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Abstract

The main objective of this work is, trough AVO approach,
verify if the differences between the anomalies in the
BASE and MONITOR surveys can be related to the
production of hydrocarbons and water injection for a
siliciclastic reservoir in the Brazilian continental margin.
Modeling involving fluid replacement in the reservoir was
performed to understand its AVO behavior and to
correlate the changes of the anomalies observed with the
tested scenarios. The analysis were performed separately
in the BASE and MONITOR data, involving the
comparison of their Orthogonal Deviations, in order to
refine and validate the observed 4D anomalies in the
reservoir.

Introducéo

Um estudo sismico 4D refere-se a analise de
levantamentos sismicos 3D realizados em tempos
distintos, com o intuito de monitorar, através da resposta
sismica, alteragbes em reservatorios decorrentes de
atividades da producdo de hidrocarbonetos em um
campo. A ideia é comparar as respostas sismicas
obtidas de dois levantamentos, BASE e MONITOR,
buscando discrepancias que fornecam informacdes
importantes sobre a geologia e o fluxo de fluidos nos
reservatorios, na busca por um gerenciamento mais
eficaz da produgdo. Uma questdo crucial para essas
andlises é a repetibilidade, ou seja, os dados utilizados
devem ser comparaveis. Para isso, 0os parametros de
aquisicéo e processamento desses dados devem manter
uma certa similaridade. Cada vez mais utilizadas em
concessbes da Petrobras, andlises 4D geralmente
consideram comparagdes diretas entre volumes sismicos
empilhados ap6s equalizagdo ou calibragdo. O presente
trabalho mostra que informacdes de AVO (i.e., Amplitude
Versus Offset) podem enriquecer essas analises, além de
minimizar a questdo da repetibilidade, ja que compara
atributos estatisticos extraidos dos dois dados. Esse
artificio pode ser generalizado para qualquer técnica
fundamentada em 4D.

As andlises deste trabalho foram realizadas com dados
de um reservatorio siliciclastico da margem brasileira.
Avancos no processamento sismico permitiram o0

processamento em paralelo para estudos 4D de dois
levantamentos realizados: um Streamer e um OBC, aqui
considerados BASE e MONITOR, respectivamente.
Apesar das diferencas na geometria de aquisi¢cdo, a
repetibilidade entre eles é considerada satisfatéria, como
atesta o nivel NRMS da resposta sismica para a se¢éo
sedimentar sobreposta aos reservatdrios. Entretanto,
para enriquecer as analises 4D e aumentar o grau de
confiabilidade das anomalias observadas, o presente
trabalho considera analises de AVO em separado nos
volumes BASE e MONITOR e compara os Desvios
Ortogonais (DO) resultantes, com o objetivo de detectar
variagbes potencialmente vinculadas a produgdo de
hidrocarbonetos e injecdo de agua no reservatério.
Modelagens envolvendo substituicdo de fluido para o
reservatério foram também realizadas para entender sua
sensibilidade a fluidos e seu comportamento em termos
de resposta de AVO, com o intuito de entender as
anomalias 4D observadas.

Fundamento Tedrico - AVO

A andlise de AVO busca extrair atributos sismicos
correlacionaveis com propriedades de rocha a partir da
andlise da variacdo de amplitude sismica como fun¢éo do
offset ou do angulo de reflexdo em uma interface. O
coeficiente de reflexdo para ondas planas como funcdo
do angulo de reflexdo em uma interface é teoricamente
descrito pelas equagBes de Zoeppritz (Rosa, 2018).
Devido & complexidade dessas equacdes, analises
corriqueiras de AVO assumem algumas aproximacdes
simplificadoras. Para o coeficiente de reflexdo das ondas
P, duas aproximag¢des sdo comumente utilizadas (as
gquais assumem pequenos contrastes das propriedades
de rochas e pequenos &angulos de incidéncia nas
interfaces): Aki-Richards (1980)

Rp(8) =A + B sin®(8) + C sin?(8) tan’(@)

(Ea. 1)

e Fatti (1994)

Ro(8)=A4 (1 + tan®(8)) + D sin?(8) — E sin(8) tanZ(8)

(Ea. 2)

onde os termos A, B, C, D, E sdo denominados
pardmetros de AVO, e podem ser expressos nas
equacdes acima em termos das propriedades de rocha

Sixteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Analise de AVO 4D para monitoramento de reservatorios siliciclasticos 2

relativas a velocidade da onda P (Vp), velocidade da
onda S (Vs), e densidade (p)

(2+2). s=a-rf2e (@)

3

(Egs. 3)

Os termos AVp, AVs e Ap correspondem a contrastes na

interface, enquanto que V, I € 0 a propriedades
médias dos meios acima e abaixo da interface.

