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Resumo

O uso de métodos sismicos foi vinculado, inicialmente, & identificacéo e pre-
exploracdo de reservatorios de hidrocarbonetos. Para ampliar a explorag&o do campo,
aliado ao avanco tecnolégico, os dados de reflexdo sismica adquiridos em diferentes
tempos (4D), se tornaram uma ferramenta chave para a caracterizagao e
monitoramento durante a fase de producdo de um reservatério. Dessa forma, o
objetivo deste projeto &€ conhecer e avaliar 0 processo de inversdo sismica 4D,
implementando o algoritmo de Invers&o Estocastica Global elaborado pelo CERENA
(Centro de Estudos em Recursos Naturais e Ambiente), e o desenvolvimento de uma
metodologia de otimizagdo durante o processo iterativo. O método de Invers&o
Estocastica Global baseia-se na perturbacgéo e geragéo de modelos elasticos de sub-
superficie, através Simulagdo Estocastica (Simulagdo Sequencial Direta e Co-
Simulagdo Sequencial Direta). A convergéncia do processo iterativo depende do
coeficiente de correlagéo trago-a-trago entre as sismicas reais e sintéticas, segundo
um critério que considera simultaneamente todos os angulos de incidéncia (partial
angle stacks) e tempos de aquisig&o sismica. Os melhores modelos de impedancia
aclstica e elastica, juntamente com os correspondentes coeficientes de correlagéo,
s30 entdo armazenados para geragdo dos modelos da iteragdo seguinte. A
metodologia foi aplicada em dois estudos de caso para modelos sintéticos, sendo o
primeiro unidimensional para certificagdo do funcionamento da metodologia, e 0
segundo tridimensional, onde foi possivel a analise em escalas maiores, recriando
modelos proximos ao real. A partir da invers&o sismica relata-se que o algoritmo
simulou adequadamente as propriedades estudadas, onde os dados produzidos
apresentavam grande correlagéo local e global. Destaca-se ainda que os padrdes de
distribuicdo entre propriedades correlacionadas (impedancia acustica e impedancia

elastica) foram reproduzidos segundo as distribuicoes reais observadas.

Palavras-chave: inversdo sismica 4D; impedéancia aculstica; impedancia

elastica; simulagdo sequencial direta; co-simulagdo sequencial direta; inverséo

estocastica global




Abstract

The use of seismic methods was initially linked to the identification and pre-
exploration of hydrocarbon reservoirs. To extend the exploration of the field, aligned
with the technological advance, seismic reflection data acquired at different times (4D),
have become a key tool for characterization and monitoring during a production phase
of a reservoir. Thus, the objective of this project is to know the 4D seismic inversion
process, implementing the Global Stochastic Inversion algorithm developed by
CERENA (Center for the Study of Natural Resources and Environment) and the
development of a optimization methodology during the iterative process. The Global
Stochastic Inversion method is based on the perturbation and generation of elastic
subsurface models, through Stochastic Simulation (Direct Sequential Simulation and
Direct Sequential Co-Simulation). The convergence of the iterative process is based
on the correlation coefficient, a trace-by-trace analysis, between real and synthetic
seismic, according to a criterion that simultaneously considers all incident angles
(partial angle stacks) and seismic acquisition times. The best acoustic and elastic
impedance models, along with corresponding correlation coefficients, are then stored
for generation of the next iteration models. The methodology was applied in two case
studies for synthetic models, the first being one-dimensional for certification of the
operation of the methodology, and the second three-dimensional, where it was
possible to analyze at larger scales, recreating models close to the real one. From the
seismic inversion it is reported that the algorithm adequately simulated the properties
studied, where the data produced had a great local and global correlation. It is also
worth noting that the distribution patterns between correlated properties (acoustic
impedance and elastic impedance) were reproduced according to the actual

distributions observed.

Key-words: Time-lapse seismic inversion: acoustic impedance; elastic
impedance; direct sequential simulation; direct sequential co-simulation; global

stochastic inversion
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Capitulo 1. Introducéo
1.1. Contexto e motivacao

Em 1956 o gedlogo Dr. Marion King Hubbert definiu que a curva de producéo
mundial de petréleo seguiria a forma de um sino. Inicialmente, a producdo cresceria
devido as novas descobertas e ao avanco tecnolégico até o momento que alcangasse
um patamar, que, por sua vez, entraria em declinio resultante da escassez de
recursos. Esta hipotese ficou conhecida como Hubbert Peak Theory. Especialistas e
empresas petroliferas acreditam que o pico definido pela teoria sera atingido em
meados de 2020 (TOWLER, 2014). Efetivamente, nos Gltimos anos a descoberta e
exploracdo de novos campos petroliferos teve seu ritmo reduzido, e entre as novas
descobertas, muitas se encontram em zonas cada vez mais profundas, em que o
aumento da complexidade da obteng&o de dados da geologia implica um aumento da

incerteza e riscos associados as atividades exploratorias.

Ferramentas e tecnologias para sobrepor os desafios expostos estdo em
continuo desenvolvimento. Inicialmente, a utilizagdo de métodos sismicos estava
vinculada exclusivamente a identificagdo e pré-exploragcdo do reservatorio, para
restringir sua geometria (BOSCH et al., 2010), mas com a necessidade de estender o
tempo de produgéo e a melhor compreens&o dos reservatérios, novas fung¢des foram
atribuidas aos dados de reflexdo sismica. Baseado em Tarantola (2005), a partir da
descricdo geoldgica de um modelo sistema fisico da subsuperficie em estudo pode-
se predizer os resultados de algumas medidas referentes ao sistema. Este problema
de previsdo é chamado de problema de modelagem ou modelo direto. Em
contrapartida, em problemas inversos, como a inverséo de dados de reflexdo sismica,
a partir das medidas resultantes do sistema, tenta-se inferir sobre os parametros que
condizem com o sistema estudado que originam a resposta observada. Os parametros
inferidos em relacdo ao sistema s&o apenas uma das possibilidades das quais
satisfazem os resultados observados, isso decorre devido a invers&o sismica se tratar
de um problema n&o linear com solugéo n&o unica (Figura 1). A invers&o sismica
assume papel fundamental para a caracterizag&o € modelagem do reservatério, sendo
hoje, um procedimento padréo e essencial para a melhor exploragédo de seus

recursos.




Figura 1 - Representagédo modelo direto e modelo inverso
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No estagio de avaliagdo, os tipos mais comuns de informagdes para a
caracterizacdo sdo provenientes de pogos e aquisigoes sismicas (CAETANO e
CAERS, 2007). Apesar dos dados provenientes dos pogos possuirem elevada
resolucdo vertical, estes sdo limitados a localizag6es especificas e espagadas do
reservatério. Em contrapartida, os dados de reflex&o sismica apresentam informagdes
indiretas da geologia, com grande cobertura espacial, porém com baixa resolugao
vertical (AZEVEDO, 2013; GRANA, 2013). Ao utilizar os dados disponiveis, a inverséo
sismica cria modelos representativos das propriedades da sub-superficie, em que 0s
intérpretes s&o capazes de estender os dados de pogo através do volume sismico
modelado (BARCLAY et al., 2008).

Modelos geoestatisticos séo capazes de correlacionar espacialmente os dados
de poco com o modelo geoldgico e, ao colocar o problema de inverséo sismica e o
processo de modelagem de reservatério dentro de uma estrutura geoestatistica, é
possivel recuperar modelos de reservatorios mais confiaveis, pois a incerteza
associada aos parametros do modelo é propagada durante todo o processo de
modelagem (AZEVEDO, 2013). Esta incerteza esta associada as caracteristicas
intrinsecas dos problemas inversdo geofisica: problemas altamente n&o lineares, de
solucdo ndo Unica, as suposi¢des adotadas durante o processamento dos dados
sismicos (ex. modelo de velocidade), e ao facto dos dados de reflexdo sismica
representarem medidas indireta das propriedades geologicas de subsuperficie

(TARANTOLA, 2005).




A afirmacao de George Box (1979) "Todos os modelos s&o errados, alguns s&o
uteis" explicita o cuidado que devesse adotar ao interpretar os modelos gerados, visto

que todos apresentam algum grau de incerteza.

Tendo em vista que o cendrio para os proximos anos n&o devera ser alterado,
s80 almejadas novas formas para otimizagéo da produgao, como redugdo dos riscos
e custos de operacéo, assim como o aumento dos fatores de recuperagao. No ambito
desta tese foi desenvolvido uma implementagdo de um algoritmo de inversao

geoestatistica 4D e a sua aplicagdo num conjunto de dados sintéticos.

1.2. Objetivos

Visando acompanhar a evolugdo do uso de dados de reflexéo sismica na
industria do petrdleo, esta tese tem como objetivo o desenvolvimento e
implementagdo de uma metodologia geoestatistica de inversao sismica 4D tendo por
base o algoritmo de Invers&o Estocastica Global elaborado pelo CERENA, certificando
seu funcionamento através da aplicacdo da metodologia em dados sintéticos,
permitindo desta forma a analise de propriedades elasticas e a sua evolugdo durante

os diferentes estagios da produgao.
Os objetivos propostos para esta tese podem ser sumariamente descritos em:

1) Desenvolvimento e implementagdo de uma metodologia geoestatistica de
inversao sismica 4D com especial foco na implementagéo da técnica de selegdo dos
tracos sismicos, na composicdo dos melhores volumes de impedancias e

correspondentes coeficientes de correlagao.

2) Validagéo do algoritmo em um conjunto de dados de dimensé&o unica (1D)
para validagéo do algoritmo de invers&o, com énfase para 0 novo método de selegéo

de tragos sismicos.

3) Aplicagao do algoritmo ao reservatorio sintético 3D CERENA-I, desenvolvido
por Pinto (2014), a partir do qual validou-se a utilizagéo da inversdo estocastica global

em uma escala proxima a real.

Para ambos os ensaios, 1D e 3D, os resultados obtidos através da simulagao
foram comparados com os dados originais com relacdo aos seguintes fatores:
modelos de Impedancia Acustica (Ip) e de Impedéancia Elastica (Is), analise univariada

(histogramas) e andlise bivariada (distribuictes conjuntas de Ip e Is). Para assegurar
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a convergéncia do processo iterativo, os testes foram comparados quanto ao nivel de

evolugao de coeficientes de correlagéo global, entre a sismica original e sintética.

No estudo da invers3o sismica 4D, a Inversdo Estocastica Global (GSI - Global

Stochastic Inversion) foi explorada como ferramenta para realizagéo das inversdes

neste projeto. A GSI (Figura 2) introduzida por Soares (2007) tem como base dois

importantes fundamentos:

A perturbacdo global do sistema é realizada através da simulagdo sequencial
estocastica das propriedades elasticas na geragdo dos modelos sismicos
sintéticos.

O processo iterativo converge segundo o coeficiente de correlagdo entre as

sismicas original e sintética em uma andlise trago a trago.

Figura 2- Fundamentos da Inversao estocastica global (AZEVEDO, 2013)

Simulagéo estocastica das o
propriedades elasticas Sismica sintética
— y Sismica real

Otimizador global

Os passos a seguir descrevem a metodologia de Inversao Estocastica Global

adotada neste trabalho:

1)

3)

Gerar um conjunto de imagens iniciais de impedancias acusticas/ elasticas
usando Simulagdo Sequencial Direta (DSS) a partir de dados de /ogs de po¢os
disponiveis.

Calcular o volume sismico sintético correspondente através da convolugéo da
série de refletividade, derivada dos modelos de impedancia acustica, com uma
wavelet conhecida, estimada na localizag&o do poco e representativa para todo
0 campo.

Avaliar a correspondéncia dos sismogramas sintéticos, de todo o conjunto de
imagens simuladas, e a sismica observada através da computacdo dos

coeficientes de correlagdo local. Os tragos de impedancia acustica que
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produzem coeficientes de correlagio elevados, s&o armazenados em um
volume auxiliar com os correspondentes coeficientes de correlagéo.

4) Selegao do melhor volume (cubos) de tragos de impedéancia aclstica e o melhor
volume de coeficientes de correlagdo (CC) locais, a partir dos volumes
auxiliares gerados previamente, sendo utilizados como variaveis secundarias
na geragdo de um novo conjunto de modelos de impedancia acustica da
iteragéo seguinte.

5) Geragdo de um novo conjunto de modelos de impedancia acuUstica atraves da
co-Simulacdo Sequencial Direta (co-DSS), condicionado pelos dados de
impedancia acUstica dos pogos e pelos volumes das variaveis secundarias
(volume de melhor impedancia e CC locais). Retornar ao passo 2 até que o
coeficiente de correlacdo global entre os volumes de sismica sintética e real

atinjam um determinado valor.

As simulacdes dos dados foram realizadas utilizando o software Matlab, com o
algoritmo de invers&o sismica, elaborado no CERENA, em que é aplicada a Inverséo
Estocastica Global em modelos elasticos de sub-superficie gerados por um algoritmo
de Simulagdo Sequencial Direta. Utilizou-se o Stanford Geostatistical Modeling
Software (SGeMS), para andlise da continuidade espacial através da construgao de
variogramas das propriedades obtidas nos logs de poco. Para modelagem do
reservatorio, assim como para a visualizag&o dos resultados obtidos pela simulagéo
para as propriedades elasticas (histogramas, volume sismico, sec¢oes verticais,
analise bi-variada entre impedancia acustica e impedancia elastica) foi utilizado o
software Petrel® (Schlumberger). Através dos resultados verifica-se a confiabilidade
do algoritmo na simulagéo dos dados de produgdo quando comparados aos dados

originais.




