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Abstract

In order to build a good model that represents a reservoir,
it is necessary to integrate geophysical, geological and
engineering information of the reservoir. Thus, the
objective of this paper is to show how the process of
acoustic seismic inversion, both deterministic and
stochastic, applied to a 3D seismic data integrated with
well data, is extremely effective in obtaining of acoustic
impedance cubes, thus enabling a better characterization
of the architecture of reservoirs. To apply the
methodology, it was chosen seismic and well data from
Stratton gas field, located in the southern portion of Texas
— USA. After interpretation and analysis of the data, both
deterministic and stochastic seismic inversions were
carried out in order to obtain acoustic impedance cubes
that will subsequently used to build models for lithology
and porosity of the studied gas field.

Introducéo

No decorrer dos anos cientistas e profissionais ligados a
exploracdo de hidrocarbonetos tém estudado e criado
inGmeras formas para se aperfeicoar o desempenho de
um campo durante seu ciclo de producéo. Para otimizar,
monitorar e até mesmo prever este desempenho, tem-se
primeiramente que caracterizar este reservatorio. A
caracterizagdo geoldgica/geofisica de um reservatdrio
consiste em determinar, tridimensionalmente,
gualitativamente e quantitativamente suas propriedades
petrofisicas. A partir da caracterizacdo é feita a
formulacdo de um modelo que mais bem represente o
reservatorio, reunindo as mais variadas informactes
sobre o0 objeto em estudo.

Para formular um bom modelo que represente um
reservatorio, € necessario integrar informagfes de
geofisica, geologia e engenharia sobre o reservatério. Em
geral utilizam-se dados sismicos 3D, perfis de pocos,
conhecimento da geologia regional da éarea e
testemunhos de sondagem. Como se pode perceber, nao
é facil integrar todos estes dados, pois cada um deles
nos da informacdes em escalas e precisfes diferentes.

Inicialmente eram utilizados dados de amplitude sismica
para a caracterizacdo de reservatorios, largamente

utilizados na determinacao/deteccdo de DHI's (Direct
Hydrocarbon Indicator), ou estruturas, como o dim Spot e
o bright spot. A intencdo de investigar paradmetros
petrofisicos mais complexos e detectar novos pontos com
potencial exploratério relevante fez com que tais
informag6es de amplitude ficassem limitadas. Assim, nos
ultimos 20 anos pesquisadores desenvolveram diversas
técnicas de modelagem, como a inversdo dos dados
sismicos. A inversdo dos dados sismicos é largamente
utilizada para a obtencdo de cubos de impedancia
acustica e elastica, pois ela permite uma boa
aproximacdo da disposicdo de parametros fisicos que
caracterizam a geologia do reservatorio. Logo, a inversao
sismica para a determinagdo impedancia acustica € uma
otima ferramenta na produgdo de um modelo eficaz, uma
vez que esta pode auxiliar tanto na interpretacdo e
determinacdo das formas dos reservatérios como no
célculo de propriedades petrofisicas.

Assim, o objetivo deste trabalho é mostrar como o
processo de inversdo sismica acustica, tanto a
deterministica quanto a estocastica, aplicada a um dado
3D integrado a dados de pogos é extremamente eficaz na
obtencdo de cubos de impedancia acustica, que
possibilitam assim, uma melhor caracterizagdo da
arquitetura de reservatorios.

Metodologia

A metodologia empregada foi aplicada a um dado
sismico 3D do campo de gas de Stratton, localizado no
sul do estado americano do Texas. O cubo sismico
utilizado (Figura 1) é composto por 100 inlines orientadas
na direcdo E-W, e 200 crosslines com direcdo N-S. O
espacamento entre as inlines e as crosslines € de 16,75
m. O cubo apresenta um total de 3,0 s (tempo duplo) de
registro e uma razédo de amostragem de 2,0 ms.

