Anélise de sensibilidade dos coeficientes de reflexdo Rpp e Rps para caracterizagcao

de reservatorios de hidrocarbonetos

Marilia Takaguti Dicezare IAG/USP, Liliana Alcazar Diogo, IAG/USP e Oleg Bokhonok.

Copyright 2013, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 13" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 26-29, 2013.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 13"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBGf, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

This paper present a sensitivity analysis of the reflection
coefficients (Rpp and Rps) in order to determine the rock
physical parameters associated with the presence of
hydrocarbon reservoirs. To this, it was used the
parameterization of the exact Zoeppritz equations as a
function of the parameters of the medium (speeds of P
and S waves and density). Geological models associated
to sandstone reservoirs were studied. The realized tests
show greater sensitivity of the Rpp and Rps coefficients at
mid offsets to P wave velocities and smaller sensitivity to
densities. It was verified density ambiguity related to its
contrast at the interface; and no other parameter
ambiguities were observed.

Introducéo

A sismica oferece uma contribuicdo importante para a
indistria de gas e Oleo na caracterizagdo e
monitoramento dos reservatorios.

O método AVO (amplitude versus offset) tem como
fundamento tedrico a variagdo dos coeficientes de
reflexdo das ondas sismicas em funcdo do afastamento
fonte-receptor em superficie. As equacbes de Zoeppritz
fornecem os coeficientes de reflex&o e transmisséo e sdo
exatas, considerando-se frentes de onda como sendo
planas. Porém, a complexidade dessas equacdes
dificulta a obtencéo dos parametros fisicos das rochas.
Assim sendo, nos métodos de andlise AVO sédo
empregadas aproximacfes das equacdes de Zoeppritz,
que sao validas apenas para afastamentos curtos.

A inversdo nédo linear pode oferecer uma interpretacéo
guantitativa das propriedades das rochas. Entretanto, é
um procedimento numeérico instavel (Behura et al., 2010),
ou seja, ndo ha garantia de que a resposta fornecida pelo
processo de inversdo seja de fato o modelo geoldgico
correto. Estudos numéricos recentes para inversao nado
linear de amplitudes, com parametros de um modelo
associado a escala de investigagdo rasa, foram
realizados por Bokhonok et al. (2010a, 2010b),
empregando-se as equacfes de Zoeppritz, como escrita
em lkele e Amundesen (2005), em funcdo dos seis
parametros geolégicos, mostrando que ao empregar

procedimentos de otimizag¢éo global é possivel lidar com
a instabilidade da inversdo né&o linear e determinar os
seis parametros correspondentes as propriedades das
rochas. Esses resultados motivam a realiza¢éo de novas
investigagbes a respeito do comportamento dos
coeficientes de reflexdo para modelos na escala de
investigagcdo de reservatorios de hidrocarbonetos,
almejando a estimativa direta dos parametros das rochas.

Através das andlises propostas procurou-se observar:

i) se existe ambiguidade entre os parametros
quando perturbados individualmente e/ou
qgquando perturbado pares de parametros,
mantendo fixa a relacao entre esses;

ii) para quais pardmetros, os coeficientes de
reflexdo  apresentam  maior e  menor
sensibilidade;

iii) qual a janela de afastamentos em que os

coeficientes apresentam maior sensibilidade
para um dado parametro.

Metodologia

Foram estudadas as equacbes de Zoeppritz, como
escrita em lkele e Amundesen (2005), em funcdo dos
seis parametros geolégicos: velocidades das ondas P e S
e densidade dos meios acima e abaixo da interface que
ocorre a reflexdo das ondas sismicas. O trabalho foi
realizado no aplicativo Matlab.

Foram estudados seis modelos geolégicos associados a
reservatorios de arenito com géas, escolhidos com base
na listagem de modelos estudados nos trabalhos de
Castagna (1994) e Ross (2010). A escolha dos modelos
foi feita através da andlise de seus atributos AVO (A e B)
na interface folhelho/arenito com gés, segundo a
classificacdo proposta por Rutherford & Williams (1989).
Assim, os modelos 1, 2 e 3 pertencem a classe 3, que é 0
AVO classico (“bright spots”), 0 modelo 4 é de classe 2 e
os modelos 5 e 6 sdo de classe 1.

Para os modelos escolhidos foram perturbados
individualmente cada um dos parametros do meio em
10% do valor original para mais e 10% para menos,
mantendo o0s demais parametros em seus valores
corretos. Foram analisadas as diferencas entre os
coeficientes Rpp e Rps correspondentes a variacdo de
cada parametro e o valor original. Também foram
perturbados pares de pardmetros do meio em 10% para
mais e para menos do valor original, mantendo fixo o
valor da relagdo entre o par analisado. Foram analisados
0s contrastes dos parametros na interface (alfa2/alfal,
beta2/betal, rho2/rhol), a razdo alfa/beta de cada
camada e as impedancias (alfa*rho dos meios 1 e 2). Os
coeficientes Rpp e Rps foram calculados para as
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variacbes dos pares de par@metros e analisadas as
diferencas entre os coeficientes referentes a essas
variacdes e os valores originais.

Resultados

De um modo geral, as analises para os seis modelos
escolhidos (Tabela 1) apresentaram resultados
compativeis, quanto as principais conclusdes. Por esse
motivo, apenas um dos modelos sera discutido neste
trabalho, o modelo 5 da Tabela 1 que corresponde ao
modelo 22 dos trabalhos de Castagna (1994) e Ross
(2010).

