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Resumo

A Crossequalizagéo, etapa do processamento de dados
sismicos 4D é fundamental para sucesso desta técnica
de monitoramento dindmico de reservatérios e, vem
sendo feita rotineiramente apdés o estaqueamento e
migragao dos dados. Em situagbes em que é repetida a
mesma geometria de aquisicdo nos sucessivos
levantamentos sismicos, opgdo muito comum nos
levantamentos 4D em areas terrestres, ou aquisi¢cdes
com receptores de fundo em areas marinhas, pode ser
utilizada a alternativa de crossequalizagdo antes do
estagueamento, com sensiveis beneficios em relagdo ao
procedimento convencional.

Introdugao

O monitoramento sismico de reservatérios através da
repeticio sobre uma mesma area, de sucessivas
aquisi¢des sismicas 3D ao longo da histdria de producéo
de um campo é uma técnica conhecida como sismica 4D
ou time-lapse. Além dos estudos de viabilidade técnica
para determinar sua aplicabilidade, o processamento
conjunto das sucessivas aquisicdes sismicas, também
chamado de crossequalizagao € etapa indispensavel,
pois mesmo em sistemas de aquisicdo fixos, com
repeticio do mesmo posicionamento de fontes e
receptores e demais paradmetros durante as sucessivas
aquisi¢cdes, ocorrerdao sempre indesejaveis diferengas
que nao estdo associadas as modificagbes fisicas
ocorridas no reservatorio. A correcdo de tais distorgdes,
que €& normalmente feita apds o estaqueamento e
migragdo dos dados sismicos pode, alternativamente,
como demonstrara este trabalho, ser feita antes do
empilhamento, com indiscutiveis vantagens em relagéo
ao procedimento convencional.

O papel da crossequalizacdo na sismica 4D - O objetivo
da sismica 4D é detectar mudancgas de resposta sismica
das sucessivas campanhas de aquisigdo, ao nivel dos
reservatérios que estdo em producdo e muitas vezes
submetidos a injegdo de fluidos, mudangas estas
ocasionadas por variagdes de pressao e saturagao,
dentre outras mudangas fisicas que ocorrem nos

reservatérios. Em tese, bastaria a simples subtragdo dos
sucessivos volumes de sismica 3D para obtengdo de um
novo volume com diferengas observaveis somente ao
nivel dos reservatérios. Contudo, variagbes dos
parametros de aquisi¢do, posicionamento dos tiros e
receptores ou variagdes das condi¢gdes superficiais sdo
alguns dos fatores que produzem diferengas entre as
sucessivas aquisicdes e que nao estdo associadas as
variagbes de comportamento acustico ao nivel dos
reservatérios. Para resolver tal problema a solugdo
normalmente adotada no fluxograma de processamento
destes dados ¢é a crossequalizagdo feita apds o
estaqueamento. Naquela etapa, pontos de incidéncia
comum apdés o estaqueamento, das sucessivas
aquisicdes, e que tenham a mesma posi¢ao espacial, sao
analisados conjuntamente em uma janela em tempo
escolhida em torno de um horizonte para o qual nao se
espera variagdo da resposta sismica nas sucessivas
aquisicdes (intervalo n&o reservatorio, também chamado
de horizonte-guia). As diferencas de amplitude, fase e
tempo sdo entdo calculadas na janela de analise
posicionada sobre o horizonte-guia e os operadores que
equalizam tais variagdes sao utilizados para todo o trago
de cada aquisigdo. Desta forma se espera corrigir as
diferengas indesejaveis entre as sucessivas aquisicoes e
que nédo estejam associadas a mudangas fisicas ao nivel
dos reservatérios. Como para o célculo das variagdes foi
usada uma janela de dados ndo afetada pela variagdo do
reservatério se espera estar corrigindo somente as
variagdes relacionadas a aquisi¢ao.

Método

Para investigar as vantagens da crossequalizagdo antes
do empilhamento, em relagdo ao procedimento
convencional, utilizamos modelagem numérica por
tragcado de raios, sobre um modelo simples com seis
interfaces plano paralelas com parametros elasticos das
camadas compreendidas entre elas conforme listados na
Tabela 1.