1.3. Estrutura da dissertacao

Esta tese ¢ dividida em cinco capitulos, desenvolvidos da seguinte forma:

O Capitulo 1 introduz a motivagdo relacionada a industria do petréleo, que

determinou o objetivo proposto para o projeto e da metodologia proposta.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos necessarios na elaboragéo
deste projeto, envolvendo a inversdo sismica, além de conceitos geoestatisticos e dos

algoritmos de simulagéo e co-simulacéo estocéstica utilizados.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de inversdo sismica proposta, e em
detalhe descreve a comparagao entre o modelo original e sintético para os modelos

de impedancias acustica e elastica.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados utilizando a metodologia em dois
conjuntos de dados sintéticos. Primeiramente, realiza-se a validagdo do algoritmo em
dados de dimens&o unica (1D), simulando o posicionamento de um pogo. Em seguida
aplica-se o algoritmo para um conjunto de dados 3D, para observagédo dos resultados

préximos a escala real.

O Capitulo 5 contém a conclusdo do projeto, com projegbes de trabalhos

futuros.

Ao final é apresentada a lista com as referéncias bibliogréficas utilizados no

projeto.




Capitulo 2. Estado da Arte
2.1. Geoestatistica para Modelagem de Fenémenos Espaciais

O estudo relacionado & produgdo de um campo petrolifero tenciona ao
planejamento e gerenciamento do recurso a ser explorado, em que a sua
caracterizacdo e quantificagdo sdo processos fundamentais. Os dados de pogo
colhidos constituem em uma pequena e limitada amostra em relagéo a estrutura
espacial, onde a caréncia de informag&o e a variabilidade do fendmeno estudado

resultam em incerteza no modelo final (SOARES, 2014).

A partir dos anos de 1950, o engenheiro de minas e estatistico Daniel Krige,
junto com o estatistico Hebert Sichel iniciaram a utilizagdo de métodos estatisticos de
estimagdo para o gerenciamento de recursos, posteriormente, concretizada como
ferramenta geoestatistica pelos estudos de Georges Matheron. Desde entdo, as
ferramentas estatisticas foram cada vez mais aplicadas e aperfeigoadas para a
modelagem da subsuperficie. Segundo Soares (2014), a geoestatistica € definida
como um conjunto de técnicas e instrumentos estatisticos que caracterizam os
fendmenos espaciais naturais, com a quantificagdo da incerteza, considerando a
localizagdo geogréfica e a dependéncia espacial. A partir de um conjunto limitado de
dados experimentais a geoestatistica procura avaliar a continuidade espacial do
recurso, através de modelos de interpolacdo espacial e modelos de simulagéo

estocéastica para dimensionar a incerteza ligada ao fendbmeno.

Tradicionalmente, na indUstria do petroleo, a geoestatistica estava relacionada
a modelagem do reservatério utilizando a interpolagdo dos dados, para inferir sobre
as propriedades de interesse (e.g. porosidade). Com o avango da tecnologia, a
geoestatistica tornou-se fundamental para a integracdo de novos dados na
caracterizagdo do campo, como por exemplo a utilizagao de dados de reflexao sismica
(AZEVEDO, 2013). Ao contrario dos dados de pogo que permitem apenas a
caracterizagéo local, os dados de reflexdo sismica abrangem uma grande area, e a
integracdo desses dados possibilita a criagdo de modelos mais detalhados e
confiaveis em comparagdo aos modelos que s6 adotavam os dados de pogo (DOYEN,
2007; AZEVEDO, 2013).

Serdo apresentados neste capitulo alguns conceitos e ferramentas estatisticas

fundamentais para o desenvolvimento do projeto, relacionados principalmente com a
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caracterizacao inicial do modelo, através da anélise da continuidade espacial da
propriedade em estudo utilizando variogramas, até a fase de validagao dos resultados

simulados em comparacgéo ao modelo original.

2.1.1. Analise da Continuidade Espacial

No estudo das propriedades que compdem o reservatorio a ser analisado €
natural que haja grande variabilidade, e, portanto, modelos matematicos sao
necessarios para caracterizar tanto o grau de continuidade espacial, quanto o modo
diferencial como a propriedade se dispersa no espago (anisotropia) para a obtengao
de um modelo realista (CAERS, 2011; SOARES, 2014).

2.1.1.1. Variaveis Aleatdrias

Uma variavel aleatéria pode assumir qualquer medida em um determinado
conjunto de valores desde que estes sejam caracterizados por uma fungao de
distribuicdo de probabilidades (GOOVAERTS, 1997; DOYEN, 2007). Quando a
variavel apresenta um conjunto finito de valores ¢ denominada uma variavel aleatoria
discreta; porém, quando a variavel pode assumir um numero infinito de valores, a

variavel aleatéria é denominada continua (CAERS, 2011).

Utilizando o conceito de variavel aleatéria, o valor de uma propriedade (e.g.
Impedancia acustica) com coordenadas geograficas xi (grid do reservatorio), dentro
da area estudada, & interpretada como uma realizagdo z(x1) da variavel aleatoria Z(x1)
(AZEVEDO, 2013).

Na modelagem de um processo estocastico ndo se objetiva a caracterizagdo
total das variaveis aleatorias, mas sim a determinagdo de um ndmero restrito de
parametros que permitam a inferéncia espacial (AZEVEDO, 2013), quando
associados a hipoteses pré-definidas, esses parametros séo a média (1) e a variancia
(2) (SOARES, 2014):

+00

E(Z(x)} = m(x) = f 2dFy (2) ™)

—00
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em que F, (z) € a fungéo de distribui¢ao de probabilidade da variavel Z(xi).
Considerando duas variaveis aleatorias Z (x1) e Z (x2), define-se a covariancia
3):
C(Z(x1), Z(x2)) = E{Z(x1)Z(x2)} — m(x1)m(xz) (3)

onde a media (4),

E(Z(x)Z(x,)} = f j xyd?Fy,, Fy, (%) @)

sendo Fy_, Fy,(x,y) a fung&o de distribuicao bivariada (5):
Fy, Fx, (% y) = prob{Z(x;) < xe Z(xz) <y} (5)

O modelo (6) que descreve o variograma (ferramenta definida a seguir) entre

as duas variaveis aleatorias é definido por:

v(Z(x1), 2(x2)) = E{[Z(x1) — Z(x2)]°} (6)

2.1.1.2. Variograma

O variograma é uma ferramenta que permite representar quantitativamente a
variagdo de um fendmeno regionalizado no espago, na anadlise da continuidade
espacial (HUIUBREGTS, 1975).

Considerando duas variaveis aleatérias, X e Y, onde X=Z(x) e Y=Z(x+h) (Figura
3) em que x denota uma posig&o geografica, e h um vetor distancia (diregao e modulo)
que separa os pontos, o nivel de dependéncia (grau de dispersao/continuidade) entre
as amostras pode ser avaliado para cada passo de h, sendo mensurado através do
estimador variograma (7) y (h) (SOARES, 2014).

N(h)
1 2
V() = 5 Z [2t) = 2t + )] ™




em que N (h) corresponde ao nimero de pares de pontos para cada valor de

h.
Figura 3 - Amostragem em duas dimensdes
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2.1.1.3. Modelos de Variogramas

O gréfico resultante do calculo do variograma experimental € formado por uma
série de valores sobre os quais deseja-se ajustar uma fungéo tedrica. Este modelo
representa tendéncia do variograma y (h) ao passo de h. O modelo do variograma

pode ser descrito pelos seguintes parametros exemplificados na Figura 4.,

. Figura 4 - Modelo de Variograma (Adaptado de BOHLING, 2005)

¥(h)
A
Patamar (C)
A 1.0

0.6

Contribuigéo (Cy)

04 |
!

Y- 92 1% Efeito pepita (Cn)

0.0 F (h
5 10 15 20

1 |
I~ 1
Alcance (a)

« Alcance (a): distancia até a qual as amostras apresentam correlagéo espacial,
conforme a distancia espacial (h) entre as amostras aumente, & esperada uma
diminuicdo da correlagéo entre elas, e, portanto, um aumento do valor do

variograma.
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Patamar (C): valor correspondente a variancia total dos dados, a partir do qual
os valores do variograma param de crescer, pois a variancia da diferenga entre
os pares de amostras torna-se invariante com a distancia, uma vez que se
considera que n&o existe mais dependéncia espacial entre as amostras.

Efeito Pepita (Co): por definicdo, o valor do variograma para uma distancia h=0
é igual a zero. Porém, para amostras espagadas a uma distancia menor que h,
o variograma se aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita, que
revela a descontinuidade do variograma. Historicamente, o termo se refere a
pequena variagdo de escala na analise da amostra de uma mina de ouro, em
que esta continha pepitas de ouro (CAERS, 2011). Parte da descontinuidade
também resulta de erros ("ruido") de medigédo, mas é impossivel quantificar se
a maior contribuicdo provém de erros de medi¢cdo ou da variabilidade de
pequena escala ndo captada pela amostragem (DUBRULE, 1994; CAMARGO,
1997).

Contribui¢do (C1): Diferenga entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

O processo de modelagem ¢ iterativo, pois a partir do primeiro ajuste verifica-

se a adequagio ao modelo tedrico, caso seja necessario deve-se redefinir o modelo,
até a obteng¢do de um resultado satisfatério (CAMARGO, 1997). Na modelagem de
fendmenos espaciais destacam-se os modelos esférico, exponencial e Gaussiano

(Soares, 2014), assim definidas (Figura 5)

Figura 5 - Modelos Exponencial (azul), Esférico (vermelho) e Gaussiano (verde) (Adaptado de

CAMARGO, 1997)
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e Modelo esférico: trata-se de um dos modelos mais usuais da geoestatistica

com os parametros patamar (C) e alcance (h=a), definido por (8):

clsn 05(h>
y(h) = “a T\a
Cparah > a

3
parah <a (8)

e Modelo exponencial: modelo representado pelos mesmos parametros, em que
a fungéo se molda assimptoticamente em relagdo ao patamar. Neste modelo
(9), o valor do alcance ¢ a distancia em que o modelo atinge 95% do patamar:
y (@) =0,95C.

y(h) = C [1 = e‘if] (9)

e Modelo Gaussiano: modelo utilizado na representagao de fendbmenos regulares
e continuos (10), em que o valor correspondente ao alcance também & atingido

para um valor representativo de 95% do patamar.

3h?
y(h) =C (1 — exp (— a—2>> (10)

2.1.1.4. Anisotropia

Nos modelos da Terra, a continuidade espacial dos parametros varia conforme
a orientacéo (vertical horizontal). Quando o variograma representativo da propriedade
analisada apresenta o mesmo comportamento independente da dire¢éo, o fenébmeno
é dito isétropo. Porém, quando a variavel se estende preferencialmente em uma
direcao, a estrutura é anisotropica (Figura 6). Portanto, a anisotropia estrutural pode
ser entendida como a variabilidade ou continuidade diferencial dependente das
diregbes do espaco (SOARES, 2014).
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Figura 6 - Analise de anisotropia (Adaptado de CAERS, 2011)
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Supondo a estrutura apresentada na Figura 6, apesar das amostras 1 e 3
apresentarem-se a uma distancia menor, elas apresentaréo maiores valores para o
variograma em relagéo as amostras 1 e 2, uma vez que estas ultimas estao contidas

no mesmo estrato geologico, e, portanto, mais semelhantes.

Se os variogramas apresentarem o mesmo patamar em todas as diregoes, mas

alcances diferentes, entdo a anisotropia &€ denominada geométrica (Figura 7).
Figura 7 - Anisotropia geométrica: variogramas com o mesmo patamar e alcances diferentes

(Adaptado de SOARES, 2014)
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A anisotropia geométrica pode ser modelizada através de uma elipse (Figura

8), onde o eixo maior corresponderd ao maior alcance (a1 - maior continuidade), e
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perpendicularmente o eixo menor representara o menor alcance (a2 - menor
continuidade).

Figura 8 - Representagao grafica da anisotropia geométrica em elipse

A

Ainda existe a anisotropia zonal, tipica de fendmenos estratificados em que a
continuidade espacial ao longo de um estrato contrasta significativamente com a
variabilidade entre estratos. O variograma correspondente apresentara diferentes
patamares e alcances correspondentes a continuidade dos estratos (Figura 9).

Figura 9 - Exemplo de anisotropia zonal (Adaptado de SOARES, 2014)
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2.1.2. Estimacdo e Simulacao

Na modelagem geoestatistica existem duas aproximagbes principais que
permitem a inferéncia de um determinado valor, Z (x,)*, para uma propriedade de
interesse numa determinada localizagdo x,, através de um conjunto de dados
experimentais, z (x,), a = 1..N, com N equivalente ao numero total de dados
experimentais existentes. Estas metodologias consistem nas técnicas de krigagem
(estimaco) e simulagdo (GOOVAERTS, 1997).
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O modelo de krigagem, introduzido por Matheron (1965), estima as

propriedades para a localizagéo x, pela interpolagao linear dos dados experimentais

(11).

N
G0l = ) A (1)

Os ponderadores 1, devem representar dois importantes fendbmenos no
processo de inferéncia espacial: refletir a proximidade da amostra Z (x,) em relagao
ao ponto a ser estimado Z (x,); e efeito desagregador de agrupamentos amostrais
(clusters), evitando o enviesamento (SOARES, 2014). O modelo interpolado
resultante representa o melhor modelo linear ndo enviesado, com variancia de
estimacdo minima (SOARES, 2014). Os algoritmos utilizados para a estimagao
baseiam-se na regress&o, por minimos quadrados, dos valores experimentais, cujo
resultado da interpolagdo s&o imagens médias e, consequentemente, atenuadas do
fendmeno estudado. Assim, as técnicas geoestatisticas de estimagéo atuam como
filtros atenuadores espaciais: valores baixos tendem a serem superestimados
enquanto valores altos s&0 subestimados, ndo permitindo a interpretacédo de valores
extremos de uma determinada regido, e, portanto, os modelos gerados ndo sdo

crediveis para a tomada de decisdes importantes (DOYEN, 2007).