Meio 1 - Folhelho Meio 2 - Arenito com agua Meio 2 - Arenito com gas Shale/Brine Shale/Gas
Modelos | ajfa Beta Rho Alfa Beta Rho Alfa Beta Rho A B A B
(m/s) (m/s) (Kg/ms3) (m/s) (m/s) (Kg/m?) (m/s) (m/s) (Kg/m?)
1 2310 850 2180 2520 900 2110 1580 940 1940 0,0271 | 0,0220 | -0,2459 | -0,2235
2 1830 400 2020 2130 670 1900 1440 580 1530 0,0451 | -0,0627 | -0,2573 | -0,2017
3 2100 640 2140 2110 930 2110 1420 970 1970 -0,0047 | -0,1992 | -0,2345 | -0,5016
4 2770 1520 2290 3850 2240 2240 3080 2340 2140 0,152 |-0,3168 | 0,0191 | -0,6279
5 2310 940 1900 3460 1850 2260 3040 1920 2090 0,2858 | -0,4917 | 0,1841 | -0,7014
6 2770 1520 2300 4350 2340 2400 4050 2380 2320 0,2432 | -0,3026 | 0,1920 | -0,3949

Tabela 1. Parametros dos meios: folhelho sobrejacente ao arenito com agua e folhelho sobrejacente ao arenito com géas. Os
parametros alfa, beta e rho representam as velocidades das ondas P e S e a densidade, respectivamente.

Em relacdo aos atributos AVO, foi observado para os
modelos que quando existe um B grande, ou seja, uma
variagdo da amplitude com o afastamento significativa, ha
maior sensibilidade dos coeficientes de reflexdo Rpp e
Rps.

Em relagdo aos parametros das rochas, a figura 1 mostra
as diferencas dos coeficientes de reflexdo Rpp (a) e Rps
(b) correspondentes aos parametros dos meios em
funcdo do afastamento da fonte para a interface
folhelho/arenito com &gua. Nesses gréaficos € possivel
observar que o parametro alfa, tanto no meio 1 quanto no
meio 2, € o que demonstra maior sensibilidade para os
coeficientes de reflexdo. Além disso, as maiores
sensibilidades podem ser notadas ao redor do angulo
critico, em afastamentos intermediarios e longos. Os
graficos da interface folhelho/arenito com gas
apresentaram as mesmas observagBes destes
resultados. Os modelos em que néo existe angulo critico
(modelos 1, 2 e 3 para o arenito com gas) também
apresentaram maior sensibilidade nos afastamentos
intermediarios.

Existe semelhanga entre as curvas obtidas para as
variacdes de alfa 10% a mais no meio 1 e 10 % a menos
no meio 2, e vice-versa. Isso indica baixa sensibilidade
para discriminar os valores de alfa nos dois meios.
Entretanto ndo caracteriza ambiguidade, uma vez que as
curvas ndo sao idénticas. O mesmo comportamento é
observado para os parametros beta e rho.

Quando se varia pares de pardmetros nos meios
mantendo o contraste na interface fixo (meio2/meiol),
obtém-se dois resultados importantes: i) o contraste de
densidade n&o apresenta sensibilidade, o que indica
ambiguidade dos valores de densidade; e ii) alfa e beta

ndo apresentam ambiguidade em relacdo a variacdo na
interface, por exemplo, quando se aumenta ou diminui o
contraste as curvas sao diferentes.

Comparando o grau de sensibilidade em escala entre a
variacdo dos parametros individualmente e quando se
varia pares de parametros do meio, a primeira apresenta
um grau maior do que a segunda.

Além do contraste nas interfaces (meio2/meiol), também
foram analisados a razdo Alfa/Beta (Vp/Vs) e a
impedancia Z (Alfa*Rho), mantendo fixos seus valores e
variando os pares de parametros. Com isso, 0 que se
pode observar foi que ndo ha ambiguidade entre alfa e
beta com respeito a razdo alfa/beta em cada camada, e
entre alfa e rho, com respeito as impedancias em cada
meio.

Conclusdes

Os resultados deste trabalho indicam que o parametro
alfa apresenta maior sensibilidade para os coeficientes
de reflexdo do que beta e rho, seja perturbando cada
parametro individualmente ou perturbando pares de
pardmetros do meio e mantendo o contraste entre eles
fixo. H4 uma maior sensibilidade de Rpp e Rps as
velocidades na regido do angulo critico, em afastamentos
intermediarios e longos. Os modelos em que ndo existe
angulo critico (modelos 1, 2 e 3 para o arenito com gas)

também apresentaram maior sensibilidade nos
afastamentos intermediérios.
Entre o0s testes realizados, a Unica situacdo de

ambiguidade observada foi com relacdo ao contraste de
densidade na interface. Ndo ha ambiguidade de alfa e
beta com relacédo a variagdo do contraste na interface, a
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razao alfa/beta em cada camada, e entre alfa e rho, com
respeito as impedéancias em cada meio.
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Figural: diferengas dos coeficientes de reflexdo Rpp (a) e
Rps (b) correspondentes aos parametros dos meios em
funcdo do afastamento da fonte (em graus) para a
interface folhelho/arenito com agua.

Figura 2: diferencas dos coeficientes de reflexdo Rpp (a)
e Rps (b) correspondentes aos contrastes dos
pardmetros dos meios em funcdo do afastamento da
fonte (em graus) para a interface folhelho/arenito com
agua.
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