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Resumo

O desempenho de 8 distintos tipos de atributos elasticos
indicadores de fluidos foi avaliado nas diferentes escalas
envolvidas no método sismico: rocha, perfil e sismica. No
enfoque rocha, em especial, foram utilizadas as
medi¢cdes das velocidades compressional e cisalhante
(Vp, Vs) em laboratorio, referentes a 592 amostras
representativas de reservatérios siliciclasticos terciarios
(188 amostras) e cretaceos (406 amostras) offshore
brasileiros. Foco especial foi dado a proposta de Russell
et al (2003), ja que o atributo indicador de fluido por
eles proposto é derivado nao s6 das impedancias
compressional e cisalhante: Ip e Is, mas também é
funcdo de um fator C obtido por calibragéo local. Estudos
de fisica de rochas foram utilizados para avaliar o
impacto da calibragdo deste fator C no poder
discriminatério final do atributo. Mostra-se que este
impacto depende fortemente da escala observada.
Analisa-se ainda o atributo Ip — Is, observado em temos
empiricos por Thedy et al, que se apresenta como uma
excelente alternativa enquanto um atributo DHI,
sobretudo na escala sismica, ja que, na faixa de
impedancias (Ip e Is) normalmente encontradas, & quase
linear com o atributo elastico Lambda*Rho (Ap) = Ip2 -
21S?, caso especifico do atributo de Russel et al quando
C=2. Desta forma, o atributo Ip - Is é também excelente
indicador de fluidos com, aproxidamente, a mesma
capacidade de discriminagéo que o atributo Ap, mas com
a vantagem adicional de poder ser gerado na escala
sismica sem grande degeneragao da razao sinal/ruido.

Introdugao

Recentemente, diversas analises tém sido publicadas na
literatura especializada sobre a utilizagdo e desempenho
de distintos atributos sismicos, derivados a partir de
parametros elasticos, enquanto Indicadores Diretos de
Hidrocarbonetos (DHI). Ressalte-se, por exemplo o
tutorial de Russell et all (2003), onde foi apresentado o
atributo Ip? — C Is?, onde C é funcéo do (Vp/Vs)? (seco)
local, o artigo de Batzle (2001) que refere-se ao calculo
de K-G (onde K e G representam o Bulk modulus e o
modulo de Cisalhamento respectivamente), além das
varias publicacdes de Goodway et al que, desde 1997,
tém sistematicamente apresentado as vicissitudes do
parametro lambda*rho (Ap) (pardmetro de lame

lambda(A) multiplicado pela densidade P), enquanto
excelentes indicadores de fluidos.

Visando-se a realizagdo de uma avaliagdo sistematica
de pelo menos 8 distintos atributos indicadores de fluidos
que tém sido apresentados e discutidos na literatura,
utilizou-se, neste trabalho, a andlise referente a 150
amostras de rochas oriundas de reservatorios
siliciclasticos cretaceos e terciarios de campos offshore
brasileiros. A partir da equacdo de Gassmann, e das
medi¢des laboratoriais a seco de Vp, Vs e p, sob
condigbes de pressao efetivas reais de subsuperficie,
estudou-se a resposta elastica das amostras segundo 2
cenarios: (a) 100% salmoura e (b) 80% de 6leo e 20% de
salmoura. Em especial, utilizou-se o conjunto de dados
das amostras para estimar o efeito das calibragdes locais
no que se refere a determinagdo do parametro C tal qual
definido no atributo DHI proposto por Russell et al e
explicitado por Ipz— Cls?.

O dado sismico analisado refere-se a uma area offshore
com reservatorios siliciclasticos, portadores de 6leo, tanto
em intervalos terciarios quanto cretacicos. Em especial,
nesta area, os reservatorios cretacicos sao adjacentes a
rochas vulcanicas de muito alta impedancia gerando um
desafio ainda maior no processo de identificacdo de
fluidos (vide figura 7). Da mesma forma, em fungao
destas zonas de alto contraste, a utilizagdo de atributos
indicadores de fluidos derivados do AVO tradicional
também ndo sdo adequados. Neste contexto,
procurando-se evitar os pitfalls devido a efeitos de
wavelet (gerando a presenga de tunning), focou-se esta
analise em atributos derivados do dado ja invertido, em
especial a partir das impedancias (Ip e Is) geradas a
partir de processo de inversado elastica simultanea (vide
figura 7). Os resultados obtidos na escala sismica estéo
exemplificados por atributos gerados no contexto de uma
sec¢ao 2D arbitraria, contendo trés pogos que atravessam
tanto os reservatorios terciarios quanto os cretacicos.