Espera-se, no entanto, que os modelos gerados caracterizem espacialmente a
morfologia de um corpo onde se verificam valores extremos de um atributo,
apresentando geologia semelhante ao real, permitindo a reprodugéo de valores
extremos presentes nos dados experimentais, incluindo a variabilidade em pequena
escala. As limitagdes relacionadas a krigagem foram superadas com O
desenvolvimento de algoritmos de simulagéo sequencial (AZEVEDO e SOARES,
2017).

Os modelos de simulagéo fornecem um conjunto de imagens equiprovaveis
com a mesma variabilidade espacial dos valores experimentais, nas quais sao
reproduzidas a propor¢do e a maior ou menor continuidade espacial dos diferentes
corpos, das heterogeneidades e das classes extremas dos histogramas dessas
caracteristicas (SOARES, 2014). A simulag&o estocastica é dita condicional em que

os modelos simulados sdo restritos com informagdes de diagrafias de pogo, dados
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sismicos e outros tipos de dados, como arquivos de produg&o ou dados de teste de
poco (DOYEN, 2007). O conjunto de modelos gerados durante O processo de
simulac&o pode distinguir-se entre si devido ao algoritmo de simulagao, porém, todos
apresentardo as mesmas propriedades condicionais dos dados de entrada: a
reproducdo dos dados experimentais em seus devidos locais; a reproducao da
distribuicsio de probabilidades para os conjuntos amostrais; e a reprodugéo do modelo
de continuidade espacial e variabilidade, condicionados pelos variogramas ou
covariancias que definem os dados originais, fato que n&o ocorre nos modelos de
estimacdo (AZEVEDO, 2013). Portanto, os modelos de simulagdo pretendem
reproduzir imagens da “realidade” gerando amostras de campos aleatérios
multidimensionais cuja estrutura de correlagdo espacial é analoga a esperada no

reservatorio.

A simulagdo sequencial estocastica tem-se mostrado como ferramenta
fundamental para a geréncia e monitoramento dos reservatorios através da geragao
de cenarios geoldgicos provaveis e na avaliagdo da incerteza dos mesmos. A seguir
sera descrito a simulacdo sequencial direta, ferramenta utilizada na técnica de
inversdo geoestatistica desenvolvida no ambito desta tese para a perturbacao global

das propriedades elasticas do sistema.

2.1.3. Simulacdo Sequencial Direta (DSS) e co-Simulacao (DSS)

O desenvolvimento da Simulagéo Sequencial Direta (DSS) mostra-se vantajosa
em relagdo a Simulacdo Sequencial Gaussiana (SSG) para a simulagdo ou co-
simulagdo de variaveis continuas, pois consiste em um método de simulagdo que
utiliza a variavel original ndo carecendo de qualquer transformacg&o, ao contrario da
SSG que necessita da transformag&o da variavel original em uma variavel Gaussiana
(SOARES, 2001). Esta transformagdo pode ser um inconveniente: guando o
histograma & bastante assimétrico, os variogramas da variavel original dificimente sao
reproduzidos (SOARES, 2014).

Em 1994, Journel introduziu o conceito de simulacdo sequencial de uma
variavel continua, sem a necessidade de qualquer transformacéo dos dados iniciais,
capaz de reproduzir o modelo de covariancia, desde que os valores simulados sejam
extraidos de distribuicées locais centradas no estimador de krigagem simples, com
uma variancia condicional local correspondente a variancia de krigagem, porém, a
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analise feita apenas reproduzia os variogramas, mas néo os histogramas da variavel
original (SOARES, 2001).

A ideia do modelo da DSS foi otimizada por Soares (2001), o algoritmo
implementado permitiu a reprodugdo do variograma e histograma de uma variavel
continua. O novo modelo utiliza as médias e variancias locais, ndo para definir as leis
de distribuicdo locais como na SSG, mas para re-amostrar a lei de distribuicao global
(SOARES, 2001). Os valores simulados z%(xo) s&o extraidos de uma funcdo de
distribuicdo de probabilidade auxiliar (F'»(z)) que é construida a partir da funcao de
distribuicdo cumulativa (fdc) global Fx(z). Os intervalos da nova fungéo F'z (z) s&o
centrados na média local estimada por krigagem simples [z (xo) |* e t&ém uma amplitude
proporcional a variéncia condicional local estimada pela variéncia de estimagao da
krigagem simples o%s (SOARES, 2001).

Uma maneira de construir F'z(z) ¢ definindo uma fdc local Gaussiana, G(xo) *,
oZ,(x0), criada pela transformagdo gaussiana (12), admitindo uma transformada
normal (¢) do intervalo de (z) centrado em (xo)* (13) com uma amplitude proporcional
a o%s (14).

y() = 900, com 6(y(9) = F,(2() (12)
1 n
=3 2(x) = o) (13)
i=1
1 n
= a0 — 2G0T = 0s(x0) (14)

i=1

A Figura 10 apresenta o procedimento de uma simulag&o z%(xo) utilizando o
algoritmo DSS. Primeiro o intervalo da distribuicdo de probabilidade global original,
definido pela estimativa de krigagem simples local [z(x0)] * e pela variancia of(x0), &
transformado para o dominio Gaussiano (G([y(xo)] *, g(x0))). Em seguida, um valor,
ys, & gerado através do intervalo G (y(xo)*, oj5(x0)), pelo método de Monte Carlo. Por
ultimo, o valor simulado z5(xo), é obtido pela transformada inversa: z%(xo) = o (y®)
(SOARES, 2001).

17




Figura 10 - Reamostragem da distribuicdo Fz(z) por intervalos definidos pelas medidas e variancias
locais de z(x0): O valor [y(x0)] * corresponde ao estimador local [z(x0)] *. O intervalo de Fz(z), a partir
do qual é simulado o valor zs(x0), é definido por G([y(x0)] *, o2 .(x0)) (Adaptado de SOARES, 2014)
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E importante salientar que a transformada Gaussiana € usada somente para

re-amostrar os intervalos de Fz(z), ndo tendo nenhum papel na estimagéo das

distribui¢des locais, isto &, ndo é assumida nenhuma hipétese de Gaussianidade dos
valores experimentais (SOARES, 2001).

A Simulacdo Sequencial Direta pode ser descrita nos seguintes passos

(Soares, 2014):

1)

2)

3)

4)

Definicdo de um percurso aleatério sobre o conjunto de nos xo de uma malha
regular a ser simulada.

Estimacdo da média e variancia local de xo, identificadas, respectivamente,
com o estimador de krigagem simples [z (xo)] * e a variancia de estimagao
oZ,(x0), condicionadas aos valores experimentais z(x) e aos valores
previamente simulados z5(xi).

Definicdo do intervalo de F: (z) a ser re-amostrado tendo por base a

distribuicdo Gaussiana (15):

G ([y (xo)] ¥, gis(x0)), em que [y(xo0)] * = @([z(x0)] *)- (19)

Geracgao de um valor simulado z%(xo):
a) Gerag&o de um valor p de uma distribui¢do uniforme U (0,1).
b) Geracdo de um valor ysde G ([y(x0)] *, a(x0)): y* = G([y(x0)] *, gjs(x0),
p).
c) Calculo do valor simulado z3(xo) =¢™'(y®).

Retorno a 1 até todos os nds estarem estimados.
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Quando duas ou mais varidveis sdo espacialmente dependentes a sua
simulagdo deve reproduzir essa correlagdo além das distribuicdes e variogramas
individuais. Os valores das variaveis devem ser gerados a partir de uma simulagdo
conjunta (SOARES, 2014).

Considerando a andlise de duas variaveis, e considerando como variavel
primarias Z1(x), como a primeira a ser simulada individualmente, que € normalmente
a mais importante no processo de simulagdo ou a que tem uma maior continuidade
espacial (ALMEIDA, 1993). Seguidamente a variavel Z2(x) é simulada, condicionada
aos valores previamente simulados de Z1(x). Na localizag&o espacial xo os valores de
Z>(xo) sdo gerados a partir da lei de distribuigdo condicional (16) (SOARES, 2014):

F2(Z2(x0) |Z2(Xa) =Z2(Xa), Z1(xi)=2(xi), i =1, N) (16)

Em que z$(xi) s&o os valores previamente simulados de Z1(x), € z2(Xa) s80 0s
valores experimentais e os valores eventualmente ja simulados de Z2(x) em torno de

Xo.

Por exemplo, na modelagem de reservatérios, a impedéancia acustica pode ser
simulada em primeiro lugar, uma vez que é o conjunto de dados mais facilmente
disponiveis e sua variabilidade espacial é razoavelmente baixa. Em seguida, em
qualquer local dado, a impedancia elastica é co simulada segundo uma distribuigdo
condicional, de acordo com o valor de impedéancia acuUstica previamente simulada

nessa localizagéo.

Anélogo ao caso da DSS, na co-Simulagéo Sequencial Direta (co-DSS), a fim
de amostrar a partir da distribuicdo de propriedade global anterior de Fz2(z), precisa-
se estimar a co-krigagem local (17) e a correspondente variancia de co-krigagem (18)
para a propriedade que se deseja modelar. Estes parametros podem ser calculados
através da co-krigagem simples co-localizada (SOARES, 2001; AZEVEDO, 2013):

N
[22(%0)]eks = Z Aalz2(xo) — ma] + Aplz7 (x9) — my] + my (17)
Uczks(xo) = Var[Z,(xo)" — Z3(x0)] (18)

A co-simulacdo sequencial direta pode ser sintetizada nos seguintes passos
(SOARES, 2014):
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1) Definicdo de um percurso aleatério sobre o conjunto de nés xo de uma malha
regular a ser co-simulada.

2) Co-estimagéo da média e variancia local de xo, identificadas, respectivamente,
com o estimador de co-krigagem localizada simples [Z2(xo0)]*«s (17) € a
variancia de estimagao o%«s (Xo) (18), condicionadas aos valores experimentais
72(xq) e aos valores previamente simulados z3(xa) € ao valor conhecido da
variavel secundaria z1(xo).

3) Definicdo do intervalo de Fz(z) a ser re-amostrado tendo por base a

distribuicdo Gaussiana (19):
G([y(x0)] *, O%as(x0)), em que [y(xo0)] * = P([z2(x0)]") (19)

4) Gerag&o de um valor simulado z25(xo) a partir da distribuicéo Fz2(z):
d) Gerac&o de um valor p de uma distribui¢do uniforme U (0,1).
e) Geracdo de um valor ysde G([y(xo)] *, 0Z(x0)): y°= G(p).
f) Célculo do valor simulado z3(xo) = ¢~ (y®).

5) Retorno a 1 até todos os nos estarem co-simulados.

A simulacdo sequencial corresponde a uma abordagem rapida e simples, mas
depende de uma forte simplificagdo. Na verdade, pressupde que o condicionamento
pela Unica variavel primaria colocada é suficiente para reproduzir todas as correlagées
cruzadas importantes e todas as auto-covariancias secundarias (ALMEIDA, 1993). Os
modelos simulados resultantes da co-simulag&o sequencial direta s6 séo capazes de
reproduzir uma correlagéo linear entre as variaveis primaria e secundaria. Esta € uma
clara limitacdo da metodologia de co-simulagéo descrita (HORTA e SOARES, 2010;
AZEVEDO e SOARES 2017).

Horta e Soares (2010) desenvolveram o método de co-simlagéo sequencial
direta com distribuicdo de probabilidades conjuntas a fim de reduzir as limitagdes
encontradas pela simulagdo sequencial direta tradicional. O trabalho € baseado na
ideia de reamostragem Z2(x) da distribui¢do conjunta F(Z1, Z2) ou, mais precisamente,
da distribuicdo condicional de Z2(xo), @ um local xo, dado o valor previamente simulado
Z15(xo) (F(Z2]Z1=Z15(x0))). Este método consegue reproduzir a fungéo de distribuicao
cumulativa experimental bivariada e, consequentemente, as distribuigées condicionais
(HORTA e SOARES, 2010).

20




Na caracterizacdo de reservatorios sismicos, é de extrema importancia a
criacdo de modelos de reservatorios capazes de reproduzir as distribuicoes de
probabilidade conjuntas estimadas a partir dos /ogs de pogo entre as propriedades de
interesse (AZEVEDO, 2013).

2.2. Integragdo de dados de reflexdo sismica na modelagem de reservatorios

A analise geologica de um reservatdrio de hidrocarbonetos resulta sempre em
estruturas complexas e heterogéneas, e, portanto, qualquer modelo resultante de
simulacdes sempre apresentara uma simplificacdo da realidade geologica de sub-
superficie. Quando o modelamento recorre somente a dados de pogo, 0s modelos
gerados apresentam ainda mais incertezas, uma vez que s&o dados representativos
de localizacBes isoladas e limitadas do reservatério (CAERS, 2011; AZEVEDO, 2013).

A utilizacdo das técnicas expostas acima permitem a integragédo de dados
sismicos para auxiliar a geragédo dos modelos na caracterizagdo e modelagem do
reservatdrio. Além de apresentarem grande cobertura espacial, os dados sismicos
fornecem informagdes sobre a sequéncia estratigréfica da formag&o geologica
(AMMAH, 2012), auxiliando na redugéo da incerteza dos modelos ao serem inseridos

como dados para a limitag&o espacial (AZEVEDO, 2013).