Camada Velocidade P | Velocidade S Dens.
1 2200 1100 2.3

2 2600 1300 2.33

3 2700 1350 2.35

4 2890 1450 2.40

5 3400 1700 2.45

6 3500 1800 2.50

7 3700 1850 2.53

Tabela 1 Propriedades das sete camadas definidas
pelas seis interfaces — Vp e Vs em m/s e densidade em
glem?®
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A aquisicao 2D foi feita com um total de 150 tiros sobre
superficie plana, ao nivel do mar, espagados de 20
metros e com receptores a cada 20 metros. O
afastamento minimo do arranjo do tipo end-on foi de 100
m e o maximo de 2080 m. O tempo de registro foi de
2000 ms, com intervalo de amostragem de 4 ms. A
Figura 1 mostra a secdo vertical do modelo utilizado e
um feixe de raios para um dos tiros.
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Figura 1 — Modelo usado na aquisi¢éo e tragado de raios
para um dos tiros. A seta indica o intervalo do
reservatério

Na Figura 2 observa-se o sismograma correspondente,
onde esta indicada a reflexdo correspondente ao topo do
reservatério. Para a segunda aquisicdo o intervalo
correspondente ao reservatério foi modelado com
reducdo de 10% sobre o valor original de impedancia,
uma redugao razoavelmente detectavel com sismica 4D.
Alem da segunda aquisi¢cdo, com variagcbes somente de
refletividade ao nivel do reservatorio, sera gerada uma
terceira aquisicdo, onde serdo simuladas diferentes
variagdes de amplitude, tempo (variagéo estatica) e fase,
aplicadas aleatoriamente em alguns dos registros da
segunda aquisicdo (Figura 3), simulando assim a
ocorréncia de variagbes indesejaveis entre as duas
sucessivas aquisigoes, situagado usual em aquisi¢gdes 4D.

Figura 2 — Sismograma correspondente ao tiro mostrado
na figura 1 — A seta indica as reflexdes do topo e base
do reservatorio

Variagoes introduzidas na
segunda Aquisigao

40 ——Estatica

20 An (ms)
f.vr\ '”l'_J%Lf 57’7(  VarFase

0 7%““ I [T i (gaus)
-20 1 S 10 Amplitude

Tiros (%)

Figura 3 - Variagbes de amplitude, fase e de

deslocamento estatico introduzidas aleatoriamente em
tiros da segunda aquisigéo.

No primeiro fluxograma sera usada a crossequalizagédo
convencional apds estaqueamento sobre a aquisicdo
original (figura 4). Neste primeiro fluxograma ndo seréo
simuladas variagdes de aquisi¢do, mas somente ao nivel
do reservatério. No segundo fluxograma alternativo sera
feita a crossequalizagdo antes e apds o estaqueamento,
para a aquisicdo original e a aquisicdo onde foram
introduzidas variagdes. Os resultados obtidos com a
crossequalizagao pré-empilhamento produzirao,
conforme esperado, resultados muito mais consistentes
com as variagdes esperadas ao nivel dos reservatorios.

Time (ms)

Figura 4 — Secédo estaqueada da primeira aquisigdo.
Observar a refletividade do topo do reservatorio.
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Resultados e conclusées

A secdo de diferengas entre os dois levantamentos,
utilizando o primeiro fluxograma (sem a introdugédo de
variagbes entre as duas aquisicbes) € mostrada na
Figura 5, onde se observam variacdes ao nivel do
reservatério e abaixo dele. Como esperado, esta é a
resposta de um 4D ideal, sem que existam variagbes de
aquisicao e portanto sem exigir a crossequalizagdo. Para
analise do efeito da crossequalizagdo antes e apds o
estaqueamento estdo sendo geradas secgbes de
diferencas entre a primeira e a segunda aquisi¢do, para
cada um dos dois diferentes fluxogramas. A diferenga
entre os dois métodos devera mostrar a vantagem da
crossequalizagdo antes do empilhamento, reproduzindo
mais fielmente as diferengas reais ao nivel dos
reservatorios como mostrado na figura 5. Observa-se
ainda que mesmo na situagdo ideal, inexisténcia de
variagdes nas sucessivas aquisi¢des, existem pequenas
diferengas introduzidas pela variagdo de refletividade ao
nivel dos reservatérios que provocam variagdes mesmo
na sequéncia de reflexbes sobjacentes, devido a
variagbes da migracdo que “espalha” mais energia para
os horizonte mais rasos, ou mesmo provoca variagdo no
padrdao de reverberagdes internas, o que pode também
afetar eventos mais rasos que o reservatorio

Figura 5 — Secao de diferengas, entre as aquisicdes com
variagbes apenas ao nivel dos reservatorios . A seta
identifica o reservatério. Observar as variagbes da
migragéo, devido a variagao da refletividade ao nivel do
reservatério

Embora as operagbes de filtragem wusadas na
crossequalizagéo sejam matematicamente
independentes da sua ordem de execugao em relagéo ao
estagueamento, na pratica existem operagdes nao
lineares que atuam antes do estaqueamento, como a
corregcao de moveout, ou a deconvolugéo, e que podem,
por si so, justificar a diferenga da crossequalizacéo feita
antes ou apds o estaqueamento. Este resultado

demonstrara a importancia da crossequalizagdo antes do
empilhamento e o risco que o procedimento convencional
apresenta, especialmente naquelas situagbes em que
ocorram grandes variagbes entre as sucessivas
aquisicdes, o que, na verdade, representa uma regra no
monitoramento sismico dinamico.
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