Método

Nas tabelas 1.a e 1.b estdo indicados, para cada atributo
considerado, o valor referente ao ponto médio dos
agrupamentos de amostras relativas aos arenitos
terciarios e cretacicos do conjunto de dados analisado
nas duas condigbes de saturacdo investigadas: d6leo e
agua, assim como os percentuais de variagao (incerteza),
descrita pelo desvio padrdo intrinseco a cada
agrupamento de amostra

A andlise de sensibilidade de cada atributo, conforme
também exposto nas tabelas 1.a e 1.b, foi obtida por um
coeficiente indicador de fluidos que foi definido pela
diferenca do valor médio de cada atributo nas duas
distintas saturagcdes, referente a cada um dos
agrupamentos de amostras de arenitos (terciarios ou
cretacicos) dividido pelo desvio padrdo referente ao
respectivo agrupamento das amostras com 6leo. Assim,
quanto maior o parémetro resultante, maior a
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sensibilidade do atributo a variagdo de fluidos . Esta
forma de analise tem a vantagem de levar em conta o
espalhamento intrinseco ao valor do atributo no universo
de amostras considerado. O parametro C, €& expresso
por (VpNs) seco € pode ser, portanto, obtido a partir das
medicdes de Vp e Vs em laboratério. Desta forma,
conforme indicado na figura 1, obteve-se o melhor C
para os reservatorios do terciario e do cretaceo e, ao
mesmo tempo, para a média global dos dois
reservatérios. Note-se que, como discutido por Russell et
al, a proposta de Goodway (1998), que prevé a utilizacao
do parametro (Ap), e a de Hedlin (2000) podem ser
consideradas como casos particulares do atributo de
Russell, onde C = 2 e C= 2.233 respectivamente. Neste
trabalho, apresenta-se ~ também uma analise
aprofundada, em todas as escalas: rocha, perfil e
sismica, do desempenho de um atributo DHI que é
calculado simplesmente pela diferengca entre as
impedancias Ip e Is e que, na escala sismica sobretudo,
apresenta excelentes resultados. Note-se que na faixa
das impedancias Ip e Is normalmente encontradas, o
atributo ( Ip — Is ) é quase linearmente correlacionavel
com o parametro (Ap):

(Ip-Is) = a(Ap) + b. Exemplifica-se esta linearidade, tanto
na escala da rocha (amostras) quanto de perfis, nos
crossplotes das figuras 2 e 4, respectivamente.

Nos trés pogos analisados no contexto da segdo sismica
arbitraria considerada, inverteu-se os seus respectivos

perfis de Vp, Vs e P, a partir da equacdo de Gassmann e

dos Ks e Pr locais (Bulk Modulus e densidade do fluido
gerados a partir das equagdes de Batzle e Wang) para
gerar-se novos perfis referentes aos (VpNS) seco dOS
reservatorios analisados (vide figura 6). Assim, também
na escala sismica, pode—se calcular na segao arbitraria
escolhida, os atributos Ip C Is? referentes a distintos

C(s): a) calibrado para o cretaceo (C ~2.5), b) calibrado
para o terciario(C ~2.8), assim como parac) C = 2, ou
seja, (Ip2—2lsz=)\p). Os valores de atributos de fluido
assim gerados puderam ser comparados aos resultados
obtidos para o atributo Ip - Is (vide figura 8).