A seguir serdo descritos conceitos importantes relacionadas as propriedades
de estudo neste projeto: impedancia acustica, impedancia elastica, coeficiente de

reflexdo, inversdo sismica e sismica 4D.

2.2.1. Impedancia Acustica, Impedéncia Elastica e Coeficiente de Reflexado

Impedancia acustica (IA, Al ou Ip) consiste no produto entre a densidade da
rocha matriz (p) e a velocidade de propagag&o da onda sismica compressiva (Vp), que

varia entre as diferentes camadas de rocha (20).
Ip=p=*V, (20)
A impedancia elastica (IE, El ou Is) é resultante do produto (21) da densidade
da rocha matriz e a velocidade da onda cisalhante (Vs).
Is = p* Vg (21)

A partir da Figura 11 observa-se que os dados para Ip s&o recordados segundo
picos ou vales. De acordo com Musset e Khan (2000), os picos correspondem a
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transicdo da onda sismica de um estrato com baixa impedéancia acustica para um com

alta impedancia acustica, enquanto um vale representa a situag&o contraria.

Figura 11 - Impedancia acustica (Adaptado de SIMM e BACON, 2014)

Litologia V, p  1,(V,*p)
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A onda sismica, responsavel por obter a impedancia acustica, consegue
propagar em meios solidos, liquidos e gasosos, j& a onda cisalhante, responsavel por
obter a impedancia elastica, propaga-se somente em meios sélidos. Essa diferenga €
um conceito importante na analise do movimento de fluidos dentro do reservatorio,
uma vez que a substituicdo de petroleo por outro fluido (ex. &gua ou gas) ocasionara

mudanca na impedancia acustica observada, mas n&o na impedéancia elastica.

A diferenca de impedancias acusticas entre camadas de rocha afeta o
coeficiente de reflexdo acustica (CR) (22):
AL, v.\> . Al
CR(9)=(1+tan20)zT—8 — ) sin?9—-—
p

V, 21

1 7\ A
Ztan%g — 2 —S—> sin?0|-2 22
2 (Vp ] p (22)

Onde 6, |, V e p correspondem respectivamente as médias entre os meios do
angulo incidente, da impedancia acustica (lp) ou elastica (ls), da velocidade e da
densidade média entre os meios (FATT! et al., 1994).

2.2.2. Inversao Sismica Geoestatistica

A utilizagéo de métodos sismicos na indUstria do petréleo tem se mostrado um
componente fundamental na avaliagdo técnica de um reservatério, contribuindo nao
somente no conhecimento da geologia de subsuperficie, mas também no seu

monitoramento em fase de produgéo.

Nos modelos matematicos diretos, a partir de um modelo fisico tedrico
(representativo do sistema em estudo), procura-se prever os resultados a esse

sistema. Para os mesmos dados de entrada, a resposta do sistema sempre ira prever
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o mesmo modelo final. Por outro lado, em problemas inversos, tais como o problema
de invers3o sismica, s6 se conhece a resposta de um determinado sistema da Terra
a um conjunto limitado de medigBes indiretas, e a partir destes, infere-se sobre os
parametros que ddo origem ao sistema em estudo, ou seja, na inverséo sismica o
modelo gerado representa apenas uma das possiveis solugdes para o modelo original
e que satisfazem igualmente os dados sismicos observados (TARANTOLA, 2005;
AZEVEDO, 2013).

O objetivo da inversdo sismica, portanto, consiste em inferir modelos elasticos
de subsuperficie a partir de dados de reflexdo sismica. Os métodos de inversao
sismica s30 baseados na relagéo fisica entre os modelos terrestres (modelos de
impedancia acustica efou elastica), intrinsecos & geologia de sub-superficie, e as
amplitudes sismicas (os proprios dados de reflexdo sismica). Estes ultimos sao
obtidos por meio da convolugéo dos coeficientes de refletividade, derivados dos
modelos de impedancia aclstica, com uma wavelet conhecida, estimada a partir de
cada conjunto de dados sismicos (AZEVEDO et al., 2012).

Em uma secdo de refletividade sismica convencional as amplitudes fortes
indicam o limite entre duas camadas geoldgicas. Nos dados de inversdo sismica, a
amplitude corresponde as propriedades internas da rocha como por exemplo sua
porosidade, litologia e o tipo de fluido que a preenche (salmoura ou hidrocarbonetos),
portanto, importantes para a interpretagdo estratigrafica e caracterizagdo do
reservatorio. Correlacionando esses dados com as medidas obtidas do pogo, os
intérpretes conseguem estender a informagéo através de todo o volume sismico
(BARCLAY et al., 2008).

Em geral, existem dois tipos de inversdo, deterministica e estocastica.
Inversées deterministicas sdo relativamente simples de gerar e baseiam-se sobre a
minimizagao da diferenga entre um modelo trago sismico e o trago sismico real. Como
tais, estes tipos de inversdes s&o solugdes suavizadas, representando uma melhor
estimativa dentro dos limites impostos pela largura de banda dos dados. Isso
efetivamente significa que em areas onde a geologia estd em camadas com
espessura inferior a cerca de 1/4 do comprimento de onda sismica (resolugao vertical,

espago minimo no qual dois objetos podem ser distinguidos) a inversao resultante é
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provavelmente inadequada para interpretagdo quantitativa. Infelizmente, esta escala

é importante na maioria dos reservatérios (SIMM e BACON, 2014).

Ao contrario da inversdo deterministica, inversdes estocasticas n&o fornecem
uma Unica solugdo étima, mas geram realizagées multiplas de propriedades elasticas
com contetidos que s&o consistentes com a amplitude sismica e dados de pogo
(DOYEN, 2007). Apos realizar um nimero suficiente de iteragbes, o modelo meédio

gerado aproxima-se da melhor estimativa de invers&o (SIMM e BACON, 2014).

Enquanto a inversdo deterministica obtém uma solugdo minimizada do
problema de inversdo, as técnicas de inversdo estocastica tentam descrever a
variabilidade potencial de solugbes inversas. A principal limitagdo das técnicas
estocasticas corresponde ao custo computacional para otimizar a solugéo final,

quando aplicados a casos reais (GRANA, 2013).

Para certificar que os dados criados a partir do processo de inverséo
apresentam boa correspondéncia com os dados originais, comparam-se estes dados
através da minimizagao da funcéo objetivo, que mede a diferenga entre a sismica real
e a invertida. Normalmente a func&o objetivo refere-se ao coeficiente de correlagao
de Pearson calculado entre os dados sintéticos e os dados armazenados de reflexao

sismica, conforme 23:

_cov(X,Y) (23)

onde cov & a covariancia entre as variaveis X e Y (sismica real e sismica
sintética), e o corresponde ao desvio padréo individual de cada variavel (AZEVEDO,
2013).

2.2.3. Sismica e inversao sismica 4D

A sismica 4D corresponde a dados de reflexdo sismica bidimensionais ou
tridimensionais adquiridos sobre a mesma area espacial em diferentes periodos de
tempo (Figura 12). Basicamente, realiza-se um levantamento sismico inicial, adquirido
antes do inicio da producéo, para posterior comparagéo em relagéo a levantamentos
sismicos de monitoramento, adquiridos em diferentes periodos durante a produgao do

campo. Uma das principais vantagens da sismica 4D consiste na capacidade de
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acompanhar a evolug&o das propriedades do reservatorio, ao mesmo tempo em que

continua a produgao.

Figura 12 - Aquisig&o sismica sobre a mesma area em diferentes tempos

v
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A tecnologia sismica 4D exige um cuidadoso pré-processamento dos conjuntos
de dados sismicos para compensar as diferencas nos padrées de aquisicdo e
parametros de gravagdo entre campanhas sucessivas, sendo a repetibilidade
importante para minimizar erros (ruidos) associados a aquisigdo. Outro fator
importante na analise 4D corresponde a adotar uma escala de tempo comum para
comparar as reflexdes entre um dado conjunto de dados com suas aquisigoes
anteriores ou posteriores (LABAT et al., 2012). Martison e Hopper (1992)
desenvolveram um algoritmo para alinhar dois tragos sismicos adjacentes,
determinando um fator escalar, dentro de alguns limites, para interpolar os tragos
sismicos enquanto mantém o mergulho e a amplitude sismica dos refletores. Esse
método de correlagdo cruzada foi adaptado para dados sismicos 4D, obtendo bons
resultados para sinais com baixa amplitude; o método consiste em pesquisar um
intervalo de tempo em que os dois sinais estejam sobrepostos, com o minimo de
diferenca possivel (LABAT et al., 2012).

A monitoracgéio sismica em diferentes intervalos de tempos tem sido utilizada
como uma ferramenta indispensavel para otimizagdo da produgéo do reservatorio
(LAFET et al., 2009; TOINET et al., 2011; LABAT et al., 2012; ROGGERO et al., 2012;
SIX et al., 2013; GRANA e DELLAROSSA, 2010). Ao analisar a movimentag&o de
fluidos a partir da inversdo sismica 4D, as empresas petroliferas tém obtido
importantes resultados sobre as mudangas de pressdo e saturagdo dentro do
reservatorio. Essa movimentagéo altera a amplitude e tempo de transito dos sinais

sismicos registrados (LABAT et al., 2012), contribuindo para o conhecimento
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geologico da formagdo e reduzindo incertezas das previsbes de produgdo
(ROGGERO et al., 2012).

Os métodos de inversdo sismica 4D tém sido amplamente empregados para o
processamento de dados que contribuam para a modelagem final do reservatoério,
dentre eles, diversas metodologias foram propostas, como por exemplo: Sarkar et al.
2003, definem uma metodologia onde os modelos de base e de monitoramento s&o
invertidos separadamente e depois diferenciados para calcular as diferengas nas
propriedades elasticas; Lafet et al. (2005), desenvolvem a invers&o primeiramente no
modelo de base, e o definem como modelo inicial para s6 entdo inverterem os modelos
de monitoramento; Buland e El Quair (2006) decidem por inverter diretamente as
diferencas das propriedades elasticas, calculadas entre dois tempos de aquisi¢do; um
dos métodos mais desenvolvidos envolve a inversao global onde todos os tempos de
aquisicdo (base e monitoramento) sdo invertidos simultaneamente (EI OUAIR e
STRONEN, 2006; LAFET et al., 2009; TOINET et al., 2011).

Segundo Lafet et al. (2009), a partir dos resultados obtidos em outras
metodologias de inversdo 4D, constatou-se que realizar simultaneamente a inversao
dos dados de base e os dados de monitoramento, resulta em melhores estimagdes
quantitativas para as mudancas de impedancias, além de reduzir a ndo singularidade
tipica dos processos de inversdo. Em sua metodologia, Lafet et al. (2009),
demonstram a aplicagdo de um algoritmo de invers&o 4D, onde os dados de todos os
angulos de aquisicdo para cada tempo de aquisicdo (modelos de base e
monitoramentos), sdo fornecidos como dados de entrada e combinados em uma Unica
funcao objetiva. Essa funcao é otimizada através da simula¢do conjunta dos dados, e
durante a simulagéo, todos os dados sao perturbados em termos de Vp, Vs e p, para
a geracdo de modelos distintos, a partir dos quais ser&o selecionados aqueles cujos
os atributos elasticos melhor correspondam aos dados originais. O mecanismo
principal de sele¢do do modelo ideal (aquele que apresenta maior correlagdo com o
original), consiste em limitar a variagdo, definicdo de minimo e maximo, que o0s
modelos podem apresentar entre aquisi¢des sucessivas, principalmente entre tempos

consecutivos.

Em outra abordagem, Toinet et al. (2011) desenvolvem o processo de inversao

baseado na integracdo entre informacdes sismicas e de pogos, além do modelo de
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fisica das rochas, para discriminar areias e argila na constru¢cdo das mascaras 4D.
Aplicada as propriedades simuladas do reservatério, o modelo de fisica das rochas
auxilia a interpretacéo ao definir uma regido finita de densidade relativa e velocidade
em que os resultados de inversdo podem variar. A metodologia consiste em aplicar a
inversdo global 4D, onde os dados com diferentes angulos de aquisi¢do preé-
empilhados, tanto para a o modelo de aquisicdo base quanto os modelos de
monitoramento, sdo invertidos simultaneamente, de acordo com o algoritmo

anteriormente descrito, desenvolvido por Lafet ef al. (2009).

A seguir serd apresentada a metodologia de invers&do sismica 4D explorada
nesta tese, que consiste em inverter simultaneamente todos os dados coletados para
todos os tempos, considerando os angulos de aquisigcao pré-estacados e os diferentes
tempos de aquisicdo. Como todos os volumes sismicos s&o invertidos
simultaneamente, o algoritmo de inversdo 4D encontrara a partir dos modelos
gerados, aquele que mais se adequa as diferengas observadas nas propriedades do

reservatério.
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Capitulo 3. Metodologia

O método de inversdo geoestatistica para dados de reflexdo sismica 4D
desenvolvido e implementado no ambito desta Tese de Graduag&o consiste na
extensdo da Inversdo Estocastica Global (GSI), introduzida por Soares et al. (2007).
Esta técnica permite a inverso simultanea de diversos volumes de dados de reflexao
sismica com diferentes angulos de incidéncia (partial angle stacks) diretamente para
modelos de impedancia acustica e elastica para todos os tempos de aquisigéo

definidos. Tem como base trés importantes fundamentos:

e A perturbacéo global do sistema na geragdo de modelos (Ip e Is) é realizada a
cada iteracdo através da simulagéo sequencial estocastica das propriedades
elasticas (DSS e co-DSS).

e O coeficiente de correlagéo (CC) local, conforme equagéo 23, entre cada trago
sismico real e o correspondente traco simulado é utilizado para condicionar a
geracdo dos modelos de Ip e Is da iteragéo seguinte.

e A utilizagdo de um algoritmo de otimizagdo para convergir os modelos
simulados em diregdo a solugdo até que o critério de parada definido pela
funcéo objetivo seja atingido. No caso, o processo iterativo converge segundo
o coeficiente de correlagéo global entre os dados sismicos reais e sintéticos,

simultaneamente para todos os angulos e tempos de aquisi¢géo estudados.