As equagbes acima permitem observar que quaisquer
modificagBes nas propriedades elasticas das rochas,
causadas por variagdes no conteudo de fluido ou
caracteristicas litol6gicas, podem alterar 0s
correspondentes atributos de AVO. Por exemplo, sob
condigbes adequadas, podemos inferir modificagfes na
caracteristica dos fluidos associadas a rochas
reservatorio, seja por variagdes na saturacéo do fluido ou
na pressdo de poros, a partir de atributos de AVO
extraidos de dados sismicos (Landrg, 2001).

A técnica AVO tem em geral um carater qualitativo,
baseado no conceito de anomalia de AVO. A ideia por
trds desse conceito é distinguir a presenca de eventos
andémalos em relacdo ao comportamento esperado,
denominado tendéncia de fundo ou background. Esse
comportamento é definido em crossplots entre atributos
de AVO apropriados, através de um ajuste linear aos
eventos que compdem a janela sismica de interesse. A
caracterizacdo das anomalias é realizada em funcéo da
sua distancia estatistica em nimero de desvios padrées
em relacdo a reta ajustada ou tendéncia de fundo. Dois
tipos de distancias estatisticas sdo geralmente utilizados
nessas andlises: desvio vertical e desvio ortogonal,
ambos medidos entre os pontos amostrais do crossplot e
a tendéncia de fundo.

O presente trabalho utiliza a analise de AVO, conforme
descrita acima, para um monitoramento 4D do
reservatorio em questdo. A vantagem para utilizagdo de
andlises de AVO, como a aqui proposta, reside na
premissa basica que a relagéo estatistica entre eventos
andmalos e os que compdem a tendéncia de fundo (ou
comportamento esperado) é relativamente independente
de problemas causados por diferengas na aquisi¢cdo e/ou
no processamento dos dados (repetibilidade). Sendo
assim, eventuais diferengas na calibragdo das amplitudes
sismicas entre BASE e MONITOR, ndo associadas a
resposta 4D, podem ser minimizadas nas analises, uma
vez que estes resultados sdo obtidos de comparagBes
estatisticas ao invés de comparacdes diretas entre
atributos calibrados. Essa caracteristica confere maior

robustez ao monitoramento 4D, como serd mostrado
mais adiante.

Anélise de AVO

Estudos de viabilidade, com base em dados de poco,
foram realizados para verificar o efeito da substituicdo de
fluidos sobre a resposta de AVO do reservatdrio.
Substituicbes do 6leo por agua (100% Oleo, 50% odleo,
20% 6leo e 0% Oleo), permitiram ndo sO observar a
variagdo no desvio ortogonal (DO), mas também as
variagbes no intercepto e no gradiente dos dados
sismicos sintéticos gerados.

Para verificar a exequibilidade das analises de AVO,
empregou-se a correlagdo movel entre os volumes Near
e Far, que apontou para um alinhamento satisfatorio.
Outra etapa de controle de qualidade, importante para
avaliar a repetibilidade exigida para estudos 4D, envolve
a geracgdo do atributo NRMS para os volumes Near e Far
dos levantamentos MONITOR e BASE, dado por:

NRMS=2*RMS(Monitor-Base)/RMS(Monitor)+RMS(Base)

(Ea. 4)

Os mapas gerados em um horizonte regional para os
empilhamentos Near e Far (Figura 1A e Figura 1B)
apresentam baixos valores de NRMS, indicando
moderada a boa repetibilidade.

As andlises de AVO consideraram o volume Near
integrado como intercepto e a diferenca entre o Far
integrado e o Near integrado como gradiente. O intervalo
entre 200 m acima e 700 m abaixo do reservatorio foi
empregado nas analises por representar o0 contexto
geolégico em que esse reservatorio esta inserido, ou
seja, seu background. Dos crossplots Intercepto vs.
Gradiente, para os dados BASE e MONITOR (Figura 2),
foram obtidos os coeficientes angulares das retas de
background e os correspondentes volumes de desvio
ortogonal calculados.