Resultados

As tabelas1.a e 1.b mostram que, no enfoque pontual das
analises de amostras de rocha, para os reservatérios
terciarios, todos os atributos considerados (inclusive a
Impedancia P : Ip) séo eficientes indicadores de fluidos,
porém com destaque para o atributo definido por Russel
etall:lp 2_C Is? . No entanto, é importante ressaltar que a
utilizacdo de um C especificamente calibrado para o
terciario, que no caso foi C = 2.9 (vide figura 1), ndo
gerou uma grande diferenca em relagao, por exemplo, ao
valor C = 2 , (Ip? - 2Is? = Ap). Ja no referencial das areias
do cretaceo, a sensibilidade a fluidos, em geral, conforme
esperado, é bastante reduzida e da ordem de menos da
metade daquela apresentada pelos arenitos terciarios.
Alguns atributos se tornam fortemente melhores que
outros, com forte destaque para o atributo | p - CIs?

quando usado o C calibrado localmente: C= 2.6 (V|de
figura 1). Para o caso das areias cretacicas, o indicador
puramente acustico (impedancia Ip) assim como o

indicador de Batzle (2001), (K - G) , ndo apresentaram
bom desempenho.

No entanto, enquanto os efeitos de calibracdo para os
reservatorios cretacicos parecem ser tao relevantes
quando observamos resultados pontuais na escala do
plugue, quando a situagéo é analisada na escala sismica
(vide figuras 8), o resultado ndo é o mesmo. A relagéo
sinal/ruido se deteriora bastante no resultado final
quando estao envolvidas muitas operagbes a partir dos
volumes sismicos iniciais Ip e Is, sobretudo quando
envolvendo calculo de quadrados como é necessarlo no
caso do atributo de Russell et al, Ip - C Is*. Como ja
observado por Gray (2002), o erro associado a obtengéo
do atributo Ap (C = 2) a partir das impedancias Ip e Is é
pelo menos quatro vezes o erro inicial associado a estas
impedancias. Ou seja, o que por um lado se ganha ao
aumentar o poder discrinatério a fluidos perde-se
facilmente, devido a propagacéo de erros envolvida nos
calculos, o que implica em forte redugdo na relagéo
sinal/ruido. Ao analisar-se comparativamente: 1) as
secbes expostas (figuras 8), referentes ao computo
dos atributos: Ip-1Is e Ip cls? para C=28e C
= 2.5, valores otimos para o terciario e cretaceo,
respectivamente e 2) as calibragbes a partir do que foi
observado nos 3 pogos (vide tabela 2), observa-se que o
atributo Ip — Is torna-se, na média, mais efetivo do que
aquele proposto por Russell, ja que apresenta um erro
intrinseco associado bem menor (é visivelmente menos
ruidoso) e ao mesmo tempo mantém uma capacidade
discriminatéria  bastante  eficiente = mesmo em
reservatorios menos sensiveis a fluidos (vide tabela 2 e
figura 8). Vale ainda ressaltar que na escala do perfil,
conforme apresentado na figura 5, o atributo Ip - lIs,
também apresenta excelente capacidade discriminatoria
para areias com Oleo e agua sejam terciarias ou
cretacicas, apresentando um parametro de corte
(6leo/dgua), aproxidamente valido, ao mesmo tempo,
para os dois plays analisados. Ja o Coeficiente de
Poisson, como pode ser observado no mesmo crossplote
da figura 5, ndo apresenta a mesma capacidade de
discriminagao.

Conclusodes

A andlise realizada a partir da analise em 592
amostras de rochas mostrou que: 1) Em reservatdrios
mais jovens, menos consolidados, como a sensibilidade
a fluidos é muito boa, mesmo os atributos puramente
acusticos, como a impedancia acustica, ja é suficiente
para a correta discriminagdo de fluidos e 2) em
reservatérios mais bem consolidados, mais comuns em
seqliéncias mais antigas, que no caso foram
representadas por rochas do cretaceo, a combinagéo de
atributos elasticos, e ndo apenas acusticos, associada a
um processo de calibragéo local se torna imprescindivel
a otimizagado do processo de detecgdo de fluidos. Em
especial, observa -se que o indicador sugerido por Russell
et al Ip C Is? quando usado a partir do valor de C
corretamente calibrado pode ser relevantemente mais
eficaz que os demais atributos

. No entanto, na escala sismica, este mesmo atributo
nao apresenta um desempenho similar aquele previsto
na escala do plugue, devido a deterioracdo da relagao
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sinal ruido inerente as operagbes envolvidas na sua
computagéo.

