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Resumo

A maneira mais efetiva de se integrar o dado sismico no processo de caracterizacdo de reservatérios é por meio
da geracdo de modelos de impedancia derivados do processo de inversdao sismica. Neste trabalho foram comparados
os resultados das inversdes sismicas deterministica e geoestatistica de um campo de petréleo, no intuito de melhorar a
caracterizacdo do campo e de gerar um modelo mais preciso, onde as previsdes do comportamento do campo possam
ser feitas de maneira mais efetiva. A inversdo acustica deterministica € uma técnica bastante utilizada, que gera um
nico resultado, invertendo o dado sismico disponivel para pardmetros acusticos (impedancia P). J& a inversdo acustica
geoestatistica gera maltiplos modelos de propriedades de reservatorio (parametros acusticos, petrofisicos e litologia),
todos equiprovaveis, o que leva a possibilidade de se quantificar a incerteza em torno do modelo de reservatério que esta
sendo criado.

Palavras-chave: inversdo; caracterizacdo de reservatorio; incerteza

Abstract

The most effective way to integrate seismic data in the reservoir characterization process is through the generation
of impedance models derived from seismic inversion. In this work we compared the deterministic and geostatistical
seismic inversion results of an oil field in order to improve the characterization of the field and generate a more accurate
model, where the field behavior predictions could be done in a more effective way. The deterministic acoustic inversion
is a widely used technique, which yields a single result, inverting the seismic data available for acoustic parameters
(P-impedance). Geostatistical acoustic inversion generates multiple models of reservoir properties (elastic, lithology
and petrophysical parameters), all of them equally probable, leading to the possibility of quantifying the uncertainty
surrounding the reservoir model being created.
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1 Introducéo

A qualidade de um modelo de reservatorio
depende em grande parte da quantidade de
informacGes que se dispde para sua construcdo.
Normalmente, quanto maior e melhor o volume
de informagbes, mais representatividade tera o
modelo. Entretanto, incertezas ocorrem pela falta
de informacdo ou conhecimento para se determinar
de forma completa todos os aspectos relacionados a
geracdo de um modelo. O conhecimento geoldgico
disponivel ndo é capaz de reconstruir perfeitamente
todos os processos envolvidos na geragdo de um
modelo e este, embora util, ainda representa uma
simplificada aproximac¢ao da realidade. Com isso, a
ideia do presente trabalho foi comparar os resultados
de dois diferentes métodos de inverséo sismica, no
intuito de melhorar a caracterizacdo e possibilitar
um maior entendimento do comportamento de
um reservatorio. Os inimeros modelos também
gerados por um desses métodos permitem que se
faca um estudo em torno da incerteza do modelo de
reservatorio que esta sendo gerado.

2 Inversao Deterministica

A crescente melhoria na qualidade dos dados
sismicos de reflexdo, associada a disponibilizagdo
de algoritmos de inversdo sismica mais robustos,
possibilitou que, nos ultimos anos, em escala
mundial, as informaces de impedancia sismica
assumissem um papel de destaque, tanto em estudos
de reservatério, quanto em processos exploratorios.
O algoritmo Constrained Sparse Spike da Jason
(empresa responsavel pelos softwares de inverséo
sismica utilizados) tem por objetivo minimizar
uma fungdo objetivo que contém no minimo dois
termos: o primeiro minimiza a diferenga entre
0 dado sismico e o sintético, enguanto o outro
controla a energia das refletividades (Debeye &
Van Riel, 1990). Este algoritmo gera um modelo de
impedancia acustica deterministica a partir do dado
sismico de reflexdo empilhado totalmente, onde a
sismica é modelada através da convolugdo de uma
série de coeficientes de reflexdo com uma wavelet. O
processo é controlado por um conjunto de restri¢coes
que delimitam o universo de solucdes aquelas que
possuem sentido geoldgico. Essa metodologia foi
utilizada no dado sismico do campo em estudo, no
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intuito de possibilitar uma caracterizacdo inicial da
geometria interna do reservatorio, além de servir
também como controle de qualidade para a inversao
geoestatistica, ja que esta Ultima depende de uma
série de resultados obtidos a partir da inversdo
deterministica (qualidade da sismica, amarragao
sismica-poco, wavelet média calculada a partir de
todos 0s pogos, etc...) para proceder a sua execucao.

