do mercado.

De maneira analoga, no processo de caracterizagao de reservatorios, e especialmente na andlise
de multiatributos, é possivel ter um grande niimero de atributos calculados, por exemplo, 50,
e esses atributos, também dependem de uma determinada quantidade de fatores, como o tipo
de rocha (reservatério, ou nao reservatorio), o tipo de fluido (dgua, gés, éleo) e por exemplo
a presenca ou nao de fraturas. Desse modo, o sinal medido por cada atributo nada mais
representa do que a mistura desses fatores. Assim, se esses fatores forem extraidos de cada
atributo, pode-se utilizar esse resultado de forma quantitativa para, por exemplo, analisar e

identificar as facies sismicas.

Nao importando a area de aplicacao, o problema que se tem de um modo geral, sao fatores
(tipo de rocha) ou as fontes do sinal, que sao de interesse primério, mas elas estao escondidas
na grande quantidade de sinais medidos (atributos) ou a mistura de sinais. Por meio da ICA,

pode-se entao extrair a fonte dos sinais subjacente ao conjunto ou mistura de sinais medidos.

A ICA pertence a uma classe de métodos denominados de separacdo de fonte cega, ou blind
source separation BSS. Esses métodos separam os dados nas suas componentes subjacentes,
onde os dados podem estar na forma de imagens, sons, canais de telecomunicagoes, precos
na bolsa ou atributos sismicos. O termo cega, implica que esses métodos podem separar os
dados das fontes de sinal, mesmo conhecendo pouco sobre essas fontes, como é o caso da
caracterizagao de reservatorios, onde se tem pouca informacao sobre o modelo geolégico em

subsuperficie.

Com o objetivo de mostrar como a ICA funciona serao apresentados dois exemplos: no
primeiro exemplo, pode-se imaginar duas pessoas falando ao mesmo tempo numa sala com

dois microfones, como é mostrado na Figura 4.3.

164



4.3 O Conceito de Facies Sismicas e os Métodos Estatisticos Multivariados
Utilizados para a sua Determinagao Quantitativa

Mistura 1
Fonte 1

M\J\)\ — \ Fonte 1

ICA

Mistura 2

Fonte 2
. W ﬁ/ Fonte 2

Figura 4.3: Funcionamento da ICA.

De acordo com a Figura 4.3, se cada sinal de voz é examinado numa escala fina, entao
torna-se aparente que a amplitude de uma voz nao é correlacionada com a amplitude
da outra voz num determinado intervalo de tempo. O fato dos dois sinais nao estarem
relacionados é porque eles sao gerados por fontes distintas fisicamente. Sabe-se que as vozes
sao nao correlacionadas, entao uma estratégia fundamental para realizar a separagao das vozes
misturadas nas componentes que a constituem é olhar para a variagao do sinal dentro dessas
misturas. A propriedade de que os sinais sejam nao relacionados é de fundamental importancia,
pois serve para separar nao somente mistura de sons, mas misturas de todo o tipo, como por
exemplo, o sinal sismico. No caso da sismica, se tem uma situacao parecida. Apods a onda
ter sido gerada e atingir as camadas constituidas por diferentes tipos de rochas, os sinais sao
misturados. Assim, como na Figura 4.3, as pessoas seriam representadas pelos tipos de rocha,
por exemplo, rocha reservatério e nao reservatorio, que geram sinais distintos. Esses sinais sao
captados por diversos atributos (microfones) e o objetivo ¢ aplicar a ICA de modo a tentar

reproduzir a fonte original, identificando assim as facies sismicas.

Um outro exemplo, pode ser encontrado em LU e MAO (2005), e é reproduzido aqui. Na
Figura 4.4, estdo mostrados na parte superior (4.4a) 4 imagens misturadas e na parte inferior

(4.4b) as 4 fontes.
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Figura 4.4: Um exemplo simples da aplicacao da ICA, em (a) os sinais misturados e em (b)
as fontes recuperadas. (Modificado de LU e MAO, 2005)

Nesse caso, tem-se 4 fontes, que seriam, por exemplo, 4 tipos de rochas e 4 imagens misturadas
que poderiam ser representadas por 4 atributos sismicos distintos, onde nao fica claro os tipos
de rochas. Com a aplicagao da ICA se consegue entao separar as 4 fontes, ou tipos de rochas

que constituem o modelo.

Para se poder fazer essas separacoes, o método da ICA se baseia numa premissa simples,
genérica e fisicamente realista, de que se diferentes sinais sao gerados por fontes distintas, ou
processos fisicos diferentes, como por exemplo, duas pessoas falando ou dois tipos de rochas,
entao esses sinais podem ser considerados estatisticamente independentes. O método da ICA
tem a vantagem de que essa premissa pode ser vista também de maneira reciproca, ou seja, se
os sinais sao estatisticamente independentes, podem ser extraidos de uma mistura de sinais,
entdo esses sinais precisam ter sua origem em diferentes processos fisicos (tipos de rochas e

pessoas). Neste trabalho, ndo serdo detalhadas as caracteristicas mateméticas dessa premissa,
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o que pode ser feito consultando STONE (2004).

O método da ICA, pode ser relacionado aos métodos convencionais de se analisar grandes
conjuntos de dados, como a andlise de PCA. Enquanto que a ICA encontra um conjunto de
fontes de sinais, a PCA encontra um conjunto de sinais com propriedades mais fracas que a
independéncia. Por exemplo, a PCA extrai um conjunto de sinais nao correlacionados, a partir
de um conjunto de misturas. Se essas misturas sao os microfones, ou os atributos sismicos,
entao os sinais extraidos sao simplesmente um novo conjunto de sinais misturados. No caso dos
atributos sismicos, cada um deles fornece uma contribuicao para cada componente calculada.
Em contrapartida, a ICA, extrai um conjunto de sinais independentes a partir de um conjunto
de mistura, de modo que os sinais extraidos sao um simples conjunto de vozes ou tipos de
rochas. Desse ponto de vista, a ICA se apresenta de maneira satisfatéria para o mapeamento

de facies sismicas.

Nesta tese, para se poder obter as componentes independentes, foi utilizado o algoritmo
FastICA (HYVARINEN E OJA 2001). Porém, antes de realizar a descrigdo do algoritmo

utilizado, algumas consideragoes, obtidas de STONE (2004) sao necessarias.

O método da ICA, pode ser definido de maneira rigorosa usando o modelo de variaveis latentes.
Para isso assume-se que existem n misturas lineares x4, ..., z,, de n componentes independentes
81,89, ..., Sp, de modo que:

Tj = Q151 + Gjos2 + ... + Qjnsn. (410)

Onde a;;, sao os coeficientes da i-ésima fonte e j-ésima componente. denota-se por z um vetor
aleatério onde estao as misturas x, xs, ..., T,, € da mesma forma um vetor s com os elementos
51,...5, € uma matriz A com os elementos a;;. Usando essa notagao matricial, o modelo de

misturas dos sinais pode ser escrito como:
x = As. (4.11)

O modelo estatistico descrito pela Equacao 4.11 é chamado de andlise de componentes
independentes, ou modelo ICA. O modelo ICA é um modelo generativo, o que significa que ele
descreve como os dados observados sao gerados por um processo de mistura dos componentes

entre si. As componentes independentes sao varidaveis latentes, significando que elas nao sao
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diretamente observadas. Do mesmo modo, a matriz de mistura é desconhecida também. A
Unica coisa observada é o valor aleatorio x, e precisa-se estimar tanto A e s usando isso. Isso
precisa ser feito assumindo determinadas premissas. Apds se estimar a matriz A é necessario

calcular a sua inversa denotada por W e obter as componentes, aplicando:
s = Wx. (4.12)

Antes, porém, de se aplicar o algoritmo para realizar tal operacdao, determinados
pré-processamentos sao necessarios. O pré-processamento basico é a centragem dos dados na
matriz X. Isso é feito calculando-se a média e depois subtraindo-se a média de cada elemento
da matriz, por meio desse pré-processamento, entao os algoritmos da ICA podem trabalhar

de maneira mais facil.