. Neste contexto, analisou-se o atributo DHiI,
explicitado pela diferencga: Ip — Is. Este atributo apresenta
a vantagem de: a) ter aproximadamente o mesmo poder
discriminatorio de Ap, onde (Ip’=2ls® = Ap) ja que estes
dois parametros s&do quase linearmente relacionados e b)
ser um atributo mais simples de ser calculado,
envolvendo menos operagdes, ndo estando sujeito a uma
degeneragdo da razdo sinal -ruido tdo forte como se
apresenta para o caso de Ap ou, genericamente,
Ip>- C Is%.
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IP-1S Mo =1P?- 2187 Poisson's ratio | (VS/VPY’| K- G IP FF
[m/s. kg/m’] x10° | [(m/s. kg/m®)?] x10" [-] [-] [GPa]| [m/s. kg/m*] x10° | [-1]
cret. + [mean value 4.23 35.0 0.285 0.301 36.9 9.4] 0.006
cretaceous | Water [qtq dev. 0.12 1.9 0.007 0.006] 24 0.3] 0.005
sandstones | cret + |mean value 3.97 30.1 0.268 0.317] 35.1 9.1] 0.017
ol std dev. 0.12 1.6 0.006 0.006 2.5 0.4] 0.004
Fluid Indicator Coeficient 2.2 3.0 2.8 29 0.7 0.8 2.8
terc. + |mean value 3.26 21.0 0.368 0.208] 16.9 6.0] 0.008
terciary | Water |std dev. 0.07 1.0 0.005 0.006] 0.6 0.1] 0.005
sandstones | torc + |mean value 2.60 134 0.323 0.262] 135 5.3 0.095
ol |std dev. 0.10 1.0 0.007 0.008 0.7 0.2] 0.014
Fluid Indicator Coeficient 6.4 7.4 6.4 6.8 4.8 4.2 6.2
TABELA 1.a
9
IP? - cIS? [(m/s. kg/m®)?] x10"2 3 8 k
c=26 ] c=27] c=29 ] c=30 e 7
o + wator |me@N value 19.1 16.4 11 85 3 6
cretaceous ) std dev. 1.2 1.1 1.3 14 8 5
sandstones cret. + ol mean value 14.4 11.8 6.5 3.9 S
: std dev. 0.6 0.7 1.1 13 S 4
Fluid Indicator Coeficient 7.7 6.7 4.3 3.6 'g 3 =
terc. + water mean value 16.5 15.8 14.3 13.5 ; 2
terciary ) std dev. 0.9 0.9 0.8 0.8 3
sandstones . |mean value 9.0 8.2 6.8 6.0 o 1
terc. + oil 1
std dev. 1.0 1.0 0.9 0.9 0 +————1——————————
Fluid Indicator Coeficient 7.9 7.9 8.0 8.0
terciary + terc., cret. + |mean value 17.8 16.1 12.7 11.0 20 2.2c%éﬂ?ilgntz;;8=3(l\(ljpl3\.lzs)fl4 3638
Cretacg)us water |std dev. 1.6 1.1 1.9 2.8 dry
sandstones terc., cret. + [mean value 1.7 10.0 6.6 5.0
oil std dev. 2.8 2.0 1.0 15 "+ ot P
Fluid Indicator Coeficient 2.2 34 6.0 3.9 cretaceous + terciary sandstones
—— terciary sandstones
cretaceous sandstones
TABELA 1.b FIGURA 1
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MEASURED INTERVALS saturation well A well B well C
Terciary Sands ail 36.8 m 15.2 m 3.0 m
above vulcanic rock gl . e L
Cretaceous Sands water 2.8 m 3.3 m 2000 m
below vulcanic rock water 590.0 m - S0.0 m
TABELA 2
Ip~2-2.81s*2 (C calibrated for Terciary Sands) E X

Well a

Ip~2- 2.51s*2 (C calibrated

Wellc Wellb

e LTy

FIGURA 8
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