O processo iterativo da inversdo estocastica global de dados de reflexdo
sismica 4D, pode ser separado em quatro estagios principais: simulagéo sequencial
estocastica dos modelos elasticos (Impedancia acustica e impedancia elastica) para
cada passo de tempo, tendo por base dados de entrada referentes as localizagoes
dos pogos; modelo direto para a geragdo dos dados de reflex&o sismica sintéticos;
computacaio dos coeficientes de correlagéo entre os tragos sismicos reais e sintéticos
para todos os tempos e todos os angulos de incidéncia; sele¢cdo e armazenamento
dos modelos de impedéancia com os correspondentes valores de correlagéo maximos,
os volumes resultantes serdo utilizados como variaveis secundarias na iteragdo

seguinte.

A metodologia de inversdo sismica geoestatistica proposta inicia com a
simulacdo de um conjunto Ns de modelos de impedéancia acustica através da

simulacdo sequencial direta (DSS), enquanto os modelos de impedéancia elastica sao
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gerados com o algoritmo de co-simulagdo sequencial direta (co-DSS), descrito por
Horta e Soares (2010), com distribuigdo de probabilidade conjunta a partir dos dados
de poco existentes para cada tempo considerado nos dados de reflexao sismica 4D.
A simulacdo ocorre independentemente para cada tempo disponivel no conjunto de

dados de reflexdo sismica 4D.

A cada iteracéo do algoritmo, ocorre um numero pré-definido de simulagées
(pré-determinado pelo usuério) de Ip e Is para cada tempo, que geram diferentes
modelos entre si, pois uma vez que o caminho percorrido no grid é aleatorio, os dados
condicionantes também so alterados. Explicitando, isso quer dizer que: na primeira
simulagéo ocorre a estimag&o para um local Xo, j& para X1, além dos dados de poco,
o valor gerado para Xo também sera condicionante, e assim sucessivamente. Para a
primeira iteragdo, como os dados sdo condicionados somente aos dados dos pogos,
os modelos gerados apresentam grande variabilidade entre si, sendo esta dependente
da quantidade de dados de pogos disponiveis, & medida que o processo evolui, os
dados gerados nas iteragdes anteriores (cubos com os melhores dados de
impedancia e de coeficientes de correlagdo - explicados adiante) passam a
condicionar o modelo da iterac&o atual, o que resulta na minimizag&o da variabilidade

e consequentemente, no aumento os coeficientes de correlagéo local e global.

Uma vez que a perturbacdo do modelo é baseada na simulagéo sequencial
estocastica, todos os modelos elasticos simulados durante todo o processo iterativo
asseguram a reprodugdo das distribuigbes de probabilidade conjunta entre as
impedancias (acustica e elastica) e suas distribuigées de probabilidade individuais,
como estimadas a partir dos dados dos pogos; ainda, garante a reprodugédo do modelo
de continuidade espacial impostos pelo variograma para cada propriedade e tempo

definidos.

Para cada par de modelos de impedéancia acustica e elastica gerados no passo
anterior, sdo computados os coeficientes de reflexdo segundo a aproximagéo de Fatti
(22). Os coeficientes de reflexao resultantes sdo ent&o convoluidos com uma wavelet

para produzir a sismica sintética respectiva a cada tempo.

Obtidos os volumes de sismica sintética para todos os tempos & necessario
calcular o coeficiente de correlagéo trago-a-trago com os dados reais, sendo esta

etapa fundamental para a obten¢do de bons resultados.
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Para os dados do tempo inicial (T0), ou dados de reflexdo sismica base, o
conjunto de tragos de impedancia acustica e elastica de uma determinada realizagao,
responsavel por gerar o trago sismico com maior coeficiente de correlagéo, €
armazenado em um volume auxiliar. Este processo de avaliagéo é realizado para cada
localizagéo i, j (ou localizagdo common mid-point - CMP) do cubo, e desse modo s&o
formados os cubos de melhor impedancia e correspondente coeficientes de

correlagéo (Figura 13).

Figura 13 - Selegéo do melhor trago sismico na composigéo dos melhores (Best) cubos de
impedancia e coeficiente de correlagdo
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Para os dados de reflexdo sismica correspondentes aos tempos de aquisigao
seguintes, ao invés de comparar somente o trago sismico para o tempo
correspondente, agora também é necessario comparar os tragos sismicos para 0s
tempos anteriores antes de armazenar os melhores tragos. Por exemplo, como
observado na Figura 13, para a andlise do tempo T1, deve-se comparar os tragos
sintéticos de To e T4, com os respectivos tracos da sismica real; para a analise do
tempo T2, deve-se comparar os tragos sintéticos de To, T1 e Tz, e assim
sucessivamente. Este cuidado deve ser adotado para os tempos diferentes do inicial,
para assegurar que as evolugdes (diferencgas) das propriedades entre um tempo e
outro foram constatadas, e o mais importante, certificar que o processo iterativo

converge simultaneamente para todos os tempos.
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Assim, o coeficiente de correlagéo para o tempo Tn (Figura 14) correspondera
a média ponderada dos coeficientes de correlagéo de cada passo de tempo, conforme
24:

?,:0(]/1/1' * CCTi)

BestCCr, =
?’:0 Wi

N =0 (24)

Onde, Wi corresponde ao peso atribuido ao coeficiente de correlagdo entre os
tragos sismicos para o tempo i, analisado até o tempo N. O peso correspondente
depende diretamente de sua importancia para com o tempo analisado. Por exemplo:
Para o tempo T1o, 0 CC gerado para o tempo Te apresentara um peso maior ao CC
para o tempo Ts, uma vez que os dados de T+ apresentam uma evolugdo mais

préoxima em relagdo ao To.

Figura 14 - Composigao do coeficiente de correlagéo para o tempo T
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Ao final de cada iteragdo, os cubos com os melhores dados de impedancia e
correspondentes coeficientes de correlagdo s&o utilizados como variaveis
secundarias, simultaneamente com os dados de pocgo, para condicionar a geragdo
dos novos modelos de impedéancia acustica e elasticas da proxima iteragdo. O
processo iterativo é realizado até que um determinado coeficiente de correlagdo global

seja atingido.

Em geral, o modelo produzido na Gltima iteragc@o apresentara altos coeficientes
de correlacdo local e global entre dados de reflexdo sismica real e sintética.
Consequentemente, a variancia global resultante sera baixa, exceto para os locais
onde as propriedades reais ndo sdo consideradas pelos dados de pogo disponiveis,

ou em areas em que os modelos de continuidade espacial sdo muito complexos.
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A metodologia desenvolvida e implementada no ambito desta tese pode ser

sintetizada na seguinte sequéncia de passos (Figura 15):

1)

3)

4)

o)

Iterar até que um determinado CC seja atingido

Simulag&o estocastica dos modelos de Ip e Is, de forma independente para
cada passo de tempo, condicionados aos dados de log do poco, utilizando
Simulagdo Sequencial Direta (DSS) e co-DSS.

Computar os coeficientes de reflexdo e convoluir com uma wavelet conhecida
para a geracao do volume sismico sintético.

Comparar a sismica sintética com a sismica real em relagdo ao coeficiente de
correlagdo (CC), considerando o fator de dependéncia entre tempos para
identificar e obter o maior CC local para o tempo correspondente.

Composicéo dos melhores volumes de Ip, Is e CC para serem utilizados na
proxima iteragdo como varidveis condicionantes secundarias.

Geragdo de um novo conjunto de modelos de impedéancia através da co-
Simulagdo Sequencial Direta (co-DSS), condicionado pelos dados de
impedancia dos pogos e pelos volumes das variaveis secundarias gerados no
passo anterior. Retornar ao passo 2 até que o coeficiente de correlagéo global

entre os volumes de sismica sintética e real atinja um valor pré-determinado.

Figura 15 - Representagdo esquematica da metodologia
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A metodologia apresentada foi aplicada a um conjunto de dados sintéticos de
dimens3o Unica, e posteriormente a um reservatério sintético 3D, para testes do
algoritmo de inversdo sismica e analises 4D relativas as mudancas nas propriedades
do reservatério ao longo do tempo. Os dados para cada um dos casos estudados,

assim como os resultados s@o abordados no capitulo seguinte.
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Capitulo 4. Casos de estudo
4.1. Modelo sintético 1D

O modelo sintético de uma dimenséo foi gerado exclusivamente para validar o
funcionamento da metodologia escolhida, através da inferéncia das impedancias

(acustica e elastica) para todos os tempos definidos.

4.1.1. Descricao dos dados

O modelo sintético 1D apresenta um conjunto de dados experimentais relativos
a posicao espacial de um pogo, para as propriedades impedancia acustica (lp) e
impedancia elastica (Is), igualmente distribuidas ao longo das 80 células que
compdem o eixo vertical (1x1x80 células nas diregdes i, j- € k-, respectivamente),

representados na Figura 16.

Figura 16 - Localizagéo dos dados experimentais do modelo sintético 1D
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Os dados apresentados acima serdo denominados reais a partir de agora, para

comparacgdo com os dados produzidos pela metodologia de inversao proposta.

As impedancias foram definidas para quatro periodos de tempo de aquisicao
dos dados: antes do inicio da producéo, ap6s dez, vinte e trinta anos de produgao
(Tabela 1). A evolugdo dos valores de impedéncia ao longo do tempo foi calculada
através de um simulador de fluidos de modo a garantir a sua consisténcia. Esses
dados experimentais sdo utilizados como dados de entrada juntamente com as
sismicas, os quais sdo reproduzidos durante o processo iterativo, sendo a base para

a simulacgao de todo o grid.
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Tabela 1-Tempos definidos para o conjunto de dados experimentais

To

Antes da producdo

T4

Apds 10 anos de producgéo

T2

Apo6s 20 anos de producéo

T3

Ap6s 30 anos de produgéo

Os histogramas relativos as impedancias acusticas e elasticas para todos os

tempos sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Histogramas com a distribuigéo de frequéncias para as propriedades: IpTo (a), IpT1(b),

IpT2(c), IpT3(d), IsTo (e), IsT1 (f), IsT2 (@), IsT3 (h)
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Nota-se que tanto para Ip, quanto para Is existem duas familias de dados entre

os valores descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Delimitagéo dos limites de valores para as familias de Ip e Is

Familia 1 [KPa*s/m]

Familia 2 [KPa*s/m

Ip

55e6

6,5e8,5

Is

4e5

6,5e7,5

A melhor caracterizacdo dos reservatoérios analisados depende diretamente da

quantidade e qualidade de informagdes existentes relativos as propriedades

petroelasticas dos dados de pogo. Além disso, entender o comportamento de

propriedades que se correlacionam como impedéancia acustica e impedancia elastica,

consiste em outro passo para a obteng&o de melhores resultados. Para isso, a analise

bi-variada (distribui¢cao conjunta) das propriedades é apresentada na Figura 18.

Os algoritmos de simulagédo estocastica, com distribuigdo conjunta de

probabilidades, devem ser capazes de reproduzir a fungdo distribuicdo de

probabilidade marginal da varidvel primaria, onde os valores experimentais assim

como seu modelo de continuidade espacial devem ser reproduzidos. Ainda, deve-se
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ressaltar que a distribuicdo de probabilidades conjunta entre as variaveis primaria
(impedancia acustica) e secundaria (impedancia elastica) estimadas dos dados

experimentais, também deve ser assegurada.

Figura 18 - Distribuido conjunta entre os dados originais de impedancia acustica (Eixo X) e
impedancia elastica (Eixo Y) para os tempos To(superior a esquerda), T1 (superior a direita), Tz
(inferior a esquerda) e Ts (inferior a direita). Unidade dos eixos [KPa*s/m]
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As sismicas que auxiliam no processo de construgéo dos modelos e servem de
base para comparag&o com os resultados produzidos tém seus valores representados
através dos histogramas da Figura 19. Pode-se dizer que as sismicas com angulo de
aquisicdo de 5° (nearstack) quanto para 35° (farstack), apresentam distribuicdo

unimodal simétrica, centradas em torno do valor de amplitude zero.
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Figura 19 - Histogramas com a distribui¢do de frequéncias para as propriedades: Nearstack T0 (a),
Nearstack T1 (b), Nearstack T2 (c), Nearstack T3 (d), Farstack TO (e), Farstack T1 (f), Farstack T2
(9), Farstack T3 (h)
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Para criacdo das sismicas sintéticas a partir da convolugéo dos modelos de

impedancias gerados, foi utilizada a wavelet exposta na Figura 20.

Figura 20 - Wavelet utilizada como dado de entrada para formagéo das sismicas sintéticas no
algoritmo de invers&o sismica (Nearstack (5°) em azul e Farstack em vermelho (35°))

o 5 10 15 20

30 35

45

Uma vez que os reservatorios, em geral, apresentam padréo de dispersao

anisotrépico & necessario a introdugcdo de dados relativos aos padroes de

continuidade espacial das propriedades. Para isso, os modelos foram gerados

recorrendo-se ao uso do variograma exponencial para a diregéo vertical (Figura 21),

com alcance de 3 células para a impedancia acustica e 4 células para a impedéancia

elastica.