Um outro pré-processamento 1util e necessario é o whitening. Isso significa que apds o dado
ter sido centrado, a matriz X é transformada de modo a se obter uma nova matriz com os
elementos nao correlacionados e com variancia igual a 1. Uma maneira muito comum de fazer

essa transformacao é por meio da decomposicao de autovalores da matriz de covariancia:
EXXT = EDE". (4.13)

Onde E é a matriz ortogonal de autovalores de F(XXT) e D é a matriz diagonal dos

autovalores:

D = diag(dy,...d,). (4.14)

Note que F(X XT) pode ser estimado de uma forma padrao. Desse modo a transformacao de

whitening pode ser feita da seguinte maneira:
x = E.DV2ETx (4.15)

Desse modo, para aplicar o algoritmo do FastICA, é necessario que o dado tenha passado por

esses dois pré-processamentos.

O algoritmo do FastICA é um algoritmo iterativo que possui uma regra de aprendizado, ou seja,

T

tentar sempre achar o vetor w de modo que a projecao w' x possua a maxima independéncia.

E preciso lembrar que para isso ocorrer, a variancia de w’z precisa ser igual a 1, para o dado
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que passou pelo pré-processamento de whitening.

Nao se pode esquecer que o objetivo do algoritmo FastICA é encontrar o valor da matriz W,
que por sua vez serd usado para encontrar as componentes, ou seja, € necessario encontrar os
p vetores w. Para isso, de uma forma resumida, o algoritmo pode ser executado da seguinte

maneira:
1. Inicia-se com uma escolha aleatoria do vetor w;

2. Apos essa escolha, esse vetor precisa ser otimizado de modo a produzir componentes
com o maximo de independéncia entre elas. Para tanto, alguns conceitos avangados de

algebra linear como a maxima entropia entre os vetores é aplicado;
3. o vetor é testado nas condigoes de otimizacao;

4. Se a funcao convergir, deve-se retornar ao segundo passo onde uma nova iteragao é

calculada.

E importante destacar nesse algoritmo, que a saida serao p vetores, representando as p
componentes. Para que o algoritmo trabalhe com as p componentes, a cada iteracao sao

subtraidas as projecoes ou componentes dos vetores previamente estimados.

O algoritmo FastICA, de acordo com HYVARINEM e OJA (2001), possui algumas

propriedades importantes:

e A convergéncia do algoritmo é cubica, isso significa que o algoritmo converge
rapidamente, que é o desejado quando se estd processando uma grande quantidade de

dados;

e Nao existe a necessidade de se escolher parametros, o que torna o algoritmo facil de ser

usado;

e O algoritmo encontra de forma direta as componentes independentes, diferente de outros

algoritmos onde se obtém funcoes de distribuicao;

e A performance do algoritmo pode ser otimizada, se as fungoes de entropia forem

escolhidas de maneira correta;
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e As componentes independentes sao estimadas uma a uma, e isso é util na andlise
exploratéria dos dados, e reduz o tempo computacional se o esperado for estimar poucas

componentes.

Com esse algoritmo, o método ICA tem sido aplicado em muitos campos como os ja citados.
Porém. na caracterizacao de reservatorios, sua aplicacao ainda é muito deficitaria. Uma das
mais modernas e recentes aplicagoes da ICA esta na andlise de imagens ou no reconhecimento
de faces (BARTLETT et al., 2002), o que faz com que se motive a aplicd-lo na andlise de
facies sismicas. Até o momento, foram analisados dois métodos de estatistica multivariada
com promissoras aplicagoes no processo de caracterizagao de reservatérios, contudo, nenhum
desses métodos considerou o carater espacial dos dados. Para isso, um 1iltimo método sera
aqui discutido, onde a principal diferenca é inserir o carater espacial na andlise. Esse método

¢é conhecido como fatores de maxima autocorrelagao.

4.3.5 Fatores de Maxima Autocorrelagao (MAF)

Ja foi visto que, quando sao coletados dados multivariados em algum campo de aplicagao,
como por exemplo, os atributos sismicos na caracterizacao de reservatorios, o efeito da
redundancia de informagao normalmente ocorre devido a covariacao entre as variaveis. Para
lidar com os dados multivariados, varias técnicas estatisticas sao desenvolvidas de modo que
se possa realizar uma analise exploratéria, dando ao intérprete a possibilidade de descobrir
e analisar feicOes e estruturas importantes subjacentes aos dados. Um desenvolvimento
interessante que auxilia essa andlise é o processo de reducao da dimensionalidade dos dados,
de modo a simplificé-los, permitindo um melhor entendimento, uma melhor visualizacao e
uma interpretacao mais eficiente, retendo dos dados somente as informagdoes relevantes. Como
ja foi apresentado, no caso dos atributos sismicos, a grande quantidade de atributos usados
para tentar representar o modelo de subsuperficie, acaba por gerar uma grande redundancia
no banco de dados. Uma outra analogia que pode ser feita nesse caso, é comparar os atributos
sismicos as medidas feitas por satélites, onde sao feitas muitas medidas utilizando diferentes
comprimentos de onda e a interpretagao conjunta das imagens obtidas para cada comprimento

de onda gera o resultado final desejado.

Nesta tese ja foram apresentados 2 métodos capazes de fazer uma andlise exploratéria de
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dados multivariados. O primeiro, foi a tradicional andlise de PCA, que entre suas principais
limitagoes esta o fato de nao tratar o carater espacial dos dados e nem sempre produzir imagens
completamente limpas de informagcoes nao desejadas. O segundo método foi a ICA, que tem
uma abordagem distinta, onde o objetivo é, a partir de sinais misturados, reconstruir a fonte
desses sinais, no caso os tipos de rochas. A ICA também nao considera o carater espacial dos
dados, contudo a comparacao com a andlise de PCA deve ser feita de maneira cuidadosa, uma

vez que as abordagens se apresentam de forma distinta.

Além desses dois métodos, existe um terceiro que serda aqui estudado, e que pode ser
considerado como a extensao espacial da andlise de componentes principais. Esse método é
conhecido como fatores de maxima autocorrelagao, ou MAF. Assim, de acordo com NIELSEN
(1994) e LARSEN (2002), os fatores de maxima autocorrela¢ao foram propostos como uma
alternativa a andlise de componentes principais, permitindo que a natureza espacial dos dados

fosse inserida no processo.

Nos MAF, busca-se por uma transformacao que maximize a autocorrelacao entre as
observacoes vizinhas. Para que seja aplicada a transformacdao de MAF, é necessario que
se tenha o conhecimento ou a estimativa da matriz de dispersao dos dados e a da matriz de
dispersao dos dados deslocados. A premissa basica dos MAF, é que os sinais de interesse, por
exemplo, aqueles pertencentes ao mesmo tipo de rocha, exibam alta autocorrelagao, enquanto

que as informagoes indesejadas possuam menos autocorrelacao.

A transformacao dos MAF, maximiza a autocorrelacao representada por cada componente.
Do ponto de vista da algebra linear, os MAF podem ser vistos como uma maneira mais
satisfatoria de ortogonalizar os dados do que a analise de PCA. A transformagao dos MAF é
equivalente a se realizar a transformacao dos dados para um novo sistema, no qual a matriz
de covariancia da imagem espacialmente deslocada é a matriz identidade, seguida por uma

analise de componentes principais.

Uma importante propriedade do procedimento dos MAF é que essa transformacao é invariante
a transformacoes lineares, uma propriedade nao observada, por exemplo, na andlise de PCA.

Especificamente, se Zx = BZ, onde B, é qualquer matriz nao singular pxp, entao a solugao
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dos MAF é a mesma para Z e Z*. Em particular, isso quer dizer que é irrelevante se o

dado é ou nao reescalado, o por exemplo, é feito como pré-processamento nos outros métodos

(SWITZER e GREEN, 1984).