2.1 Inversdo Deterministica Acustica (Jason)

O dado sismico PSDM de um campo
de petréleo, processado em profundidade, foi
disponibilizado neste trabalho pela PETROBRAS e
apresenta inlines com direcdo NW-SE e crosslines
com direcdo NE-SW. Foram disponibilizados
também dados de 43 pocos (Figura 1).

Este dado sismico convertido para tempo e
utilizado para a geracdo do modelo de impedancia P
foi considerado de boa qualidade (Figura 2).

Uma analise da amplitude RMS do dado em
uma janela centrada no topo do reservatério mostrou
que o dado ndo apresenta problemas relacionados
a footprint, herdados das etapas de aquisi¢do e
processamento do dado (Figura 3).

A etapa de calibracdo sismica-pocgo (Figura
4) se mostrou bastante consistente. A informacéo
relativa ao modelo a priori (modelo geoldgico) foi
obtida a partir da baixa frequéncia proveniente dos
pocos disponibilizados.

O processo de extragdo da wavelet é de
fundamental importéncia. Ele permite que se
extraia uma wavelet para cada poco a partir do cubo
empilhado totalmente, para posteriormente fazer uma
média, ou entdo fazer uma extracdo, considerando
todos os pogos simultaneamente (Figura 5). As
wavelets apresentaram um comportamento muito
consistente entre os pocos utilizados.

Os horizontes utilizados para o processo
de inversdo deterministica foram interpolados
e suavizados de modo a prevenir distorcdes no
processo de criacdo das camadas do modelo de
baixa frequéncia. A janela de inversdo engloba
todo o intervalo de reservatorio e a de extracdo das
wavelets corresponde a, no minimo, duas vezes o
tamanho do comprimento das wavelets, que, no
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Figura 1 Mapa com a
localizagdo dos 43 pogos
utilizados na area de estudo.

Figura 2 Dado sismico em profundidade com empilhamento total, utilizado na &rea de estudo.

caso, apresentaram 120 ms. O resultado da inversdo baixo de impedancia P (Figura 6).
deterministica acustica mostra uma boa correlagéo
entre o resultado da inversdo para impedancia e a
impedancia P dos pocos. Os arenitos do reservatério ~ Muito bem o dado sismico utilizado, gerando um
ficam bastante destacados, apresentando um valor baixo residuo da inversdo (Figura 7).

O cubo sintético gerado pela inverséo reproduz
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Figura 3
Amplitude
RMS do

dado sismico
mostrando a
inexisténcia de
footprints.

Figura 4 Exemplo de calibragdo sismica-pogo.
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Figura 5 Comparacéo entre as
wavelets média (vermelha) e
otimizada (verde) extraidas de todos
0S POGOsS.

Figura 6 Resultado da inverséo acustica deterministica com modelo de baixa frequéncia.

Figura 7 Cubo sismico com o residuo da inversdo superposto ao dado sismico real (A) e cubo sintético superposto ao dado sismico (B).
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3 Inversao Geoestatistica

A incorporagdo da informagdo sismica junto
aos modelos de reservatorio através de metodologias
geoestatisticas vem ganhando importancia nos
Ultimosanos. Neste trabalho foi testada a metodologia
de inversdo geoestatistica da empresa Jason para o
estudo da incerteza em torno do modelo que esta
sendo construido, melhorando a caracterizacdo do
reservatorio em estudo. Aincerteza espacial foi assim
obtida através do conjunto de imagens consideradas
equiprovaveis ou igualmente representativas do
reservatorio em estudo.