Ainda compondo a base de dados, foram empregados 13
pocos para realizacdo das modelagens. Todos 0s pogos
utilizados dispunham minimamente dos perfis de raios-
gama (GR), sbnico (DT) e densidade (RHOB). Para
realizagdo da inversédo, foi necessario gerar os perfis de
velocidades (criado a partir da inversao do perfil sénico) e
de impedancia acustica (construido a partir do produto
entre o perfil de densidade e o de velocidades). Os pogos
empregados dispunham ainda de perfis de checkshot,
utilizados para efetuar a amarragdo tempo/profundidade
dos mesmos com a sismica. Ademais, para definicdo de
uma amarragdo tempo profundidade mais precisa entre
0s pocos e a sismica, foram gerados sismogramas
sintéticos para todos 0s pocos utilizados.
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O dado sismico e os dados de pogos foram integrados no
software Opendtect (dGB Earth Sciences) para
realizagdo das etapas de interpretagdo sismica e
inversdo. Na interpretacdo sismica foram identificadas e
interpretadas as principais superficies (horizontes)
delimitadores das zonas portadoras de gas do campo de
Stratton. Ao todo foram interpretados trés horizontes
principais (Figura 1). ApOs a interpretagdo sismica
preliminar, procedeu-se com a inversdo sismica
propriamente dita.

Figura 1: Visdo tridimensional geral do cubo sismico
estudado incluindo a apresentacdo dos dados de
pocos, horizontes e falha interpretados. Os horizontes
interpretados correspondem da base para o topo: o
reservatorio E49 da Formagdo Frio, topo da porcéo
mediana da Formacdo Frio e reservatério C38 da
Formacéo Frio. Os perfis de pocos apresentados séo o
perfil sénico (verde) e de raios-gama (azul). A falha
interpretada trata-se da falha de Vicksburg.

Contexto Geoldgico

Para aplicagcdo da metodologia, foi escolhido o dado
sismico do campo de gas de Stratton, localizado no sul
do Estado do Texas — EUA (Levey et al., 1994). O campo
de gas de Stratton esta localizado no contexto geoldgico
da Bacia da Costa do Golfo do México. Nesta bacia, a
Formacéo Frio, do Oligoceno médio, corresponde a uma
de suas principais unidades estratigraficas
progradacionais (Figura 2) e uma de suas principais
unidade-reservatorio.

A Formacao Frio é uma sequéncia predominantemente
siliciclastica caracterizada por uma rapida deposicdo e
altas taxas de subsidéncia (Galloway et al., 1982; Morton
& Galloway, 1991). A espessura da Formacéo Frio varia
de cerca de 650 m nas proximidades da zona de falha de
Vicksburg, até aproximadamente 3000 m na porgao

central do embaiamento do Rio Grande. A falha de
Vicksburg é a principal estrutura da area estudada. Trata-
se de uma falha normal com perfil listrico (Figura 1) que
controlou especialmente a deposicdo da Formacéo
Vicksburg, de idade oligocena inferior.

Morthwast Present coastal plain Present continental sheif

+——— Approximately 30,000t (9,200m) ———»

Figura 2: Secdo esquematica da Bacia da Costa do
Golfo com o contexto geoldgico do campo de Stratton
bem como o posicionamento estratigrafico dos
principais reservatérios (compilado de Bedout et al.,
1982).

Toda a Formacéao Frio pode ser dividida entre 10 plays de
gas de acordo com a variagdes regionais das estruturas e
do contexto deposicional (Kosters et al., 1989). Os
reservatérios da Formacdo Frio compreendem
tipicamente arenitos fluviais divididos entre facies de
preenchimento e facies extravasamento (crevasse) de
canais. Os reservatérios do tipo preenchimento de canal
podem apresentar espessura de até 10 m e possuir mais
de 750 m de extensdo, ocorrendo ao longo de cinturbes
lineares (Kerr & Jirik 1990). Os reservatdrios do tipo
extravasamento de canal apresentam espessura mais
reduzida (até cerca de 6 m). As porosidades nesses
reservatorios fluviais variam de 15 a 25%, com
permeabilidades oscilando de menos de 1 a mais de
4000 md.

Resultados Obtidos

A inversdo sismica também foi realizada por meio do
software Opendtect, lagando-se méao do plugin MPSI para
inversao deterministica e estocastica desenvolvido pelas
companhias Earthworks Environment & Resources Ltd. e
ARK CLS Ltd.

A primeira etapa para realizacdo da inverséo é a
constru¢do de um modelo 3D de impedancia simplificado
a partir dos dados pocos e dos horizontes sismicos
interpretados (Figura 3). Este modelo contém as
informacg@es geoldgicas béasicas que serdo utilizadas nas
etapas subsequentes. Em seguida realiza-se uma andlise
dos erros do modelo geoldgico simplificado visando a
minizar as incertezas para alimentacdo dos passos
posteriores da inverséo.
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estudado. Analogamente a inversdo deterministica, as
zonas com tonalidades variando de azul-claro a lilas
correspondem a zonas arenosas no campo de Stratton.