Para deduzir a transformacao dos MAF ,pode-se recorrer aos trabalhos de NIELSEN (1994)e
SWITZER e GREEN (1984). Para iniciar, pode-se considerar uma varidvel aleatéria:

7T = Z[(x)1, ..., Z(2)n)], (4.16)
e assumir que:
E{Z(z)} =0
D{Z(z)} =% (4.17)

Pode-se considerar também um deslocamento espacial:
AT = (A A). (4.18)
Desse modo a funcao de covariancia espacial pode ser definida como:
Cov{Z(x),Z(x+A)} = T'(A) (4.19)

E T, possui as seguintes propriedades:

D(A)T = I(=A) (4.20)

Nos MAF, se estd interessado nas correlagoes entre as projecoes das varidveis e as varidveis

deslocadas. Desse modo, tem-se que:
Cov{a’Z(z),a" Z(x + A)} = a'T'(A)a
= (a'T(A)a)"

= a'T(A)Ta (4.21)
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Introduzindo I'a, se tem que:

Sa = D{Z(z) - Z(x + A)}

(4.22)
= B{[Z(z) - Z(z + A)|[Z(z) — Z(xz + A)]T}.
A funcao A é considerada como o variograma multivariado de modo que:
'(A) + T'(-A) = 2% — Y. (4.23)
E entao, combinando, as Equacoes 4.21 e 4.23, tem se que:
Cov{a’Z(x),a" Z(z + A)} = a” (Z — ;ZA> a. (4.24)

Dividindo a Equacao 4.24 pela variancia dos dados projetados no subespaco correspondendo

a a;, a expressao para a correlacao é dada por:

la's
Cov{a’ Z(x),a" Z(z + A)} = 1 — §aaTZAaa.

(4.25)

O tltimo termo na parte direita da Equagao 4.25 é conhecido como coeficiente de Rayleight.

Para maximizar a correlagao é necessario minimizar esse coeficiente:

1a"Sxa
R(a) = ————. 4.26
(a) 2 aTYa ( )
Fazendo k; > .. > k, serem os autovalores e ay,...a, os autovetores conjugados
correspondentes de XA com relagao a X, entao se tem que:
Yi(z) = al Zi(x). (4.27)

Ou seja, Y; é o i-ésimo fator de maxima autocorrelagao. Para se obter a solucao dos MAF,

deve-se resolver dois autoproblemas ordinarios, seguindo as etapas:
e Calcular as componentes principais da matriz de dispersao X;
e Calcular a matriz de dispersao para as componentes principais;
e Calcular as componentes principais para os dados transformados correspondentes.

De acordo com SWITZER e GREEN (1984), recomenda-se a formagao de dois conjuntos de
atributos. Os dois conjuntos sao Z(z) — Z(x+Ah e Z(x) — Z(x+ Av, onde Ay, é uma unidade
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de deslocamento horizontal e A, é uma unidade de deslocamento vertical.

O resultado deste processo sao imagens produzidas para cada fator ortonormal. Normalmente,
as primeiras imagens sao as mais representativas, retendo as informacoes realmente
importantes. De acordo com HILGER e STEGMANN (2001), estudos comparativos podem
ser realizados entre a analise de PCA e os MAF, mostrando que os MAF realizam um trabalho
mais eficiente do que a PCA, no que diz respeito a representacao de padroes. Isso se deve
ao fato de que nao é necessario escolher quantos fatores devem ser utilizados na classificacao,
pois, por construgao, o primeiro fator sempre guardara as informacgoes mais relevantes. Isso
resulta numa menor interferéncia do intérprete, pelo menos na hora de escolher as varidveis

que seguirao na analise.

Para completar a analise multivariada, principalmente no que diz respeito ao estudo de facies
sismicas, apds a andlise exploratoria, é necessario processar as informacoes com algoritmos e

métodos de classificacao e agrupamento.

Esses dois termos as vezes podem se confundir, porém, a diferenga béasica entre eles esta no
fato de que a classificagao usa dados de calibragao e o agrupamento nao os utiliza, sendo
realizado de acordo com uma abordagem nao supervisionada. Como essa analise é realizada,

e o método que sera aqui utilizado é o tema da préxima secao.

4.3.6 Analises de Agrupamento

Os métodos de agrupamento, fornecem ferramentas poderosas para analisar conjuntos de dados
multivariados e tem suas aplicacoes nas mais distintas areas. A andlise de agrupamento é
um termo usado para descrever diversas técnicas numéricas, cujo propésito fundamental é
classificar os valores de uma matriz de dados, em grupos discretos. A técnica classificatéria
de analise de agrupamentos pode ser utilizada quando se deseja explorar as similaridades
entre individuos ou entre varidveis definindo-se em grupos, considerando simultaneamente no
primeiro caso todas as varidveis medidas em cada individuo, ou seja, cada atributo em cada
amostra, e no segundo todos os individuos nos quais foram feitas medigoes, ou seja, os tracos
sismicos. Os métodos de agrupamentos pesquisam na base de dados por grupos homogéneos

de itens, representados por pontos num espaco n-dimensional em um nimero convincente de
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grupos relacionando-os por meio de coeficientes de similaridade ou de correspondéncia.

Desse modo, por meio dos métodos de agrupamentos, pode-se separar os dados em grupos
numa situacao onde nenhuma informagao a priori sobre os grupos é disponivel (classificagao
nao supervisionada), ao contrério dos métodos de classificacao (classificagdo supervisionada)
onde existem informacgoes a priori sobre os grupos e suas caracteristicas individuais que podem
ser utilizadas. No caso do processo de caracterizacao de reservatorios, a classificacao seria
feita se fossem usadas as informacoes de pogos como uma maneira de calibrar a classificacao.
Contudo, nesta tese os dados de pocos nao serao utilizados nesta etapa do trabalho, e a

classificacao sera nao supervisionada, ou seja, utilizando métodos de agrupamentos.

O objetivo de uma anélise de agrupamento é que as unidades dentro dos grupos devem ser
o mais parecidas possivel e os grupos formados devem ser o mais distinto possiveis. Nao se
deve esperar que a andlise de agrupamento sempre divida os dados em grupos completamente
distintos, as vezes uma sobreposi¢ao ocorre entre os grupos. As principais razoes para se fazer

uma analise de agrupamento, também conhecida como anélise cluster, sao”

Exploracao eficiente da base de dados;

Visualizagao;

Reducao dos dados;

Geragao de hipdteses para agrupamentos novas variaveis.

Para se desenvolver as técnicas de agrupamentos, considere X = (z1, xs, ..., zy), como sendo
um conjunto de N vetores, cada um com uma dimensao d. Na andlise de agrupamentos,
tenta-se agrupar os dados com base em alguma medida de similaridade/dissimilaridade,
que quantifica a proximidade entre os vetores de dados no espaco desejado. A medida de
similaridade mais utilizada é a norma Euclidiana, definida em um espacgo vetorial ortogonal.
Isso ocorre pelo fato dos conjuntos multivariados apresentarem uma certa redundancia, ao
se expressar os dados num espago ortogonal, tenta-se remover essa redundancia enquanto se
retem as informagoes mais importantes. Por esse motivo, todos os métodos multivariados
discutidos até aqui, sao de suma importancia para a etapa de agrupamento. Um dos objetivos

da andlise de agrupamento, é encontrar protétipos para cada um desses grupos, formando uma
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base para futuras classificagoes.

A tarefa de se agrupar dados em grupos distintos, deve possuir as seguintes propriedades:

e Homogeneidade: um grupo Yk, é dito homogeéneo, se e somente se V x;, ; € Yk e 2; €
Ty, tem-se que:

d(zi,z;) < d(xi,2) (4.28)

d(zi,zj) < d(zj, ;).

onde d é uma medida de proximidade

e Estabilidade: um agrupamento realizado num conjunto de dados, é dito estavel se ele

minimiza alguma funcgao objetivo.

Os métodos de agrupamento disponiveis podem ser divididos em duas grandes categorias:
métodos hierarquicos; e métodos nao hierarquicos, também referidos como métodos baseados

numa func¢ao objetivo.