Figura 21 - Variogramas de impedancia acustica e impedancia elastica na dire¢éo vertical,
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4.1.2. Resultados

A inversdo geoestatistica de dados sismicos 4D foi aplicada com sucesso no
conjunto de dados descrito na seg¢do anterior. O procedimento iterativo convergiu apos
6 iteragdes, onde em cada iterag&o realizaram-se 32 simulagbes para 0s conjuntos de
modelos elasticos (impedéancia acustica e impedancia elastica), através da simulacao
sequencial direta e co-simulago. O coeficiente de correlagéo global final entre a
sismica sintética derivada dos modelos invertidos de melhor ajuste e a sismica real &
de 0,82 (Figura 22).

Figura 22 - Evolug&o do coeficiente de correlagéo global ao final de cada iterag&o
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A seguir serdo explorados os resultados de cada propriedade resultante:

impedancia acustica, impedancia elastica, nearstack e farstack.
Impedancia acustica

Como descrito na metodologia, o algoritmo gera modelos invertidos
representativos para as impedancias acustica e elastica, a partir da qual resultam os
modelos sintéticos de sismica (nearstack e farstack). Primeiramente, as Figuras 23 e

24 apresentam os resultados correspondentes a impedéancia acustica.

40




Figura 23 - Nos quatro primeiros graficos a esquerda (a) séo apresentados os dados reais (preto)
comparados com os dados invertidos (azul); a direita (b) mostra-se a curva representativa da
diferenca entre os dados reais e simulados para a propriedade impedancia acustica
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A partir dos gréficos apresentados na Figura 23 (a), observa-se que para todos
os tempos, os modelos invertidos (azul) apresentam grande correspondéncia com 0s
modelos reais (preto) ao longo das 80 células que compdem o modelo sintético, e os
dados experimentais, espagados a cada 10 unidades, s&o fielmente reproduzidos
(intersegéo entre as curvas azuis e pretas). Localmente existe uma pequena variagao
entre as células 30 e 35 para os tempos T1 e T2; e entre as células 60 e 70 para os
tempos TO, T1 e T2 como pode ser observado através dos graficos da Figura 23 (b),
que apresentam a diferenca entre os dados reais e os dados invertidos. Tal fato pode
ser resultante da escassez de dados que delimitam a regido observada, ou ainda, o
modelo de variograma adotado para a regido pode n&o ser condizente com a estrutura
geoldgica para as outras profundidades, e portanto, a continuidade ao longo do eixo

pode ser menor para essa area.

Embora exista essa discrepancia, os histogramas apresentados na Figura 24
indicam 6tima reprodugdo dos dados, com grande aproximagéo da reproducdo das
familias descritas anteriormente na Tabela 2. Os dados representados em azul
correspondem aos dados originais, enquanto em vermelho os dados invertidos, é
possivel identificar que os limites das familias em geral s&o respeitados, assim como
a média de frequéncias representativas, ainda mais em torno da classe

preponderante, em torno de 8 KPa*s/m.
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Figura 24 - Comparag&o entre histogramas para a propriedade impedancia acustica entre os dados
reais (barras azuis) e os modelos invertidos (barras vermelhas), onde: IpTo (a), IpT1 (b), IpT2{c) e IpT3
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Impedancia elastica

Sabendo-se que entre os periodos de tempo analisados ocorre somente
substituicdo do fluido que compde os poros das rochas (inicialmente Oleo, e
posteriormente agua), e que as ondas cisalhantes (onda s), responsaveis pela
determinacéo dos valores de impedéancia elastica, propagam-se somente em meios
solidos, era esperado que os valores de Is ndo apresentassem grande flutuagao de
resultados dentro do mesmo periodo, assim como entre periodos, como pode ser

observado nas Figuras 25 e 26.

Os resultados aqui apresentados sdo ainda melhores em relagéo a impedancia
acustica. Na Figura 25 (a), os dados invertidos de impedéancia elastica (azul) quase
coincidem com os dados reais (preto) para todos os tempos analisados, sendo esse
resultado evidenciado quando se analisam os graficos de diferengas, Figura 25 (b),

entre os dados reais e simulados exibidos a direita.
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Figura 25- Nos quatro primeiros graficos & esquerda (a) sdo apresentados os dados reais (preto)
comparados com os dados invertidos (azul); a direita (b) mostra-se a curva representativa da
diferenca entre os dados reais e simulados para a propriedade impedancia elastica

(a) (b)
TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
0f 0 (9 or { 0 | 0 y 0 0
| { o ~
10 10 é} 10t 10t { 10 w0 10 10
& r == 5
ko 20 F 07 20} ! ot e w2 F 20 20
. J
bo } ) 4 3ot 30| i 7 S S 1 30
! | : <l =
3 ! ! %
n 10 t 40t a0t y w0t w7 40 40
{ 4 + |4+
ko 50 } 0| 50 | ; s0b sof o 50 50
i ) = =
ro 60 Y 60 60 | 2 sof L 60 I 60 60
i _| - :‘
70 70 ; 70t 70t ! 7t 1 nl A 70 70
! 4 == T
L 5] -
ko 0w - 0 r”J . E & I -
4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 & 8 05 0 05 05 0 05 05 0 05 05 0 0§
[kPa-s/m]

Na Figura 26, ao analisar os histogramas reais (azul) em relagéo aos dados
invertidos (vermelho), novamente percebe-se uma clara reprodugdo das classes dos
histogramas. Além de assegurar a reprodugdo das classes delimitadas, os
histogramas correspondentes ao modelo de simulagdo possuem maior frequéncia
para valores entre 7 e 7,5 KPa*s/m, assim como os dados reais, sendo essa analise

valida para todos os tempos.

Figura 26 - Comparagao entre histogramas para a propriedade impedancia elastica entre os dados
reais (barras azuis) e os modelos invertidos (barras vermelhas), onde: IsTo (a), IsT1 (b), IsT2(c)elsTs
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Assegurados os resultados para as impedancias deve-se analisar a distribuigéo
conjunta destas propriedades, uma vez que o processo de co-simulagdo para a
impedancia elastica (varidvel secundaria) é condicionada com os valores gerados de
impedancia acustica (varidvel primaria). Os modelos resultantes da simulagéo sao
mais confiaveis, pois garantem a reproducdo espacial entre as variaveis, essa
premissa é verificada quando se compara os resultados obtidos por simulagao (Figura

27) em relacgdo os dados reais (Figura 18).

Figura 27 - Distribuigdo conjunta entre os dados gerados por inversao de impedancia acustica e
impedancia elastica para os tempos To (superior & esquerda), T+ (superior & direita), T2 (inferior a
esquerda) e Tz (inferior a direita). Unidade dos eixos [KPa*s/m]
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Baseado nos dados de impedéancia acustica e impedancia elastica foram

calculados os dados de reflexdo sismica pré-empilhados, os quais foram empilhados
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em nearstack e farstack. Cada volume de dados empilhados possui um angulo de

incidéncia médio de cinco e trinca e cinco graus, respectivamente.

Uma vez que os resultados de Ip apresentam alguma diferenga na
profundidade da célula 30, os resultados das sismicas sintéticas construidos a partir
destes apresentaram o mesmo problema de n&o correlagdo para a mesma

profundidade.
Nearstack

Como os coeficientes de reflexdo, computados para os dados reais e
simulados, ndo sdo exatamente iguais € dificil a obtencéo de sismicas perfeitamente
correlacionadas, ao mesmo tempo, sendo estes resultantes de modelos de Ip e Is que
apresentam diferencas em relag&o aos dados reais, a propagagéo destas diferencas
é inevitavel. Porém os resultados obtidos para a escala 1D foram muito satisfatérios
com alta correlagéo entre as sismicas reais e sintéticas para todos os tempos. A
andlise dos dados reais (preto) exibidas na Figura 28 (a), em relagéo aos dados
sintéticos (azul), demonstram a alta correlagéo obtida para a sismica Nearstack, onde
apesar de haver maior diferenga para os tempos T2 e T3 para a profundidade da célula
30, em geral os graficos sd0 bem consistentes para o resto do grid analisado, com

boa reproducéo para todos os tempos.

Figura 28 - Nos quatro primeiros graficos a esquerda (a) s@o apresentados os dados reais (preto)
comparados com os dados sintéticos (azul); a direita (b) mostra-se a curva representativa da
diferenca entre os dados reais e sintéticos para a propriedade Nearstack
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Os histogramas da Figura 29 voltam a boa compatibilidade apresentada nos

modelos de impedancias. Agora as classes representativas, classes com amplitudes

proximas a zero, que definem a distribuigdo unimodal, passam a ser condizentes

(barras vermelhas) de acordo com os dados originais (barras azuis).

Figura 29 - Comparagéo entre histogramas de dados Nearstack reais (barras azuis) e sintéticos
(barras vermelhas), onde: NearstackTo (a), NearstackT; (b), NearstackT2 (c), NearstackTs (d)
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Farstack

Os resultados relacionados a sismica Farstack ndo diferem muito ao ja descrito
anteriormente. A analise tempo a tempo dos quatro primeiros graficos da Figura 30
(a), novamente demonstram a reprodutibilidade do algoritmo, onde as sismicas
sintéticas apresentam alto grau de correlagdo com as sismicas reais, com baixos

valores de diferencgas entre os dados analisados (Figura 30 (b)).

Os histogramas da Figura 31 também apresentam dados consistentes. As
frequéncias das classes sdo respeitadas, com pequena alteragéo para os dados de

tempo T, tal fato pode estar relacionado ao problema de invers&o né&o ter solugdo
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Unica, e apesar de graficamente aparentar estar disperso, essa correlagao
apresentada pelos histogramas respeita as condigdes que definem o modelo real. A
diferenca existe, porém no ¢ significativa a ponto de invalidar o modelo, uma vez que
em sua maioria os dados respeitam a distribuicdo unimodal explicita para os dados

reais.

Figura 30 - Nos quatro primeiros graficos & esquerda (a) sdo apresentados os dados reais (preto)
comparados com os dados sintéticos (azul); a direita (b) mostra-se a curva representativa da
diferenca entre os dados reais e sintéticos para a propriedade Farstack
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Figura 31 - Comparagao entre histogramas de dados Farstack reais (barras azuis) e sintéticos (barras
vermelhas), onde: FarstackT, (a), FarstackTs (b), FarstackTz (c), FarstackTs (d)
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Analisando-se a continuidade espacial do modelo, verifica-se através dos
variogramas (Figura 32) que os resultados gerados apresentam os padroes dos dados
originais (Figura 21).

Figura 32 - Variogramas de impedancia acustica e impedancia elastica na diregdo vertical,
respetivamente (comparar com Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.)
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4.1.3 Discussao

O algoritmo de invers&o sismica aplicado a escala 1D foi capaz de convergir 0s
modelos elasticos gerados em diregdo aos correspondentes modelos reais de
impedancia acustica e impedancia elastica, e verificada a aproximagéo, as sismicas

sintéticas também apresentaram alta correlagdo com os dados originais.

A solugdo metodoldgica exposta assegurou a reprodugdo marginal das
distribuices de cada propriedade analisada, e tdo importante quanto, o algoritmo foi
capaz de reproduzir a distribuigdo conjunta entre impedéancia acustica e impedancia
elastica. Os dados experimentais foram representados nos locais corretos (a cada 10
unidades de células), sendo possivel observar esse fato através dos graficos que
apresentam os dados simulados em relag&o aos reais (Figuras 23, 25, 28 e 30). Por
ultimo, os modelos de continuidade espacial analisados através do variograma das

propriedades Ip e Is (Figura 32) respeitam os dados originais. A reproducéo dos dados
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é de extrema importancia para que a caracterizagdo dos reservatorios seja a mais
fidedigna possivel, minimizando erros e permitindo a melhor interpretacédo para a

tomada de decisbes estratégicas.

A analise de todas as propriedades para os diferentes tempos revela a boa
reproducdo dos dados, sendo apropriado como proximo passo validar a aplicagéo do
algoritmo desenvolvido em um reservatério de escala maior, mais proximo a realidade.
A metodologia foi aplicada a um conjunto de dados tridimensionais, o reservatorio

sintético desenvolvido no CERENA-| por Pinto (2014), que seréa descrito a seguir.

4.2. Modelo Sintético 3D CERENA-I

4.2.1. Descricdo dos dados

O modelo sintético CERENA-I (Pinto 2014) corresponde a uma versao
representativa de ambientes de sedimentagao carbonaticos, como os encontrados no
campo de Jupiter (Figura 33). O campo de Jdpiter é situado na Bacia de Santos do
Pré-Sal brasileiro, sendo este conjunto de dados sintéticos modelado segundo dados
reais de pressdo e temperatura para simulagédo da produgéo do reservatorio, o que
permitiu a criagdo e interpretagdo das alteragbes nos modelos sismicos do

reservatorio durante a produgéo.

Figura 33 - Campo de Jupiter no Pré-Sal brasileiro (Retirado de Gaffiney et al., 2010)
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O modelo CERENA-I, representado estruturalmente na Figura 34, possui uma
unidade geoldégica formada por trés camadas com aproximadamente 100m de
espessura cada, sua estrutura possui duas falhas normais de diregao N-S com

inclinagGes entre 45° e 60°.
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Figura 34 - Perspectiva do modelo original tridimensional CERENA-I do qual retirou-se uma se¢&o
representativa para o modelo a ser simulado (Retirado de Pinto, 2014)
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O reservatdrio é representado em um modelo tridimensional regular composto
por 4000x4000x300m, com 161 células no eixo i-, 161 células no eixo j- e 300 células
no eixo k-, cada célula possui 25 metros nas diregdes horizontais (X e Y) e 1 metro na
vertical (Z). Para a aplicagdo da metodologia proposta ¢ utilizada apenas uma se¢ao
(assinalada na Figura 34) de modo a otimizar o tempo de computaggo. O modelo
utilizado na inversdo geoestatistica 4D possui, portanto 45x42x300 celulas nas

direcdes i-, j- € k-, respetivamente (Figura 35).