3.1 Inverséo Geoestatistica Acustica (Jason)

Ametodologia da empresa Jason para inversao
geoestatistica aclstica apresenta um resultado de
mais alta resolugdo, em comparacdo com o resultado
da inversdo deterministica, além de possibilitar
a inversdo direta para pardmetros acusticos
(impedancia) e de reservatorio (porosidade, facies) ea
construcao de um modelo de incertezas. Ela combina
0 conceito da simulacdo geoestatistica tradicional
com o de Inferéncia Bayesiana e Cadeias de Markov
Monte Carlo (MCMC) para produzir uma série de
realizacOes de alta resolucdo das propriedades do
reservatorio. Este conjunto de realizagBes d& uma
boa indicacdo a respeito das incertezas dentro do
modelo, j& que s&o produzidas diferentes simulagdes
que levam em consideracdo todos os dados de
entrada (sismica, pocos, variogramas, histogramas,

proporcdes litoldgicas). Também podem ser usadas
para a caracterizacdo de reservatérios delgados e
como input para a simulagdo de fluxo, depois de uma
etapa de upscaling para o grid do simulador. (Haas
& Dubrule, 1994).

Diferentemente da inversdo deterministica
vista anteriormente, que produz um Unico
resultado, invertendo para impedancia P, a inversdo
geoestatistica produz simulagdes eqliprovaveis,
invertendo simultaneamente para parametros
acusticos (impedancia P), parametros petrofisicos
(porosidade, saturacdo) e litologia, para cada
realizacdo. Como ja foi dito anteriormente, esta
metodologia também utiliza os resultados da
inversdo deterministica como controle de qualidade.

Uma preocupagdo muito importante, antes
de se iniciar o processo de inversdo geoestatistica,
é que os topos mapeados (horizontes topo e base
do reservatério), tanto em tempo quanto em
profundidade, coincidam com o0s marcadores
topo e base dos pocos, ja que o processo envolve
a constru¢do de um modelo estratigrafico em
profundidade, apesar de a sismica ser incorporada ao
processo em tempo (Figuras 8 e 9). E preciso utilizar
um modelo de velocidades que garanta que estes
topos mapeados estejam bem amarrados com as
sismicas e com os marcadores dos pogos em tempo
e em profundidade.

A maneira como o MCMC trabalha consiste
nas seguintes etapas principais: primeiro, constroi-

Figura 8 Resultado da inversdo deterministica em tempo, mostrando a boa amarragao dos topos mapeados com 0s marcadores dos pogos.
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Figura 9 Resultado da inversdo deterministica em profundidade, mostrando a boa amarragdo dos topos mapeados com os marcadores

dos pocos.

se um modelo 3D estratigrafico em profundidade,
que segue a mesma interpretagdo estratigrafica do
modelo estrutural existente, cedido pelo gedlogo
do campo. Esta etapa foi realizada com o auxilio
de uma ferramenta da Jason chamada EMFT
(Earth Model Fast Tracker). Depois sao definidas
no grid propriedades continuas acusticas (no caso,
impedancia P) e petrofisicas (no caso, porosidade
efetiva) e propriedades discretas, todas obtidas a
partir dos pogos (no caso, os litotipos foram definidos
a partir de uma classificagdo de eletrofacies, onde se
incorporou também a informagdo permoporosa da
rocha). Todos os perfis foram reamostrados para 0.5
metros, resolugdo definida para o reservatorio no grid
estratigrafico. Isto faz com que apenas os eventos
mais significativos sejam levados em consideragdo
no processo de inversdo geoestatistica (Figura 10).

O modelo litologico cedido pelo gedlogo
do campo apresenta cinco eletrofacies para o
reservatorio em estudo: arenito bom, arenito
regular, arenito cimentado, folhelho e arenito
conglomeratico. As cinco classes foram reagrupadas
em quatro, incorporando-se parte da classe do
arenito regular ao arenito bom e a outra parte, ao
arenito conglomeratico, em fungdo da coincidente
resposta aclstica da facies arenito regular com as
outras duas. Esta nova redefinicao de facies pode ser
vista no crossplot e nos histogramas da figura 11 e na
comparacao entre os perfis de litologia da figura 12.
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A proporgao de cada facies foi definida a partir
dos pogos, gerando-se mapas de propor¢do com 0s
seguintes valores a priori: 65% de arenito bom, 13%
de arenito conglomeratico, 7% de arenito cimentado
e 15% de folhelho. As proporcbes de saida obtidas
podem ser vistas na figura 13.