Nesta tese, foi usado um método de agrupamento vastamente conhecido e nao hierarquico,
conhecido como k-médias (k-means). Além de ser um dos métodos mais bem estudados na
literatura estatistica, o método das k-médias é facilmente programavel, computacionalmente
economico e gera resultados eficientes na classificacao. O método das k-médias possui varias
aplicagoes, entre elas: agrupamento por similaridade predicao nao linear; aproximagao de

distribuigoes multivariadas e teste nao paramétrico para a independéncia de algumas variaveis.

De acordo com MACQUEEN (1967), o procedimento das k-médias consiste em simplesmente
comecar com k grupos, cada um consistindo em um ponto aleatorio. A medida em que o
procedimento avanca, novos pontos sao adicionados nos grupos, assim a média ¢é recalculada
considerando o novo ponto de modo a ficar proxima da média original. Com isso, o método
das k-médias, usa k protétipos que sao os centroides dos grupos para caracterizar os dados.
Esses grupos sao determinados minimizando a soma dos erros ao quadrado de acordo com:

Je = D> (z — mu)” (4.29)

k=11€c
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Onde, x; sao os pontos pertencentes a matriz de dados e:
T

1€ Ck N

E o centréide do grupo ¢ e ng é o numero de pontos em c.

Talvez, a aplicagao mais ébvia do processo das k-médias, seja tratar o problema da similaridade
dos grupos, ou o que é conhecido como agrupamento. O ponto desta aplicacao nao é encontrar
um grupo unico e definitivo, mas sim simplificar e auxiliar o intérprete em obter um bom

entendimento quantitativo e qualitativo de uma grande quantidade de dados multivariados.

Computacionalmente, o calculo das k-médias comeca com a definicao de k, ou seja, em quantos
grupos se deseja classificar o conjunto de dados. No caso do processo de caracterizagao de
reservatorios e na andlise de facies sismicas, o nimero k, corresponde ao numero de facies
presentes no reservatério. Normalmente o intérprete tem o conhecimento de tal informacao.
O processo das k-médias comega, onde cada amostra ¢é localizada na média mais proxima, assim
uma nova média é calculada e entao determina-se o par de médias que sao mais préximas entre
todos os pares. Se a distancia entre os membros desses pares é menor do que uma distancia
C, pré-definida, os dados sao agrupados usando seus pesos respectivos para formar uma unica
média. O par mais proximo, é novamente determinado e sua separacao é comparada com o
valor de C', e assim sucessivamente até que todas as médias sejam separadas de uma distancia
C. Dependendo do tamanho definido para C', por exemplo, numa malha grosseira, o nimero
de grupos ¢ reduzido e particao definida é grosseira. Em adicao a isso, a medida que cada
novo ponto é processado e sua distancia da média mais proxima é determinada, ela pode ser
comparada com um tamanho R, também pré-definido. Se um novo ponto encontra-se mais
distante da média mais proxima, ele é considerado como pertencer a um outro grupo. Sendo
esse R relacionado a uma malha refinada, o nimero de grupos definidos aumenta e ficam mais
detalhados. Apds todas as amostras terem sido processadas desta maneira, se tem o conjunto
de dados classificado. Os pontos associados com cada k-ésima média, produz um novo grupo.
Na pratica, o inico parametro fornecido é o nimero de grupos que se deseja obter, e o processo
de minimizacao das distancias é feito por meio de métodos de célculo de distancias. Nesta
tese, o método utilizado é o da distancia de Mahalanobis, e a justificativa de se utilizar

tal método esta no fato de que os dados que serao usados no processo de classificacao sao
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resultantes de andlises feitas com as técnicas multivariadas analisadas anteriormente (PCA,
ICA e MAF). Esses métodos, como foi discutido, ortogonalizam os dados e neste caso a

distancia de Mahalanobis ¢ a mais indicada para tratar dados ortogonais.

Neste trabalho, para a realizacao da classificacao e identificagao das facies, foi utilizada uma
abordagem apresentada por DING e HE (2004). Neste trabalho, os autores, ao invés de
utilizarem as variaveis originais, porém, s6 aquelas identificadas na analise de PCA, utilizam
as proprias componentes. Devido a propriedade do método das k-médias, de ser invariante a
transformacoes ortogonais, nao existem impedimentos tedrico para a sua aplicagao, devendo
apenas se tomar o cuidado de utilizar a distancia de Mahalanobis no processo. Os autores,
mostram uma maior eficiéncia na classificacao ao utilizarem essa abordagem, e , nesta tese,

tal procedimento foi expandido para utilizar os resultados provenientes da ICA e dos MAF.

Assim, na préxima secao sao apresentados os resultado obtidos para a analise dos atributos

sismicos com o objetivo final de identificagao das facies sismicas.

4.4 Apresentacao e Discussao dos Resultados para a
Analise Multiatributos e Identificacao das Facies
Sismicas

Para se poder atingir o objetivo deste capitulo, que é o de, classificar o dado sismico e
determinar dessa maneira as facies sismicas presentes no modelo, dando a essa informagao
uma interpretacao quantitativa dentro do processo de caracterizacao de reservatorios, diversos
métodos e técnicas foram aplicados. Todo esse processo se iniciou no Capitulo 3 com a extragao
dos atributos sismicos, passando aqui, por uma analise exploratéria multivariada e culminando
com o processo de agrupamento e classificagao dos dados nas facies presentes no reservatério

sintético em estudo nesta tese.

Desse modo, toda a andlise que serd apresentada a partir de agora, segue o esquema

apresentado no fluxograma da Figura 4.5.
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de Atributos Sismicos
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Figura 4.5: Fluxograma utilizado na andlise dos resultados da avaliagao multiatributos e na
definicao das facies sismicas.

A primeira etapa do fluxograma mostrado na Figura 4.5, foi realizada no Capitulo 3, onde os
19 atributos foram extraidos do dado sismico em estudo. Como foi mostrado e discutido no
capitulo anterior, alguns dos atributos reproduziram bem determinadas fei¢coes do reservatoério,

enquanto que outros nao tiveram muito sucesso. Nesse ponto, poderia se adotar a abordagem
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de escolher os atributos que melhor retratam o reservatério e inseri-los no processo de
classificacao. Contudo, o objetivo aqui, € mostrar que ao invés de se utilizar os atributos como
dados de entrada, e passar por uma etapa de escolha, serao usados os fatores e componentes

calculados pelos métodos multivariados.

Dentre os métodos multivariados, o primeiro aplicado ao conjunto de atributos sismicos
foi a andlise de PCA. Aplicando-se o algoritmo descrito anteriormente, foram extraidas 19

componentes principais. As componentes calculadas sao apresentadas nas Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6: Componentes principais de 1 a 9 obtidas para o conjunto de 19 atributos estudados
nesta tese.
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PC11

PC18 w10

50 100 150

Figura 4.7: Componentes principais de 10 a 19 obtidas para o conjunto de 19 atributos
estudados nesta tese.

Ao se observar as figuras 4.6 e 4.7, pode-se notar que na primeira componente (PC1), algumas
feicoes desejadas sao reproduzidas. Todavia, nas demais componentes, também se observa
algumas caracteristicas importantes, de modo que algumas das demais componentes também
podem contribuir para o processo. Pode-se notar na Figura 4.7, que os atributos de ordem
mais alta, pouco contribuem, pois nesse caso a variabilidade total do dado ja ficou retida
nas componentes de menor grau. Desse modo, para que a andlise de PCA, seja utilizada, é
necessario entao procurar uma maneira de se selecionar, quantos e quais as componentes que
sao necessarias para representar de forma eficiente o dado em estudo. Essa selecao pode ser
feita por meio de duas analises. Na primeira delas, o objetivo é verificar qual a porcentagem
da variancia do dado é explicada pelas componentes principais. Isso é feito por meio de um

grafico onde se confrontam as componentes principais e a variancia acumulada (Figura 4.8).