Foram definidos trés tempos para os dados experimentais: antes do inicio da
producdo (To= Ano 2014), apds treze anos (T1=Ano 2017) e ap6s 31 anos (T3 = 2043)
anos de producdo, e 5 pogos com dados experimentais para restringir a
correspondéncia histérica geoestatistica e a inversdo sismica, também apresentados

na Figura 35.

Figura 35 - Perspectiva do modelo CERENA - |, a escala de cores indica a profundidade das
superficies que limitam as trés camadas do modelo, com representagéo do conjunto de pogos
disponiveis para a simulacéo do reservatorio
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Segundo Pinto (2014), o reservatério possui duas facies distintas: uma das
facies possui caracteristicas mais porosas e permeéveis composta por Microbiolitos,
correspondendo a facies de reservatério; e uma facies composta por calcarios
compactos com textura Mudstone caracterizando rochas selantes (Figura 36).
Segundo a evolugéo da bacia, a camada inferior da unidade geoldgica € composta
por Microbiolitos laminados, com espessuras entre 1 e 2m, intercalados com
Mudstone, correspondente a ambientes lagunares pouco profundos. A unidade
intermediaria apresenta 80% de Microbiolitos com espessuras entre 10 e 20m, e 20%
de Mudstone, representante de ambientes de recifes. A unidade superior € composta
por Microbiolitos lenticulares, e por Mudstones, onde corresponde a ambientes

marinhos.

Figura 36 - Vista tridimensional da distribuicdo de facies: Microbiolitos (amarelo) e Mudstone (azul)
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Todos os dados descritos a partir daqui serdo definidos como reais (ou
originais) para futura comparagdo com os resultados obtidos pela simulagéo do

algoritmo.

Os modelos de impedancia (Figura 37) e impedancia (Figura 38) para os
tempos definidos sdo apresentados a seguir, sendo possivel verificar maiores valores

de impedancia para as regides de Mudstone.
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Figura 37- Modelos tridimensionais de impedancia acustica para os tempos To, T1 e T2, de cima para
baixo & esquerda; e correspondentes cortes verticais (vista Sul) a direita
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Figura 38 - Modelos tridimensionais de impedancia elstica para os tempos To, T1 e T2, de cima para
baixo a esquerda; e correspondentes cortes verticais (vista Sul) a direita
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A partir dos dados anteriores é possivel calcular as diferengas entre os tempos
para cada propriedade (Ip e Is), decorrentes da substituigéo de fluido, 6leo por agua,
ao longo do tempo de produgdo. Sabendo-se que outras diferengas no reservatorio
n&do ocorrem (e.g., fraturamento da rocha), as diferencas maiores entre os tempos
devem ser visualizadas para a propriedade impedancia acustica, que como explicado
anteriormente, é analisada de acordo com a onda compressiva, capaz de se propagar

em so6lidos e liquidos, tal fato € apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Modelos tridimensionais das diferengas para as propriedades IpTo-Ti(a), Ip T1—
Is To- T1(c), Is T1 — T2(d); e correspondentes cortes verticais (vista Sul) a direita
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Uma vez expostos os dados originais para impedancias acusticas e elasticas,
e sabendo que no processo de simulacdo do algoritmo a variavel secundaria
(impedancia elastica) é condicionada a variavel priméria (impedéncia acustica), cada
par de modelos elasticos gerados durante o processo iterativo devera reproduzir a
distribuicdo conjunta entre essas propriedades para todos os tempos, como analisado
na Figura 40.
Figura 40 - Distribui¢do conjunta entre os dados de impedancia acustica e

impedancia elastica para os tempos To (superior & esquerda), T+ (superior a direita) e
T2 (inferior a esquerda)
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Os volumes sismicos para os diferentes tempos foram produzidos a partir do
empilhamento dos dados sismicos pré-empilhados obtidos a partir dos volumes de Ip
e Is (em que cada volume de dados empilhados possui um angulo de incidéncia médio

de cinco (Nearstack — Figura 41) e trinca e cinco graus (Farstack — Figura 42).
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Figura 41 - Modelos tridimensionais de Nearstack para os tempos To, T1 e T2, de cima para baixo, a
esquerda; e correspondentes cortes verticais (vista Sul) a direita
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Figura 42- Modelos tridimensionais de Farstack para os tempos To, T1 e T2, de cima para baixo a
esquerda; e correspondentes cortes verticais (vista Sul) a direita
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Igualmente ao apresentado para as diferencas de impedancias, a seguir (Figura

43) sdo evidenciadas as diferengas para as propriedades Nearstack e Farstack.
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Figura 43 - Modelos tridimensionais das diferencas para as propriedades Nearstack To-Ti(a),
Nearstack T1 — T2 (b), Farstack To - T1(c), Farstack T1— T2 (d); e correspondentes cortes verticais
(vista Sul) a direita
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(d)
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Para criagdo das sismicas sintéticas foram calculados os coeficientes de
reflexdo para cada um dos tempos segundo Fatti (1994) posteriormente convoluidos

com a wavelet exposta anteriormente na Figura 20.

Construiram-se mascaras (Figura 44) comparando-se a diferenca de
propriedades entre um tempo e seu consecutivo (To-T1 € T1-Tz2). Estas possuem a
funcédo de controlar o espago amostral a ser simulado através do algoritmo, de forma
que a simulagdo ocorra somente nos espagos onde ocorreram alteragdes dos dados
entre um tempo e outro. Para a obtengdo do resultado final para os tempos T1e Tz,
deve-se analisar as posigdes que ndo foram simulados devido ao uso da mascara e

preenche-las com os dados do tempo inicial (Too).

Figura 44 - Modelos tridimensionais das mascaras entre os tempos To - T1 e T1 - T2, de cima para
baixo, a esquerda; e correspondentes cortes verticais (vista Sul) a direita
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As regibes amarelas (valor = 0) sdo os locais onde ha mudanga nas
propriedades e, portanto, s&o simuladas, o que n&o ocorre para as regides azuis (valor

= -1).

Para efeito de analise geoestatistica unidimensional dos resultados, a seguir

s&o apresentados os histogramas das propriedades exposta (Figura 45).

Figura 45 - Histogramas com a distribuigéo de frequéncias para as propriedades impedancia acustica,
impedéancia elastica, nearstack e farstack, conforme: (a) lpTo, (b) IpT1, (c) IpT2, (d) IsTo, (€) IsT1, (f)
isT2, (9) NearstackTo, (h) NearstackT+, (i) NearstackTz, (j) FarstackTo, (k) FarstackpT+, (I) FarstackT:
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Nota-se que tanto para Ip, quanto para Is existem duas familias de dados em

torno dos valores des

| T

critos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Delimitag&o dos limites de valores para as familias de Ip e Is

Familia 1 [KPa*s/m]

Familia 2 [KPa*s/m

Ip

8500

15300

Is

4900

7700

Uma vez que o reservatorio apresenta padrdo de dispersé&o anisotropico,

alternando camadas de microbiolitos e mudstone, € necessario a introdu¢do de dados

relativos aos padrdes de continuidade espacial das propriedades. Para isso, 0s

modelos foram gerados recorrendo-se ao uso do variograma (Figura 46) a partir dos

dados reais do reservatério, com alcance de 10 células na direg&o vertical e 15 células

omnidirecional.
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Figura 46 - Variogramas de impedancia acuistica (acima) e impedancia elastica (abaixo)
omnidirecional (a esquerda) e na diregdo vertical (a direita)
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4.2.2. Resultados

A inversdo geoestatistica de dados sismicos foi aplicada com sucesso no
conjunto de dados 3D CERENA-I, descrito na seg¢éo anterior. O procedimento iterativo
convergiu apos 12 iteragdes, onde em cada iteragao realizaram-se 32 simulacées para
os conjuntos de modelos elasticos (impedancia acustica e impedancia elastica),
através da simulagdo sequencial direta e co-simulag&o. O coeficiente de correlagéo
global final entre a sismica sintética derivada dos modelos invertidos de melhor ajuste
e a sismica real € de 79%. Para o tempo TO a correlagéo foi de 85%, 79% para T1 e

72% para T2, conforme a Figura 47.
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Figura 47 - Coeficiente de correlacdo global ao final de cada iteragdo (acima) e coeficiente de
correlacdo para cada um dos tempos (abaixo).
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Apesar de para o tempo To a correlagdo quase estabilizar a partir da sétima
iteracdo, percebe-se que para os outros tempos a evolugéo € continua, e, portanto,

fez-se necessario aumentar o numero de iteragoes.

A convergéncia da metodologia inversa também pode ser avaliada pela
interpretacdo dos cubos de correlagdes locais para cada propriedade, resultantes da
comparacgao trago-a-trago entre os volumes sismicos reais e sismicos sintéticos
(Figuras 48 e 49). A interpretagdo dos cubos de correlagdo locais permite a
identificagcdo das areas onde a sismica resultante ndo convergiu e permaneceu com
baixos coeficientes de correlagéo, tal fato decorre devido a baixa densidade de dados
reais o que acaba limitando a inferéncia do valor local e, portanto, conforme a teoria

dos métodos de inversdo existem inimeros modelos elasticos que produzem a
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sismica sintética, que n&o coincidem com a sismica real, problema que pode persistir

ao longo das iteragdes.

Figura 48- Evolugdo dos coeficientes de correlagdo de impedancia acustica para todo o reservatério,
ao final das iteragdes 1, 6 e 12 para os tempos To (acima), T1 (centro) e Tz (abaixo)
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Figura 49 - Evolugéo dos coeficientes de correlagéo de impedancia elastica para todo o reservatorio,
ao final das iteragdes 1, 6 e 12 para os tempos To (acima), T+ (centro) e Tz (abaixo)
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A seguir serdo explorados os resultados de cada propriedade resultante:
impedancia acustica, impedancia elastica, nearstack e farstack. Os modelos aqui
expostos s&o relativos a vigésima primeira simulagdo da décima segunda iteracao,
respectivos ao momento em que a simulagdo atinge o maior coeficiente de correlacao

global.
Impedancia acustica

Ao comparar os modelos de impedancia acustica invertidos (Figura 50) com os
modelos reais (Figura 37), verifica-se a boa reprodug&o para todo o grid. As zonas
impermeabilizantes de Mudstone separam os microbiolitos, definindo as camadas
laminares descritas na apresentacéo do reservatério. Observando os cortes verticais
é possivel verificar que as areas de microbiolitos s&do fortemente definidas para todos

os tempos analisados.
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Figura 50 - Modelos tridimensionais de impedancia acustica para os tempos To, T1 € T2, de cima para
baixo a esquerda; correspondentes cortes verticais {vista Sul) centro; e cortes verticais do modelo real
a direita. Resultados adquiridos da simula¢do 21 da iteragcdo 12
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Durante o processo de simulagéo do algoritmo, inimeros modelos séo gerados
a cada iteragdo, uma vez que a analise individual de modelos complexos gerados a
cada simulacdo n&o é pratica (e economicamente inviavel), uma das formas para
interpretar os resultados da metodologia iterativa é através da computagado do modelo
medio do conjunto de resultados gerados na ultima iteragdo. A analise desse modelo
gerado permite a interpretagdo das caracteristicas mais provaveis do conjunto de
modelos invertidos (e/ou sintéticos), sendo capaz de reproduzir os detalhes em

pequena e grande escala do reservatorio.

Os modelos médios apresentados na Figura 51, mostram regides melhores
delimitadas para cada rocha, estes resultados apresentam menos ruidos e estruturas
mais consistentes para o reservatério original. Percebe-se ainda a alteracado da

impedancia ao longo do tempo, principalmente na regido central do volume, onde
66




localizam-se os microbiolitos. Tal mudanga é enfatizada através dos modelos

expostos na Figura 52, esses apresentam a diferenga de impedéancia entre um tempo

amostral e o seguinte, e sdo condizentes com o modelo real mostrado na Figura 39.