Em seguida, todos os dados de entrada
disponiveis foram representados como uma funcéo
de distribuicdo de probabilidade (PDF). Observa-se
nas PDF’s definidas uma grande superposi¢ao entre
as facies em termos de resposta acustica (impedancia
P), principalmente entre o arenito conglomeratico
e o folhelho, e em termos de porosidade efetiva,
principalmente entre o arenito cimentado e o
folhelho. Isto dificultou bastante a parametrizagao
das facies na inversao geoestatistica (Figuras 14, 15,
16 e 17).

As PDF’s individuais se juntam, segundo
os seus dominios de distribuicdo, utilizando-se
fundamentos de inferéncia bayesiana para a obtencédo
de uma PDF conjunta com toda a informacdo
conhecida. Utilizou-se entéo o algoritmo de MCMC
para a obtencdo de volumes de propriedades de
reservatorio (impedancia P, litologia e porosidade)
a partir da PDF conjunta, num grid estratigrafico
de alta resolucdo. Por Gltimo, estes passos sao
repetidos para geracdo de uma série de realizacGes
gue, em conjunto, fornecem informacdes a respeito
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Figura 10 Perfil de litologia reamostrado
para 0,5m, fazendo com que apenas 0s
eventos mais significativos sejam levados
em consideragéo.

Figura 11 Reagrupamento das cinco classes definidas a priori em quatro classes: arenito bom (amarelo), arenito conglomeratico
(laranja), arenito cimentado (cinza) e folhelho (verde).
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Figura 12 Comparagéo do perfil de litologia com as cinco classes definidas a priori (a esquerda) com as quatro classes definidas apds
0 reagrupamento (a direita).

Figura 13 Proporgdes de
saida obtidas para cada
facies a partir dos pocos.
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Figura 14 PDF de entrada superposta a de saida definida para o arenito bom.

Figura 15 PDF de entrada superposta a de saida definida para o arenito conglomeratico.
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Figura 16 PDF de entrada superposta a de saida definida para o arenito cimentado.

Figura 17 PDF de entrada superposta a de saida definida para o folhelho.
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das incertezas do reservatdrio. A simulagdo MCMC
considera ao mesmo tempo a informacéo vinda de
variogramas e histogramas, junto com o modelo
sismico e 0s pocos, para a geracdo de volumes de
parametros acusticos, petrofisicos e litologias de alta
resolucdo. Os histogramas e variogramas espaciais
fornecem uma compreensao melhor do tamanho e da
continuidade das feicdes geoldgicas e sdo utilizados
para a obtencdo de um maior controle lateral dos
resultados fora da area de influéncia dos pogos.

4 Resultados

A partir dos resultados da inversdo
deterministica, foi possivel determinar a distribuicao
lateral das litologias e fazer uma caracterizagéo inicial
da geometria interna dos reservatorios do campo
petrolifero em estudo. A regido do reservatorio fica
bastante evidenciada, limitada pelos horizontes topo
e base mapeados da sismica, apesar de o resultado
parecer bastante suavizado. O resultado da inversao
deterministica também serviu como controle de
qualidade para a inversdo geoestatistica, ja que esta
Gltima depende dos resultados da primeira para
proceder a sua execucao.

Ja os volumes dos pardmetros acusticos
obtidos a partir da metodologia de inversdo
geoestatistica mostraram uma maior resolucdo
vertical, proveniente da integragdo dos diferentes
dados disponiveis no campo (sismica, pocos,
informacgdo geoldgica a priori). Em consequéncia
disso, a estimativa da distribuicdo das litologias
pode ser feita com maior grau de confiabilidade,
principalmente na discriminagdo de corpos mais
delgados e de niveis de heterogeneidades que
ocorrem dentro do reservatorio (Figura 18). Aanalise
dos diferentes cendarios gerados a partir da inversdo
MCMC fornece também subsidio para a reducéo das
incertezas na caracterizacao do reservatorio.
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