Ao se analisar o grafico da Figura 4.8, é possivel observar que a partir da componente 5, mais de
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80% da variancia é explicada, com 8 componentes se tem uma explicacao de 90% da variancia
dos dados. Neste ponto é possivel enumerar uma das desvantagens da analise de PCA, para
que ela seja utilizada de forma eficiente é necessario utilizar um critério subjetivo para se
escolher quantas componentes serao utilizadas. Para tentar minimizar essa subjetividade
(JOLLIFFE, 2002), uma outra andlise pode ser feita. Nessa segunda andlise se avalia o
valor dos escores das componentes principais, e ao se graficar (Figura 4.9) as componentes

principais e os autovalores dos escores, pode-se observar o comportamento, por meio de um

grafico, denominado de scree-plot (CATTELL,1966).
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Analise da Varidncia Explicada pelas Componentes Principais
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Figura 4.8: Analise da porcentagem da variancia, explicada pelas componentes principais.
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Figura 4.9: Scree Plot para as componentes principais obtidas dos atributos sismicos, onde se
observa o comportamento dos autovalores de cada componente principal.
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Num grafico tipo scree plot, tenta-se analisar como os autovalores se alteram com a componente
principal. Enquanto essa diferenca é grande, entre uma componente e a sua seguinte, indica
que essa componente ainda nao é suficiente para explicar os dados. A partir do momento em
que essa diferenca, ou seja, onde a inclinacao da reta se altera, ou a derivada, indica quantas
sao as componentes necessarias para se representar com o minimo de perda de informacao o
dado. Se um nimero maior de componentes for incluida se estara inserindo ruidos na anélise
(CATTELL,1966). Assim, a Figura 4.8, mostra que até a componente principal 5, a diferenga
entre os autovalores é significante, desta componente em diante, pode-se notar uma alteracao
na curva. Com isso, pelo fato de reter 80% da variabilidade dos dados e pelo fato do scree-plot,
mostrar uma mudanca na inclinacao da curva, pode-se dizer que 5 componentes principais,
sao suficientes para explicar os atributos sismicos. Neste ponto, nota-se um dos objetivos da
analise de PCA, que conseguiu neste caso reduzir a dimensionalidade de 19 atributos para 5
componentes principais. Essas 5 componentes serao utilizadas mais adiante no processo de

classificacao e agrupamento.

Antes, porém, de apresentar a classificacao e o agrupamento para as componentes principais,
é possivel analisar outros resultados da aplicacao deste método. Um resultado interessante
e com importantes aplicacoes praticas ¢ quando se projeta nas duas primeiras componentes
as variaveis em estudo. Esse tipo de representacao é denominada de circulo de correlagao.
E a principal caracteristica desse tipo de andlise é realizar agrupamentos entre as variaveis
semelhantes, podendo ser usado como alternativa aos graficos de correlagao. Assim, a Figura

4.10 apresenta o circulo de correlagao para os atributos sismicos aqui estudados.

Como esta mostrado na Figura 4.10, pode-se observar 4 grupos bem distintos de atributos. No
Grupo 1 da Figura 4.10, se concentram os atributos relacionados a amplitude, e se observarmos
os mesmo de uma maneira conjunta na Figura 4.11, podera se notar que todos eles reproduzem
de maneira satisfatéria as caracteristicas do reservatorio, e justamente por esse motivo, eles

tem uma contribui¢ao maior na primeira componente.
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Figura 4.10: Circulo de correlagao para os 19 atributos sismicos estudados, mostrando grupos
de atributos.

Por outro lado, quando se observa o Grupo 2 da figura 4.10, duas consideragoes importantes
podem ser feitas. Primeiro, neste grupo encontram-se todos os atributos relacionados a fase e
analisando-os conjuntamente na Figura 4.12, nota-se que eles nao reproduzem nenhuma das

feicoes desejadas, e por isso possuem uma maior contribuicao na segunda componente.
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Figura 4.11: Atributos pertencentes ao Grupo 1 da Figura 4.10.
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Figura 4.12: Atributos pertencentes ao Grupo 2 da Figura 4.10.
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O Grupo 3, da Figura 4.10, foi aqui destacado por ter em primeiro lugar um comportamento
totalmente oposto aos atributos do Grupo 2, por isso estao localizados na mesma posicao,
porém com sinal oposto na segunda componente. Ao se observar com detalhes esses atributos
(Figura 4.13), pode-se notar que eles possuem a mesma caracteristica textural representando

as mesmas feigoes.

Segdo Primeira Derivada da Amplitude

Secgdo BandWidth

Figura 4.13: Atributos pertencentes ao Grupo 3 da Figura 4.10.
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Ja o Grupo 4, possui um comportamento intermediario, agrupando atributos sismicos mais
influenciados pela frequéncia, eles nao se concentram preferencialmente em nenhuma das
componentes. Ao realizar uma anélise detalhada (Figura 4.14), nota-se que alguns atributos
representam satisfatoriamente as feicoes de interesse, como é o caso da decomposicao espectral

e da impedancia acustica, enquanto que os demais nao acrescentam para as interpretacoes.

Segdo Decomposicdo Espectral

Zgjegﬁo ‘Segunda Derivada da Amplitude %10

§7

Figura 4.14: Atributos pertencentes ao Grupo 4 da Figura 4.10.

Finalmente, dois ultimos atributos restaram, e nao pertenceram a nenhum dos grupos
anteriores.  Contudo, se analisarmos esses atributos, podemos ver que eles tem um
comportamento contrario ao Grupo 1, porém representam satisfatoriamente as fei¢coes do

reservatorio, e por isso estdo concentrados na primeira componente (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Atributos nao agrupados na Figura 4.10.

O circulo de correlacao, além de fornecer informacoes sobre esses grupos formados, fornece
também informacoes sobre as correlagoes. Portanto, dentro dos grupos formados, todos os
atributos possuem uma boa correlacao e positiva. Ja ao ser comparados com os atributos
de um grupo diametralmente oposto, ele apresentam uma boa correlacao negativa. Ja se
comparados com grupos intermediarios, por exemplo, o Grupo 1 com o Grupo 2, nao ira
existir correlagao. Desse modo, com o circulo de correlagao, nao é preciso fazer varios gréaficos

de correlacao.

Apbs esse estudo realizado com a andlise de PCA, procedeu-se a classificagdo e o agrupamento
visando reproduzir os tipos de rochas presentes no modelo do reservatério. Para a realizacao
do agrupamento e da classificacao foi utilizado o método das k-médias, usando a distancia
de Mahalanobis e buscando por 2 grupos no banco de dados, representando os dois tipos de
rochas presentes, rocha tipo 1 (reservatdrio), e o tipo 0 (nao reservatério). De acordo com
JOLLIFFE (2002), a estratégia de se usar as primeiras componentes como dado de entrada
na fase de agrupamento e classificacao a cada dia se torna mais utilizado e como ja foi dito
pode ser muito eficiente neste processo. No caso da andlise de PCA foi primeiro realizada
uma classificacao usando somente a primeira componente, que tem uma maior contribuicao
dos atributos relacionados a amplitude e com isso, obteve-se o modelo apresentado na Figura

4.16.
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Classificagao Litolégica Realizada com 1 PC

Figura 4.16: Classificacao litolégica realizada com a primeira componente principal.

Apos a classificacao, foi calculada a diferenca entre o modelo original e a secao classificada, e foi
também calculado o indice de acerto. A secao representando essa diferenca para a classificacao
realizada com a primeira componente principal é apresentada na Figura 4.17, e o indice de

acerto calculado foi de 64%.

Diferenga entre o Modelo Litoldgico e a Classificagao Realizada com 1 PC

Figura 4.17: Diferenga entre o modelo original e a classificacao realizada com a primeira
componente principal.
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O indice relativamente baixo de acerto, abaixo de 70%, mostra que a primeira componente
nao captura a quantidade de informagao adequada para representar satisfatoriamente o dado,
com o objetivo de melhorar a classificacao e utilizando-se as interpretagoes feitas anteriormente,
foram utilizadas as 5 primeiras componentes, que foram escolhidas como numero 6timo a
partir da andlise do scree plot e da explicacao da varidncia acumulada. Assim, na Figura 4.18

é apresentada a classificacao realizada com 5 componentes principais.