Figura 51 - Modelos médios tridimensionais computados a partir dos modelos gerados na Gltima
iteragdo de impedancia acUstica para os tempos To, T1 e Tz, de cima para baixo a esquerda;
correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do modelo real a direita.
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Figura 52 - Modelos tridimensionais (& esquerda) das diferencas entre os tempos To-T1(acima)e T1 -
T2 (abaixo) para a impedancia acustica; correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes
verticais do modelo real a direita. Resultados adquiridos da simulagéo 21 da iteragéo 12
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Impedancia elastica

Assim como os modelos de impedancia acustica, os modelos invertidos de
impedancia elastica (Figura 53) reproduzem de maneira igualmente satisfatoria os
dados apresentados no modelo original da (Figura 38). Como apresentado
anteriormente, os algoritmos de simulagédo sequencial estocastica devem ser capazes
de reproduzir maximos e minimos, ndo atenuando esses valores extremos, o que

resulta em resultados mais condizentes com os modelos reais.
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Figura 53 - Modelos tridimensionais de impedancia elastica para os tempos To, T1 e T2, de cima para
baixo a esquerda; correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do modelo real
a direita. Resultados adquiridos da simulag¢éo 21 da iteragéo 12
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Os modelos gerados pela média de todas as simula¢des da ultima iteragéo
(Figura 54), também apresentam modelos com camadas mais uniformes em relagdo
ao modelo gerado pela interpretagdo de uma Unica simulagdo (Figura 53). A camada
intermediaria, composta majoritariamente por microbiolitos, est4 bem representada e
delimitada pelas camadas superior e inferior, predominantemente compostas por

mudstone.
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Figura 54 - Modelos médios tridimensionais computados a partir dos modelos gerados na altima
iteracdo de impedancia elastica para os tempos To, T1 € Tz, de cima para baixo a esquerda;
correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do modelo real & direita.
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O resultado da analise da diferenga entre os tempos, exibida Figura 55,
evidencia que apesar de ocorrerem mudangas para a impedancia elastica, essas
ocorrem em escalas muito menores em relagdo a impedéancia acustica, e como
descrito anteriormente, no processo de produgao para este reservatorio as mudancas
estdo relacionadas exclusivamente a mudanca de fluido que preenche os poros, e,

portanto, as alteragdes para os valores de impedancia elastica n&o sdo expressivas.
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Figura 55 - Modelos tridimensionais (& esquerda) das diferengas entre os tempos To- T1 (acima)e T+ -
T2 (abaixo) para a impedancia elastica; correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes
verticais do modelo real a direita. Resultados adquiridos da simulagéo 21 da iteragéo 12
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Verificada a reprodugdo dos modelos elasticos, é necessario certificar que a
co-simulag&o da impedéncia eléstica foi bem condicionada em relacdo a impedancia
acustica, seguindo a proposigéo de reprodutibilidade do algoritmo para a distribuicéo
dependente conjunta. Para isso a analise bidimensional através do bi-plot entre as
propriedades Ip e Is é verificada na Figura 56. Estes resuitados s&o condizentes com

os dados reais exibidos na Figura 40.
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Figura 56 - Distribui¢do conjunta entre os dados de impedancia actstica e impedancia elastica,
simulagdo Unica (a esquerda) e média das simulagdes (a direita), para os tempos To (superior), T+
(centro) e T2 (inferior)
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Apesar da analise do modelo médio criado a partir das simulagdes da ultima
iteracdo ser significativo para uma visualizagéo geral dos resultados, € importante
ressaltar que qualquer conjunto de modelos elasticos da ultima iteragéo € capaz de
gerar sismicas com alto grau de correlagdo com os dados reais, pois estes modelos
ja se encontram com alto coeficiente de correlagé&o global e representam uma das
inumeras possibilidades que satisfazem o modelo real, condizendo com o principio de

solug&o n&o Unica do processo de inversdo sismica.
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Nearstack e Farstack

O fato de independente da escolha dos modelos de impedancias (simulagéo
tnica ou média das simulagdes), contanto que sejam da Ultima iteragéo, gerarem
sismicas igualmente satisfatérias € comprovada quando se compara as Figuras 57 e
58 (para Nearstack), ou 59 e 60 (para Farstack) entre si. Tanto os modelos para
simulag&o Unica quanto para a média resultam em cubos sismicos numericamente e
visualmente muito préximos. Os histogramas apresentados ao lado da escala de
cores, melhor discutido adiante, mostra uma distribuicdo semelhante para ambos os
modelos, independentemente do tempo analisado. Os modelos sintéticos apresentam
boa correspondéncia com os modelos originais das Figuras 41 e 42, onde a polaridade

entre diferentes camadas € exibida através do contraste entre maximos e minimos.

Figura 57- Modelos tridimensionais de Nearstack para os tempos To, T1 e T2, de cima para baixo &
esquerda; correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do modelo real a
direita. Resultados adquiridos da simulagdo 21 da iteragéo 12
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Figura 58- Modelos médios tridimensionais de Nearstack computados a partir dos modelos medios
elasticos gerados na ultima iteragdo para os tempos To, T1 e Tz, de cima para baixo a esquerda;
correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do modelo real a direita.
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Figura 59 - Modelos tridimensionais de Farstack para os tempos To, T1 € T2, de cima para baixo a
esquerda; correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do modelo real a
direita. Resultados adquiridos da simulacéo 21 da iteragéo 12
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Figura 60 - Modelos médios tridimensionais de Farstack computados a partir dos modelos médios
elasticos gerados na ultima iteragéo para os tempos To, T1 e T2, de cima para baixo, a esquerda;
correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do modelo real a direita.
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Visualmente, os modelos de diferengas entre um tempo e outro (Figuras 61 e
62) apresentam mais discrepancias em relagdo aos originais (Figura 43), porém
dificilmente a correlagdo dos modelos sintéticos sera perfeita, pois os coeficientes de
reflexdo s&o calculados a partir dos modelos de impedancia, e como ja citado, os
modelos de impedéancia gerados sdo resultados equiprovaveis para representarem os
valores experimentais utilizados como dados de entrada, e portanto existem diferentes

combinagbes dos modelos elasticos para a geragdo da sismica sintética.
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Figura 61 - Modelos tridimensionais (a esquerda) das diferengas entre os tempos To- T1 (acima)e T+ -
T2 (abaixo) para o Nearstack; correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do
modelo real a direita. Resultados adquiridos da simulagdo 21 da iteragéo 12
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Figura 62 Modelos tridimensionais (& esquerda) das diferengas entre os tempos To- T+ (acima)e T1 -
T2 (abaixo) para o Farstack; correspondentes cortes verticais (vista Sul) centro; e cortes verticais do
modelo real a direita. Resultados adquiridos da simulagdo 21 da iteragdo 12
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Para verificar numericamente a reproducdo dos dados, os histogramas
(simulagdo Unica e média das simulagdes) sdo apresentados na Figura 63 e podem
ser comparados com os originais na Figura 45.
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Em geral, todas as propriedades foram reproduzidas respeitando seus limites,
e as distribuicbes de frequéncia para cada propriedade s&o condizentes com os dados
reais. Porém, ambas as impedancias em seus dados originais possuem 2 familias de
classes nos histogramas destacados, como descrito anteriormente na Tabela 3, e
apesar da reprodugdo principalmente da segunda familia, a diferenciagéo n&o &
explicita para a primeira familia, os conjuntos de valores para a primeira familia

encontram-se difundidos nas classes vizinhas.

Quanto aos histogramas para as sismicas sintéticas, todos os modelos sdo
reproduzidos fielmente de acordo com o modelo original, com representag¢éo unimodal

para todos os angulos e todos os tempos de aquisi¢éo.
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Figura 63- Histogramas com a distribuigdo de frequéncias, tanto para a simulagéo unica quanto para
a média das simulagées das propriedades impedancia, impedancia elastica, nearstack e farstack,
conforme: (a) IpTo, (b) IpT1, (c) IpT2, (d) Média IpTo, (e) Média IpT1, (f) Média IpTz, (g) IsTo, (h) IsT, (i)
IsT2, (j) Média IsTo, (k) Média IsT1, (I) Média IsTz2, (m) Nearstack To, (n) Nearstack T1, (0) Nearstack
T2, (p) Média Nearstack To, (q) Média Nearstack T1, (r) Média Nearstack Tz, (s) Farstack To, (t)
Farstack T+, (u) Farstack Tz, (v) Média Farstack To, (w) Média Farstack T1, (x) Média Farstack T2
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Impedéncia elastica (média das simulagées): 2014 (To), 2027 (T1) e 2045 (T2)
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Farstack (simulagéo unica): To, T1e T2
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Ao analisar a continuidade espacial dos modelos de impedancia gerados

Wtoard a1 2

(Figura 64), verifica-se que estes apresentam o mesmo padréo estabelecido para a

simulag&o do algoritmo, conforme consta na descrigéo dos dados (Figura 46).
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Figura 64 - Variogramas de impedancia acustica (acima) e impedancia elastica (abaixo)
omnidirecional (a esquerda) e na dire¢ao vertical (a direita)

plot t: (1, 0,0) plot3: (0,0, 1}
|1e+07 4
x X
7e+06 x,‘gxxxxxxxxxxxxxxxx’t*’“ 9e-+06
®
*
(3
6e+06 / 8e-+06
%
Se+06 /,{“ 7406 1
4e+06 - !." 62106
4
erts Se+06
2e+06 » 40+06
o

T T 2 T T T T T T T — T
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 100
distance diskance

plot 1: (1,0, 0) plot 3: (2,9, 1)

900000 e WX x® :1ewh_
1.
2800000 3 !‘““,,xxxxxxxxxx
w%® 900000 "
="

700000

o lsooooa E

600000 /%
* 700000 -
500000

400000 S00000%

300000 500000

200000 1400000 L
o 10 20 30 40 0 20 40 60 80 100
detance dstance

4.2.3. Discussao

O algoritmo de inversdo sismica, primeiramente aplicado a um modelo 1D para
comprovar seu funcionamento, foi entdo testado no complexo reservatério
tridimensional sintético CERENA-I. A metodologia proposta foi capaz de convergir os
modelos petroelasticos gerados em direcao aos correspondentes modelos reais de
impedancia acustica e impedancia elastica, e verificada a aproximagéo, as sismicas

sintéticas também apresentaram alta correlagdo com os dados originais.

Por se tratar de uma metodologia que analisa as diferengas no reservatério ao
longo do tempo de produgdo, era de vital importancia a reprodugdo de todas as
propriedades em todos os tempos analisados. Tal objetivo foi plenamente alcangado
em escala local, célula a célula, e global, apresentando altos coeficientes de

correlacao.

A partir dos logs de pogo (W1 na Figura 65) situado numa localizag&o diferente
dos dados de pocgo utilizados como dados experimentais, verifica-se que as
propriedades elasticas foram simuladas e condicionadas adequadamente, refletindo

em uma reprodugdo espacial das estruturas que formam o reservatorio.
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Figura 65- Logs de pogo para os dados originais (WO1) e em localizacéo afastada (W1) para as
impedancias acustica e elastica
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Como principio da simulagdo sequencial, os dados experimentais foram
reproduzidos (WO1 na Figura 65) em suas devidas localiza¢gbes, onde os pogos e
sismicas utilizados nos dados de entrada, delimitaram de forma adequada todo o
processo de simulag&o. A solugéo exposta assegurou a reprodugdo marginal das
distribuicbes de cada propriedade analisada, e tdo importante quanto, o algoritmo foi
capaz de reproduzir a distribuicdo conjunta entre impedancia acustica e impedancia
elastica, esse fator € fundamental para validagdo do método de simulagdo e co-
simulagéo sequencial. Reproduzir numericamente os dados originais ndo garante que
o modelo sintético sera representativo ao modelo real, para certificar a adequacédo dos
modelos gerados, além da distribuicdo estatistica, estes devem respeitar a dispersdo
espacial que definem o reservatério de acordo com os variogramas experimentais.
Estes resultados esperados foram atingidos para todas as propriedades ao longo do

processo iterativo.
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Capitulo 5. Consideragoes finais

Com o objetivo de solucionar os problemas relacionados a inverséo sismica
apresentados no Capitulos 1, e apds avaliagdo dos conceitos e processos que
envolvem os desafios citados em literatura (Capitulo 2), esta tese propbés o
desenvolvimento de uma nova metodologia, apresentada no Capitulo 3, para a
inversdo sismica das propriedades elasticas (impedancia acustica e elastica), onde o
foco esta relacionado com a selegéo dos tragos sismicos ha composi¢do dos melhores
modelos de impedéancia acustica, que servem de base para a co-simulag&do das
impedancias na iteragdo seguinte. A comparagéo leva em conta todos os &ngulos de

aquisicéo e todos os tempos analisados, conforme a Equagéo 24 e a Figura 13.

O processo de inversdo explorado baseia-se no algoritmo genérico em que as
perturbacbes dos parametros espaciais sdo realizadas através da simulag&o e co-
simulacdo sequencial, onde a convergéncia do processo iterativo € assegurada
através do coeficiente de correlagdo, comparando-se os tragos sismicos reais e

sintéticos.

A metodologia foi comprovada através da aplicagdo em modelos sintéticos, 1D
e 3D, descritos no Capitulo 4. Além de assegurar a reprodugdo dos dados
experimentais nos modelos invertidos, o algoritmo foi capaz de reproduzir as
distribuicdes de probabilidade marginal para cada propriedade, assim como a
distribuicdo conjunta das propriedades dependentes (impedancia acustica e elastica),
como estimado a partir dos dados de poco para todos os modelos gerados durante o
processo iterativo. Em cada conjunto de dados, o algoritmo foi capaz de reproduzir a
continuidade espacial dos modelos, onde os resultados foram gerados de acordo com

os variogramas para os dados experimentais.

Por fim, a partir da gerag@o dos inumeros modelos que satisfazem os dados de
entrada, conforme o principio geral dos modelos de inversao (solugdo n&o Unica), foi
possivel criar modelos médios da ultima iteragé@o, os quais representam o modelo mais
provavel para o conjunto de dados fornecidos. A quantidade e qualidade dos dados
resultantes definem o quéo apropriado o seu modelo representa a realidade, a partir

do qual as decisbes serédo tomadas.

Os resultados mostraram-se promissores para aplicagdo em modelos mais

complexos (reais), com a possibilidade de refinar e implementar o processo de
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selegdo dos tragos sismicos para conseguir a convergéncia simultanea entre todos os
tempos. Em paralelo, outras metodologias podem ser testadas e comparadas para
analise de sensibilidade do modelo gerado. Em trabalhos futuros pode-se realizar a
simulag&o de processos de produgéo para correspondéncia historica e assim analisar

os resultados obtidos entre os processos de simulagdo e o de modelagem.
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