Figura 3: Composigdo entre a inline 50 e a crossline
100 apresentando o modelo 3D de impedancia acustica
simplificado.

Depois de realizada esta etapa de condicionamento do
dado efetua-se as inversdes propriamente ditas.
Inicialmente, langcando-se médo do modelo 3D de
impedancia simplificado e do gride de erro, realiza-se a
inversdo deterministica. O objetivo principal da inversdo
deterministica é a obtencdo de um cubo de impedancia
médio, baseado em uma inversdo linear por minimos
quadrados. A Figura 4 apresenta uma por¢cdo do cubo
sismico do campo de Stratton com o resultado da
inversdo deterministica. Abstraindo-se da porgéo inferior
do dado onde ocorre a falha de Vicksburg e a formacéo
homonica, onde a amarracéo por pogos é praticamente
nula, nas por¢cdes mediana e superior as zonas de
impedancia  acustica  relativamente  mais  alta
(apresentadas em tons de lilas, roxo e azul) s&o
correlacionaveis com corpos arenosos, que Sao 0s
principais reservatorios de gas no campo de Stratton.

Figura 4: Composicgéo tridimensional entre a inline 50 e
a crossline 100 e os horizontes mapeados apresentando
o resultado da inversdo deterministica.

De posse dos resultados da inversdo deterministica,
pode-se proceder com a inversao estocastica. A inversao
estocastica tem como objetivo principal a estimativa de
um conjunto de modelos de impedancia (ou
“realizacdes”) que representam as incertezas inerentes a
inversdo sismica. Para a presente modelagem, foram
produzidas, ao todo, 100 realiza¢cdes. Os modelos de
impedancia podem, entéo, ser utilizados para estimar as
incertezas das propriedades de um reservatério como
litologia e porosidade. A Figura 5 apresenta os resultados
obtidos com a inversdo estocastica do dado sismico

Figura 5: Resultado da inversdo estocastica
apresentando 4 realizagBes representando parte das
incertezas inerentes ao processo de modelagem. Os
tons variando de azul-claro a lilds correspondem a
valores de impedancia acustica relativamente elevados,
sendo correlacionados a corpos arenosos da Formacgéo
Frio.

Finalmente, em complementagéo a inversédo estocastica,
€ necessario que se realize uma analise estatistica dos
resultados construindo-se cubos de média aritmética das
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realizagOes estocdsticas (Figura 6a) e de desvio padrdo

Figura 6: (a) cubo de média dos modelos obtidos a partir
da inversdo estocastica; (b) cubo de desvio padrdo dos
modelos obtidos a partir da inversao estocastica.

Conclusodes

A metodologia aplicada foi bastante efetiva para a
determinacdo de cubos de impedancia aclstica para o
dado sismico 3D estudado. Os resultados das inversoes,
tanto deterministica como estocastica, corresponderam
muito bem com as informag¢des de impedancia acustica
calculada a partir dos dados de pocgos, fato que valida as
andlises realizadas. Nos perfis de pogos, as zonas com
alta impedancia acustica correspondem aos reservatérios
arenosos (que apresentam densidade e velocidade
sismica mais elevadas que as dos folhelhos
circundantes). Isto, gragas a modelagem, pode ser
extrapolado, com relativo grau de seguranga, para a
porcdo do dado sismico com maior densidade de
informagdo oriunda de pocgos, possibilitando a
caracterizagdo tridimensional dos reservatorios
estudados. Para as por¢gdes com pouca ou nenhuma
informagcdo de pogos, como a Formagdo Vicksburg,
sotoposta a porcdo estudada, o grau de incerteza da
inversdo é muito elevado, ndo possibilitando uma analise
segura. O proximo passo da modelagem é a construgdo
de cubos de porosidade e de permeabilidade para a
caracterizacdo completa dos reservatérios. Por fim, pode-
se dizer que o resultado da modelagem foi
razoavelmente satisfatorio. A metodologia empregada
pode ser prontamente aplicada a reservatorio similares
no Brasil.
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