Classificagao da Litologia Utilizando 5PCs

—0.8

0.5

0.4

0.1

Figura 4.18: Classificacao litolégica utilizando as 5 primeiras componentes principais.

Do mesmo modo que para analise feita com a classificacao utilizando 1 componente principal,
para o caso de 5 componentes principais também foi realizada a diferenca entre a secao
classificada e o modelo original, como também foi calculado o indice de acerto, neste caso
o indice foi de 70%. Na Figura 4.19 é apresentada a secao da diferenca, entre o modelo

original e a classificacao feita com 5 componentes.
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Diferenga entre 0 Modelo Litoldgico e a Classificagao Realizada com 5PCs

Figura 4.19: Diferenca entre o modelo original e a classificagao realizada com as 5 primeiras
componentes principais.

Embora a diferenca entre as duas classificagoes nao seja tao marcante, é preciso analisar as
duas imagens da diferenga, para uma comparacao mais precisa (Figura 4.20). Ao se realizar
essa comparacao, possivel identificar duas regices A e B, nessas regides nota-se um erro maior
ao se utilizar 1 componente principal, o que poderia ocasionar um erro na definicao de um

provavel alvo.

Apés a aplicacao da andlise de componentes principais para a obtencao de facies sismicas, o
proximo método a ser utilizado ¢é a andlise de componentes independentes. Como foi mostrado,
suas aplicacoes e implicagoes na interpretagao, sao diferentes da PCA. Aqui o objetivo é
descobrir qual componente melhor separa as fontes do sinal, ou seja, os tipos de rocha. Como
na analise de PCA, a primeira etapa consiste em em extrair as componentes independentes.
Como foi visto, esse é um processo iterativo onde as componentes sao extraidas até que o
algoritmo convirja, quando esse passa a nao convergir mais, a partir de um determinado
numero de iteragoes, as componentes extraidas até esse momento sao retidas. Com isso, para os
19 atributos utilizados, foram extraidas 14 componentes independentes, que sao apresentadas

nas figuras 4.21 e 4.22.
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Dderonga e o Modulo Liokgicn » a Classiicgao Reaizada com 1 PT
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Figura 4.20: Comparacao entre as segoes de diferenga com 1 componente principal (1) e 5
componentes principais (2), comparando as dreas A e B de maior diferenca.

ICA1 ICAZ ICA3

& A L

&

Figura 4.21: Componentes Independentes de 1 a 7, extraidas para os atributos sismicos em
estudo.
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Figura 4.22: Componentes Independentes de 8 a 14, extraidas para os atributos sismicos em
estudo.

Por construgao, como ja foi discutido, a ICA se difere da PCA em vérios aspectos. Um deles,
é que a PCA decompoée o sinal num conjunto de novas misturas nao correlacionadas, enquanto
que a ICA decompde um conjunto de sinais misturados (atributos) em um conjunto de sinais
independentes (Figuras 4.21 e 4.22). O que a ICA faz e estd representado nas Figuras 4.21
e 4.22, é produzir sinais independentes que mostram diferentes graus de contrastes entre as
fontes, cabendo ao intérprete entao, identificar aquela que melhor contrasta de modo a se
assemelhar ao maximo do modelo do reservatorio. Assim, pode-se observar que entre as 14
componentes, a componente nimero 11 é aquela que gera as melhores feicoes sendo entao a

escolhida para melhor representar as facies do reservatorio.

Contudo, esse processo nao pode ser realizado de forma visual. O que foi aqui realizado de
modo interativo, foi testar todas as componentes no processo de classificacao e reter aquela

que apresentou o maior indice de acerto, um procedimento semelhante é proposto por STONE
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(2004), porém usando as redes neurais como classificador.

Assim, se tem a classificacao litolégica realizada pela componente independente niimero 11
(Figura 4.23) e na figura 4.24 apresenta-se a diferenga entre o modelo original e a classifica¢ao

realizada com a ICA, neste caso o indice de acerto foi de 73%.

Classificagao Litoldgica Realizada com ICA 11

o7

Figura 4.23: Classificacao litolégica realizada com a componente independente 11.

Diferenga entre o Modelo Litoldgico e a Classificagao feita com ICA 11

| T |
2 0 E El 100 120 140 160 160

Figura 4.24: Diferenga entre a secao original e a secao classificada com a componente
independente 11.
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Ao se comparar as classificagoes feitas com a PCA com a classificacao feita pela ICA (Figura
4.25), observa-se que os residuos no caso da ICA sao mais aleatérios, nao constituindo corpos
continuos e erroneos, e nas regioes C e D, por exemplo, o erro obtido com a aplicagao da ICA

e muito menor que o erro obtido com a PCA.

O 1ltimo método multivariado utilizado para se realizar a andlise multiatributos e
conseqiientemente a interpretacao e definicao das facies sismicas foram os MAF. Como foi
apresentado, além de realizar uma reducao na dimensionalidade, os MAF ordenam os fatores
na sua ordem de importancia, para se reproduzir as feicoes presentes num determinando
modelo. Normalmente, sendo o primeiro fator aquele com a maxima autocorrelagao, restando

para os demais fatores ruidos.

Para os 19 atributos sismicos aqui estudados, foram extraidos 19 fatores que sao apresentados

nas Figuras 4.26 e 4.27.
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N s

Figura 4.25: Comparagao entre as diferengas com as PCs (1) e (2) e com a ICA (3). atengao
especial as regioes C e D, melhores representadas pela ICA, com um erro menor.

Figura 4.26: Fatores de maxima autocorrelacao de 1 a 9 extraidos para os atributos em estudo.
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Figura 4.27: Fatores de maxima autocorrelagao de 10 a 19 extraidos para os atributos em
estudo.

Como o dado trabalhado nesta tese é livre de ruidos, era esperado que o primeiro fator
representasse satisfatoriamente o modelo geoldgico, e de acordo com a Figura 4.26, pode-se
observar que isso realmente ocorre, restando para os demais fatores representar outra feicao,

mas que nao representem as rochas reservatorio.

No caso dos MAF, é possivel fazer uma andlise semelhante aquela feita com a PCA. Nessa
analise sera estudada a degradacao da autocorrelacao, a medida que novos fatores sao inseridos
no estudo. A Figura 4.28, mostra o grafico que relaciona a autocorrelacao representada pelos

autovalores e os fatores.

E possivel observar com o grafico da figura anterior que a maxima autocorrelagao realmente
é encontrada com o primeiro fator, a partir desse ponto, ela comega a decair até 0.1 se todos

os fatores fossem utilizados. Esse grafico tem uma aplicagao importante, pois por construcao
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Escores dos Fatores de Maxima Autocorrelacao
1 N T T T T T T

09+ —

08 —
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o1 | | | | | | | | |
2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Fatores de Maxima Autocorrelagdo

Figura 4.28: Degradacao da autocorrelagao com a adigao de fatores na andlise.

algébrica o primeiro fator sempre ird garantir a maxima autocorrelagao. Isso é importante,
pois diferentemente da andlise de PCA, nao se precisa fazer um julgamento subjetivo para
a escolha dos fatores, e também diferente da ICA, nao se precisa testar todos os fatores na

classificagao.