Um atributo interessante para comparar 0os mapas de
desvio ortogonal BASE e MONITOR, com o intuito de
identificar anomalias 4D, consiste na geracdo de um
mapa de desvio vertical extraido do crossplot desses
mapas (Figura 3). O mapa resultante representa o quanto
0 dado MONITOR diverge do BASE em termos de desvio
padrdo. Como o reservatorio esta originalmente saturado
por dleo, a substituicdo por gas tende a afastar o evento
associado ao reservatério da reta de background,
enquanto que por agua tende a aproximar. Desse modo,
valores positivos sugerem a ocorréncia de zonas onde
houve a substituicdo de 6leo por agua, enquanto que
negativos a substituicdo de 6leo por gas.
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Figura 1. Mapa NRMS do NEAR (A) e Far (B) para o
topo de um marco regional. Em pontilhado esté a
localizagdo das secdes apresentadas na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Figura 2: Crossplots Near vs. Far-Near para o dado
BASE (A) e MONITOR (B). As retas tracejadas
representam 4 desvios padrdes na dire¢do ortogonal. A
partir do desvio ortogonal gerado para cada um dos
dados, gera-se o crossplot da Figura 3.

ANALISE DOS RESULTADOS
Modelagem 1D

Por meio da andlise de AVO 1D foi possivel verificar que
0s pocos do campo estudado, que amostraram o
reservatorio saturado por 6leo com API muito baixo (e.g.,
Pogo-F com 12° API), praticamente ndo mostraram
alteragdes sensiveis pela substituicdo de d&leo por agua
(Figura 4). Nos demais pogos que constataram o6leo de
maior grau API, as anomalias de desvio ortogonal estdo
na ordem de 2 a 3 desvios padrdes. A entrada dos

intervalos areniticos é caracterizada por DO negativo. A
medida que se aumenta a proporcao de agua em relagéo
ao 6leo, ha uma diminui¢do progressiva da anomalia de
DO.
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Figura 3: Crossplot do desvio ortogonal do dado BASE
vs. desvio ortogonal do dado MONITOR para o calculo do
mapa de desvio vertical.

Tanto o intercepto quanto o gradiente aumentam em
valores absolutos com o incremento de &gua no
reservatorio. Existe, por conseguinte, a possibilidade de
mudanca de classe de AVO quando se substitui o 6leo
por &gua, como observado, por exemplo, em uma
modelagem realizada no poco na regido. Nesse caso, a
classe Il (intercepto e gradiente negativos) para as
condicdes originais passa a classe IV (intercepto negativo
e gradiente positivo) para 100% de agua. Logo, é
possivel que mudancas de classe de AVO dessa
natureza possam representar efeitos 4D associados a
substituicdo do 6leo por agua de injecdo no reservatorio,
por exemplo.

Analise de AVO 4D

A inclinacdo da reta de background ajustada ao dado
BASE (a= -0,57) é diferente da ajustada ao dado
MONITOR (a= -0,78). Isso pode ser devido a uma série
de fatores, como, por exemplo, a diferenca no nivel de
ruido entre os dois dados sismicos (Rosa, 2018). Isso
indica que um mesmo evento pode ter sua posicao no
crossplot alterada simplesmente pela presenca de ruido,
0 que reduz a relevancia das classes em estudos como o
presente. Optou-se, portanto, em n&o levar em
consideracdo as possiveis mudangas nas classes de
AVO. A abordagem apresentada no presente trabalho
trata das anomalias essencialmente em funcdo do desvio
ortogonal medido em nimeros de desvios padrfes a
partir da reta de tendéncia dos dados. O conceito de
amostras anémalas em um conjunto de amostras é o
fator considerado relevante para comparar tais dados,
mesmo que estes sejam fruto de aquisi¢bes sismicas
completamente distintas, como é o caso do 4D em
questdo. Nesse sentido, a andlise de AVO traz
flexibilidade para o entendimento de reservatorios
produtores, principalmente em situacbes em que

Sixteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Analise de AVO 4D para monitoramento de reservatorios siliciclasticos 4

—{ POGO A POGOB

-0,4 ;i -04 0, -0,4 ;i
ESVIO_ORTOGONAL_SUBST_ ESVI0_ORTOGONAL_SUBST. ESVIO_ORTOGONAL_SUBST_,

—|POgOE POCOF

-04 0,
ESVIO_ORTOGONAL _SUBST_

04 2 -0,4 0,
ES’V!0,0RTOGONAL,SUBST, 3 E€VK),ORTOGONAL,SUEST, 3

)
pEsvio_orTocoNAL oRia. T, “TOBP | [pesvio orToconaL oG T.,  UTOBD Lmoso

DESVIO_ORTOGONAL_ORIG_T.

LTOB8D

DESVIO_ORTOGONAL_ORIG _T. DESVIO_ORTOGONAL_ORIG_T..,

DESVIO_ORTOGONAL_ORIG_T..,

27° APl e |
y S|

22° API

T -
12° API

14° API

rep

Figura'4: Modelagem 1 D. A primeira pista dos pogbs acima

resenta o desvio ortogonal (Dd) modelado. Em vermelho esté o DO

do reservatdrio com 6leo, enquanto que o perfil azul representa 0 DO apds a substituigdo por 100% agua e o preto por 100% gas

(Poco-B).

dificilmente se consegue reproduzir exatamente as
mesmas condi¢fes de aquisicdo, como no caso em que
obstaculos operacionais séo progressivamente
posicionados sobre campos produtores.

As sec¢Oes sismicas de desvio ortogonal da Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. permitem observar
feicdes que podem estar relacionadas a producdo e
injecdo nos pocos do campo. Quando comparamos o
dado BASE com o dado MONITOR, os resultados obtidos
com a técnica AVO sugerem que ha significativa
diminuicdo areal das anomalias de desvio ortogonal no
entorno dos pogos injetores e de parte dos pocos
produtores, semelhante ao previsto pela modelagem 1D.
Tal efeito também pode ser inferido pela analise
convencional 4D, utilizando a diferenca entre o dado Full
MONITOR e o Full BASE, bem como no desvio vertical
entre Full BASE vs. Full MONITOR (anomalias em azul
na Figura 6A e Figura 6B).

Nas adjacéncias do pogo produtor Poco-2, entretanto,
ocorre um aumento das anomalias de desvio ortogonal
do dado BASE para o MONITOR (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.), ou seja, as anomalias
coloridas em vermelho nessas figuras ficam
intensificadas e expandem-se em area ao longo do alto
estrutural. Isso pode estar relacionado a dissociagdo do
gas no reservatorio, conforme registrado no po¢o Pogo-2
por meio de um significativo aumento na razéo gés/dleo,
podendo eventualmente ter formado uma capa de gas. A
diferenca entre o dado Full MONITOR e o Full BASE
também permite identificar essa feicdo (pintado em
vermelho na Figura 6A e Figura 6B), mas sua area de
ocorréncia é significantemente menor e apresenta mais
descontinuidades do que o apontado pelo AVO 4D
(Figura 6C). Como o reservatorio siliciclastico €

relativamente homogéneo ao longo do canal turbiditico e
h& indicios de que tais anomalias estejam vinculadas a
presenca de gas, acreditamos que o AVO esteja
caracterizando melhor o efeito 4D neste caso.
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Figura 5: Secdes arbitrarias de desvio ortogonal do dado
BASE (A) e MONITOR (B). Localizagdo das sec¢fes na
Figura 1.
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Figura 6: Mapa da diferenca entre o dado Full MONITOR e o Full BASE (A), comumente utilizado nas andlises 4D, e
seu respectivo desvio vertical (B). Mapa do desvio vertical entre o DO BASE e DO MONITOR.
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Quando analisamos o contexto de relacdo entre 0s po¢os
produtores e injetores, podemos inferir que a éagua
injetada pelo pogo Pogo-5 tende a migrar principalmente
para sudoeste, em diregdo ao pogo produtor Pogo-4, e,
secundariamente, na dire¢cdo sudeste. A oeste do poco
Poco-4 hd uma falha de direcdo NNE-SSW, destacada
na Figura 6, que aparentemente ndo representa uma
barreira ao fluxo dos fluidos, uma vez que as anomalias
de DO localizadas em sua porgcdo ocidental também
tendem a se reduzir. No entanto, a agua injetada pelo
poco Pocgo-5 parece ndo migrar em direcdo ao norte e
nordeste, indicando uma barreira de permeabilidade
entre este e o0 pogo produtor Poco-1. Tal
compartimentacdo do reservatério € confirmada pelo
proprio histérico de produgdo do poco Pogo-1, o qual
indica que este é afetado essencialmente pela injecéo do
poco Poco-3, mesmo que a distancia entre eles seja duas
a trés vezes maior do que a para o Po¢o-5.