Essa mesma observacao, pode ser analisada de outra maneira, usando uma abordagem
proposta por NIELSEN (2001). Nessa abordagem de anélise a partir dos fatores, calcula-se a
correlacao entre eles e os atributos originais. A idéia desta analise é mostrar que o primeiro
fator sempre ira gerar uma melhor correlacao e no caso aqui mostrado, ao se utilizar o
quarto fator, nota-se que ele possui uma correlacao acima de 50%, somente para um atributo.
Alem disso, esse tipo de analise consegue de uma forma distinta mostrar os atributos mais
importantes e que esta de acordo com analise feita no capitulo anterior. Com isso, as Figuras

4.29 e 4.30 mostram esse estudo de correlagao.
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Com a analise apresentada na Figura 4.29, pode-se extrair a informacao de que a
transformada de Hilbert e a Energia, representam melhor as feicoes de interesse, do que
por exemplo, a Fase Instantanea, resultado esse que confirma as interpretacoes realizadas
anteriormente com os atributos sismicos. Ja na Figura 4.30, pode-se notar que para grande
parte dos atributos o primeiro fator tem uma boa correlagao, enquanto que o quarto fator so6
possui boa correlagao com um atributo sismico. Com os atributos calculados e interpretados,
passou-se a classificagao litologica. Com o objetivo de mostrar que a utilizagao de um fator a
mais degrada o resultado, primeiro foi feita a classificagao usando os dois primeiros fatores, e

o resultado é mostrado na Figura 4.31.
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Cottelago entre a MAF1 ¢ 0s Atributos Sismices Originais

Comelagéo

k) 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
MAF1 (0.9851)
Cortelagéo entre a MAF2 e 0s Atributos Sismicos Originais

Correlagan

MAF2 (0.9344)
Carrelagio entre a MAF3 e os Atributos Sismicos Originais

Comelagéo

MAF3 (0.9343)
Carrelagiio entre a MAF4 ¢ os Atributos Sismicos Originais
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o

o i
T
1

MAF4 (0.9830)

Figura 4.29: Correlacao entre os 4 primeiros fatores e os atributos sismicos na ordem da tabela
da Figura 3.14.

Correlagéo entre a MAF1 e os Atributos Sismicos Qriginais
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MAFT (0.9951)
Correlag o entre a MAF2 e os Atributos Sismices Originais
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MAF2 (0.9944)

Correlagéo entre a MAF3 e os Atributos Sismicos Originais
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Figura 4.30: Correlacao entre os 4 primeiros fatores e os atributos sismicos ordenados.
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Classificagao Litolgica Realizada com 2 MAF

Figura 4.31: Classificacao litolégica utilizando os dois primeiros fatores de maxima
autocorrelacgao.

Como se pode notar, nenhuma feicao caracteristica do reservatorio é identificada, o que fica
comprovado ao se calcular o indice de acerto que neste caso foi de apenas 46%. Assim, visando
melhorar a classificacao, utilizou-se s6 o primeiro fator. A secao mostrando a classificacao com

o primeiro fator é mostrada na Figura 4.32.

Classificagao Litoldgica Realizada com 1 MAF

Figura 4.32: Classificagao litolégica utilizando o primeiro fator de méaxima autocorrelagao.
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Nota-se claramente as feicoes representativas das rochas reservatérios, comprovando que o
primeiro fator realmente e o mais significativo para as interpretacoes. O mesmo pode ser
confirmado pela secao da diferenca e pelo indice de acerto. O indice de acerto neste caso foi
bem proximo do obtido pela classificacao realizada pela ICA. Na comparacao entre as segoes
da diferenca, Figura 4.33, pode-se observar que a regiao A é melhor representada pelos MAF

em todas as classificacoes a borda do corpo é identificada, porém com os MAF, nenhum erro

¢é encontrado em tal regiao.

Figura 4.33: Comparagao entre as diferengas com as Pcs (1) e (2), com a ICA (3) e com os
MAF (4). Atengao especial as regiao A, melhor representada pelos MAF, com um erro menor.

Grafico da de Acerto na Clasil Litolégica Utilizando Diferentes Técnicas Multivariadas
T T T

Porcentagem de Acerto (%)

3
Técnicas Multivariadas

Figura 4.34: Comparacao entre os indices de acertos na classificacao litolégica e
conseqiientemente na andlise de facies sismicas par todos os métodos aqui estudados.
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Com o que foi apresentado neste capitulo, fica claro que, uma interpretagao quantitativa
dos atributos sismicos s6 é possivel se forem utilizados métodos de mineragao de dados em
conjunto com a estatistica multivariada. Nesta tese, além da tradicional PCA, dois novos
métodos, que podem ser utilizados no processo de caracterizagao de reservatorios, foram
apresentados e testados, sendo eles: a ICA e os MAF. Embora desconhecidos, esse dois
métodos, como mostra o grafico comparativo que resume o indice de acertos na classificacao,
Figura 4.34, se mostraram mais eficientes e capazes de proporcionar uma interpretacao
quantitativa e consistente do dado sismico, que como foi mostrado no decorrer desta tese,
pode ser considerado, a principal informacao quando o objetivo é realizar uma caracterizacao

integrada e quantitativa dos reservatoérios.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Como pode ser mostrado no decorrer desta tese, o processo de caracterizacao quantitativa e
integrada de reservatérios, nao é uma tarefa facil, nem simples de ser executada, e requer
para isso o conhecimento e aplicagao de um grande nimero de métodos, de modo que possa
ser realizada de forma eficiente. De um modo geral, os métodos aqui estudados e os novos
métodos apresentados, se aplicados de forma coerente podem agregar grande valor ao processo,
podendo-se assim entender melhor as heterogeneidades em subsuperficie, que tem um papel
fundamental, principalmente na tomada de decisao, o que leva a uma explotacao étima do

reservatorio em estudo.

Para serem aplicados da melhor forma possivel, antes de tudo, é necessario entender o que é
esse processo, quais os tipos de dados e informacgoes envolvidas e as etapas necessarias para
a sua realizacdo. Como foi mostrado, ao se entender o processo de caracterizacao é possivel
entao selecionar as informagoes que serao estudadas além de se definir um fluxograma para as

suas aplicagoes.

Para se realizar o estudo proposto nesta tese, o ponto de partida foi a construgao de
um dado sintético de referéncia, com caracteristicas realistas, de modo que as técnicas
pudessem ser avaliadas de forma quantitativa, gerando interpretagoes conclusivas sobre os
resultados. Neste trabalho optou-se por representar sinteticamente os reservatorios turbiditicos
de aguas profundas. Sua escolha foi baseada em dois critérios principais. O primeiro, é o
fato desses reservatérios representarem atualmente os maiores alvos exploratérios em todo

mundo inclusive no Brasil. O segundo motivo é, como foi citado, o fato desses reservatoérios
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representarem os maiores desafios para as técnicas de modelagem tradicionais, pois possuem
uma complexa distribuicao dos corpos de areia que o constituem, e em grande parte das vezes,
se apresentam com espessura subsismica. A técnica usada para a geracao de tal modelo,
foi a simulacao Booleana baseada em objetos, que embora seja aplicada mais vastamente na
caracterizagao de reservatorios fluviais, se mostrou promissora para reservatorios turbiditicos

gerando um modelo 1til e com as caracteristicas necessarias para o estudo proposto.

Ao se caracterizar esse modelo de referéncia, optou-se por fazé-la por meio do célculo
volumétrico, visto que conhecer o volume de um reservatério e as propriedades a ele ligadas
como o net-pay e a razao de net-to-gross, é de suma importancia para o desenvolvimento
de um campo. Nessa caracterizacao, foi possivel apresentar uma nova metodologia, onde
o volume é obtido por meio da impedancia acustica. Esse desenvolvimento possui uma
conseqiiéncia fundamental, pois permite que o dado sismico seja inserido diretamente no

processo de caracterizagao.

O foco dessa tese foi o de estudar o dado sismico 3D e as principais e inovadoras técnicas
capazes de integra-lo de maneira quantitativa dentro deste complexo processo. Mostrou-se
que esses dados, principalmente a partir da década de 1980 constituem uma peca fundamental
para se desenvolver o melhor entendimento sobre os reservatorios. Isso sé foi possivel, gracas
ao desenvolvimento do que é conhecido hoje como geofisica de reservatoério, que apresenta
diferencas marcantes com a geofisica de exploracao, principalmente pelo fato de dar um
carater quantitativo ao processo de interpretacao sismica. Essa analise quantitativa é possivel
utilizando-se o dado sismico para duas aplicagoes principais. A primeira é utiliza-lo como
uma ferramenta de predicao, onde determinadas propriedades do reservatério, como o seu
volume, podem ser estimadas, o que é feito, neste caso, estudando principalmente o processo
de inversao sismica e a obtencao da impedancia actustica. Por outro lado, pode-se utilizar
a informagao sismica de modo classificatorio e nesse caso, conceitos de mineracao de dados
e estatistica multivariada sao usados principalmente para se realizar uma analise de facies
sismicas, onde um modelo litolégico pode ser extraido a partir da interpretacao e andlise
conjunta dos atributos sismicos. Em ambos os casos, essa tese apresentou novas metodologias

que podem ser consideradas como a maior contribuicao deste trabalho.
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Na primeira aplicacao aqui estudada, ou seja, com o dado sismico como ferramenta de predicao,
a impedancia acustica foi obtida a partir da aplicacao de 3 métodos distintos de inversao
sismica, sendo que dois desses métodos, nao sao novidades e sao aplicados de forma exaustiva
dentro do processo de caracterizacao, sao eles: a inversao recursiva e a inversao sparse-spike.
O terceiro método aplicado, vem a cada dia ganhando mais credibilidade dentro do processo
de caracterizagao e embora o tempo computacional dispensado para se obter o resultado seja
elevado, ele é compensado pela qualidade dos mesmos e pelo valor agregado a caracterizacao.

Esse método é conhecido como inversao geoestatistica, ou estocastica.

Pode-se concluir, com a aplicacao dos trés métodos de inversao, que a inversao geoestatistica
gerou os melhores resultados, caracterizando corpos com espessura restrita, além de, em
determinadas regioes, realizar uma individualizacao dos corpos de areia, o que nao foi
observado em nenhum dos outros métodos. A inversao geoestatistica, além disso, se mostrou
como a melhor ferramenta capaz de realizar uma das tarefas mais complicadas do processo de
caracterizagao, ou seja, a integragao entre os dado sismico e os dados de poco. Neste método,
essa integracao ¢ realizada de forma eficiente gracas ao auxilio da simulacao estocastica, que
como sendo um método geoestatistico, é desenhada para tratar problemas de integracao de
informacoes obtidas em suporte diferente, como é o caso da sismica e dos dados de poco. Outra
vantagem da aplicacao da inversao geoestatistica sobre os demais métodos, é a capacidade de

se gerar uma série de modelos que podem entao serem submetidos a uma analise de incerteza.

Além disso, os modelos invertidos foram usados com o objetivo de se calcular o volume do
reservatorio com o método aqui proposto, onde a impedancia acistica é usada para a realizacao
deste calculo, funcionando como meio de se obter a razao de net-to-gross. Embora todos os
modelos tenham subestimado o volume do reservatério, foi a inversao geoestatistica que mais
se aproximou do volume original, resultando numa diferenca marcante em relagao a inversao
sparse-spike. A subestimativa no volume, observada em todos os métodos, se deve ao fato
do modelo de referéncia possuir grande quantidade de corpos com espessuras muito restritas,
inferiores a 2m, e nessas condi¢oes, nem a inversao geoestatistica é capaz de capturar as

heterogeneidades presentes no modelo.
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Ap6s o vasto estudo realizado com a inversao sismica e a impedancia acustica, abordando o
carater preditivo do dado sismico, passou-se a analisa-lo sob o ponto de vista classificatério.
A primeira etapa dessa andlise constituiu na extracao de atributos sismicos, que sao um
dos maiores avancos observados, desde a implantacao da geofisica de reservatorio. Como foi
mostrado, entre os 19 atributos extraidos, alguns caracterizam de forma satisfatoria as feigoes
presentes no reservatério, enquanto outros ja nao a fazem de modo correto. Porém, analisar
os atributos um a um, é uma tatica que nao pode ser usada na pratica, pois, em determinados
processos uma centena de atributos sao extraidos. Para isso, deve-se desenvolver formas
automaticas e eficientes de interpreta-los. Pode-se dizer que frente a esse desafio nasceu entao a
andlise multiatributo. Para que essa andlise seja executada da melhor forma possivel, métodos
de mineracao de dados e da estatistica multivariada devem ser aplicados gerando como resposta

um mapa de facies sismicas que esta relacionado ao modelo litolégico em subsuperficie.

Nesta tese, foram aplicados trés métodos de reducao da dimensionalidade dos dados.
Processamento esse, considerado como sendo o centro da aplicacao da estatistica multivariada
bem como uma das etapas principais do processo de mineracao de dados e de busca do
conhecimento na base de dados. Esses métodos sao capazes de realizarem uma andlise
automatica dos multiatributos gerando um novo conjunto de varidveis onde estao retidas as
informagoes verdadeiramente relevantes. O primeiro método aplicado foi a tradicional andlise
de PCA, que apresentou como maior limitacao a necessidade de uma andlise subjetiva na
escolha do niimero de componentes a ser usado na classificacao. Apds a analise de PCA, dois

métodos inovadores foram aqui apresentados e aplicados.

O primeiro desses métodos foi a ICA, que tem um conceito diferente da PCA, onde a sua
funcao principal é identificar num conjunto multivariado, as fontes do sinal, ou seja, o tipo de
rocha. A principal limitagao observada na aplicacao desse método é que cada componente tem
que ser submetido ao processo de classificacao, retendo-se aquela que apresentar os melhores
resultados. Por ultimo, foi aplicado os MAFs, que dentre as principais propriedades garante
uma ordenacao nos fatores obtidos, onde o primeiro é sempre o mais representativo. A sua

principal limitacao é a falta de testes que garantam a sua aplicacao em casos reais.

Todos os resultados obtidos com métodos multivariados utilizados foram submetidos a um
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unico método de classificacao e agrupamento denominado de k-médias, com o objetivo de se
recuperar as facies sismicas, e esse resultado, por sua vez, foi comparado com o modelo de
referéncia, podendo-se assim no final validar as interpretacoes. Com isso, pode-se concluir que
os MAFs e a ICA apresentaram os melhores resultados demonstrando que um esforco maior

deve ser aplicado ao entendimento desses métodos.

Como sugestoes para trabalhos futuros, pode-se sugerir:
e Aplicacao de outros métodos geoestatisticos na geracao de dados de referéncia;

e Geragao de outros tipos de reservatérios (fluvial, deltaico, edlico, carbondticos, etc...)

visando entendeé-los de forma quantitativa sob o ponto de vista do dado sismico 3D;

e Geragao da sismica sintética por outros métodos de modelagem (tracamento de raios,

diferencas finitas, entre outros), podendo assim aplicar o modelo para outras finalidades;
e Remodelagem, reduzindo o nimero de corpos com espessura restrita inferior a 2m,;

e Obtencao de outras propriedades pela impedancia acustica, como a porosidade onde
métodos geoestatisticos como a cossimulagao podem ser estudados; item Modelagem de
outras propriedade petrofisicas como a saturacao e a permeabilidade, de modo a utilizar

o modelo em estudos voltados para a simulagao de fluxo e sismica 4D;

e Aplicagao dos métodos ICA e MAF em casos reais, porém controlados, onde é possivel

entender e obter assim parametros para a sua aplicagao real;

e Utilizacao de outros métodos de classificacao, por exemplo, uma classificacao
supervisionada, onde os dados de poco sao integrados na andlise classificatoria como

dados de calibracao.

E possivel entao concluir que com os estudos aqui realizados, com os métodos aplicados e
com as novas abordagens adotadas, pode-se realizar de forma quantitativa e integrada a
caracterizagao de reservatorios, principalmente, no que diz respeito a insercao da sismica
de forma direta dentro deste processo. Sabe-se que muito ha de se aprender sobre essa

complexa tarefa de caracterizar as heterogeneidades em subsuperficie, e com os métodos e
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algoritmos aqui desenvolvidos é possivel contribuir para esse processo, gerando subsidios para

uma caracterizacao moderna, quantitativa e integrada dos reservatérios de petréleo.
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