O mapa que representa as anomalias de AVO 4D, ou
seja, 0 mapa de DV, que mostra o quanto as anomalias
de DO do dado MONITOR estdo diferentes do dado
BASE, é mostrado na Figura 6C. Esse mapa sugere que
0s maiores efeitos sismicos da substituicdo de 6leo por
injecdo de agua ocorreram na regido localizada entre o
poco injetor Poco-5 e produtor Po¢o-4 e também na base
do pocgo injetor Pog¢o-3, cujos valores anomalamente
positivos de DV estéo ressaltados pela cor azul.

A assimetria da anomalia positiva de DV no pog¢o Po¢o-3
sugere maior permeabilidade local do reservatério na
diregdo noroeste e sudeste. O caminho preferencial da
agua injetada (i.e., NW-SE) provavelmente reflete a
direcdo da propria canalizagcdo dos corpos de arenito no
complexo turbiditico, tendendo a mudar lateralmente para
facies mais finas e, por conseguinte, menos
permoporosas. O pogo Poco-3, que esta em um baixo
estrutural, injeta &gua para pressurizar 0S Ppogos
produtores Pogo-1 e Pogo-2. O Pogo-3 comegou a operar
quando a pressdo do reservatério ja havia caido para
abaixo da pressdao de bolha. Essa queda de pressdo
provocou uma dissociacdo do gas com o 6leo e uma
provavel capa de gas na regido, que é evidenciada
sismicamente pela diminuicdo no DV (Figura 6C). Os
efeitos 4D observados estdo em concordancia com os
resultados das modelagens 1D baseadas em dados de
poco (e.g., Pogo-B; Figura 4).

O DV entre as respostas BASE e MONITOR mostrou-se
o melhor atributo de andlise de AVO para o estudo 4D
em questdo. Quando comparamos a analise tradicional
4D com a analise de AVO 4D no campo estudado (Figura
6A vs. Figura 6C), podemos perceber que esta tem uma
tendéncia em apontar as anomalias 4D mais claramente
e contornar problemas intrinsecos a repetibilidade,
atenuando, por exemplo, artefatos/alinhamentos
causados pela aquisicdo sismica, observados na Figura
6A e na Figura 6B.

CONCLUSOES

Estudos de viabilidade, baseados em modelagens de
substituicdo de fluido 1D em pocos do campo estudado

atestaram a viabilidade de estudos 4D para o
reservatorio.

A abordagem estatistica proposta para as analises de
AVO 4D, baseadas no atributo DO, permitiu minimizar
problemas de repetibilidade provenientes da aquisi¢éo e
do processamento. Através da comparacao entre dados
de DO extraidos dos levantamentos BASE e MONITOR
foi possivel identificar efeitos 4D concentrados no entorno
dos pocgos produtores e injetores. A integracdo dessas
informacdes com dados de poco (i.e., dados de producdo
e modelagem 1D) e atributos sismicos como o
Semblance orientado por estrutura (Machado et al.,
2016), permitiu estimar a direcdo de migracao de fluidos
no reservatério e identificar barreiras de permeabilidade,
sejam elas estruturais ou facioldgicas.

Em relacdo a analises convencionais, a utilizacdo do
AVO de cunho estatistico como ferramenta de analise 4D
mostrou-se importante para a elucidacéo e detalhamento
de questdes relacionadas a producdo de reservatorios
siliciclasticos. Também permitiu contornar parte dos
problemas de repetibilidade, comum a campos
produtores, atenuando significantemente marcas de
aquisicao sismica. Se a repetibilidade for baixa, mas o
NRMS for relativamente homogéneo e o dado apresentar
boa qualidade, ainda assim € possivel analisar
estatisticamente o dado 4D. Andlises estatisticas, como a
realizada no presente trabalho, ndo se restringem ao
AVO, mas podem ser empregadas com outros atributos
4D, como, por exemplo, a variagdo de espessura em um
reservatorio para informagdes geomecénicas (i.e.,
compactacéo), desde que o contetdo de frequéncia seja
homogeneizado e se faga um tratamento estatistico
diferenciado.

E importante salientar que a andlise de AVO 4D
apresentada neste trabalho € uma primeira aproximacéo,
na tentativa de testar a ferramenta em depositos
siliciclasticos. Logo, espera-se que no futuro haja uma
evolugdo quanto ao melhor fluxo de trabalho para cada
objetivo geoldgico em questao.
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