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Abstract

We present a methodology for porosity and saturation
estimation from a 4D P wave impedance data using
bayesian probability theory. The proposed methodology is
tested on synthetic data, considering two different states
of knowledge about the reservoir at legacy data (pre
production). We first assume that the initial saturation
(Swi) of reservoir is well known. In this case we can infer
the porosity values from the legacy data and water
saturation from the monitor data, assuming that porosity
is not changed due to production. In the second case, we
assume that exists some degree of uncertainty about the
initial saturation. For this case, we introduce an attribute
called “porosity perturbation”, exploring the strong
coupling which exists between porosity and saturation.
Porosity perturbations can be computed using any
reasonable reference state of initial saturation to yield an
indirect measure of saturation changes over the reservoir.
This approach is applicable to situations where both
porosity and pressure do not vary significantly.

Introducéo

O monitoramento sismico de reservatorio tem se
tornado um das principais ferramentas de auxilio ao
gerenciamento de reservatorio, pois esta permite, sob
condi¢Bes favoraveis, ser relacionada & movimentacéo
de fluidos e a identificacdo de areas de 6leo ndo drenada.
Permitindo, entre outras acdes, o controle da taxa de
producdo, o “breakthrough“ de &gua prematura nos
pocos, a otimizagdo no posicionamento de pocgos “infill” e
suporte para a implementagdo de projetos de
recuperagdo secundaria.

O estudo de viabilidade realizado para implantacido
de projetos sismicos 4D envolve um balango entre o nivel
de variacao gerado nos atributos sismicos pela producdo
e a qualidade das sismicas adquiridas a intervalos de
tempo (repetibilidade). Porém, mesmo sendo satisfeitas
as condi¢Bes impostas pelos estudos de viabilidade, a
interpretacdo dos projetos 4D continuam sendo um
desafio, devido a natureza dos atributos 4D e a nao-
unicidade dos processos dindmicos e as propriedades

dos reservatdrios responsaveis pelas variagbes
registradas nos dados sismicos. Problema este ndo ftrivial
devido ao fato de que um mesmo valor de amplitude
sismica pode ser obtido através de combinagfes entre as
propriedades fisicas da rocha e fluido dentro de uma
zona de producgéo.

Usando a Inferéncia Bayesiana e 0 conceito de
perturbacdo da porosidade, estamos propondo uma
forma alternativa de interpretar dados de impedancia
sismica 4D. O conceito de perturbacdo da porosidade
pode ser estabelecido devido ao forte acoplamento que
existe entre a porosidade e a saturagéo.

E faciimente observado que embora a estimativa de
porosidade seja um processo estavel a estimativa da
saturagdo € extremamente instavel e, portanto,
fortemente dependente do nivel de ruido presente nos
dados e da incerteza no valor de porosidade previamente
estimada.

Pequenas perturbacdes na porosidade podem gerar
grandes perturbagBes na saturagdo. Por exemplo,
resultados prévios obtidos na inversao de perfis de pogos
(da Costa et al. 2004) mostraram que perturbacfes da
porosidade na ordem de pequenos valores percentuais
sdo responsaveis por perturbacdes dez vezes maior na
saturacdo, levando a uma identificagdo errada do
conteudo de fluido, isto &, identificacéo de dleo para agua
e vice-versa.

Por outro lado, quando o efeito da variagdo de
saturacdo é visto como uma perturbacdo da porosidade,
esta comeca a se tornar um processo estavel. O que nos
motivou a desenvolver um procedimento para computar a
perturbacdo da porosidade a partir de atributos 4D
relacionando-o a variagdo de saturagdo ocorrido no
reservatorio. Na proxima secgdo, passamos a descrever a
metodologia de inversdo, a qual baseia-se na aplicagédo
do Teorema de Bayes conjuntamente com modelos de
fisica de rocha que relacionam a impedancia das ondas P
aos parametros de reservatorios.

Foi utilizado para ilustrar a aplicagdo da metodologia
um conjunto de dados sintéticos 4D, que simulam a
aquisicdo de dados adquiridos antes e ap6s um periodo
de 5 anos de produgéo.

Metodologia

A metodologia de inversdo por Inferéncia Bayesiana
utilizada neste trabalho foi previamente apresentada por
da Costa et al. (2004). A formulagdo é derivada usando-
se a Teoria de Bayes para obter a distribuicdo conjunta a
posteriori das propriedades de porosidade e saturacdo
para cada célula (grid) do reservatorio. Os valores de
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porosidade e saturagdo, em cada célula, é representado
por ¢ and Sy, que podem ser inferidos a partir dos
conjuntos de dados sismicos invertidos (IP), aqui
representados pelo vetor de dados

d=(d,,K,d,)" eR". A distribuigio conjunta a
posteriori para porosidade e saturacdo pode ser

computada com a aplicacao direta do Teorema de Bayes,
conforme demonstrado pela equacéo (1).

a¢.5.)1(dl¢.5.) (1)

p(¢:sw |d): h(d) ,

onde, p e q sdo respectivamente as distribuicbes a
posteriori e a priori, | € a funcéo verossimilhanga e h é a
distribuicdo de normalizagdo obtida a partir dos dados,
gue garante que a distribuicdo a posteriori seja integrada
para unidade.

Como o0 conjunto de dados considerado neste
trabalho consiste de impedancia das ondas
compressionais (IP), a equagdo usada na modelagem foi
obtida através da combinacdo entre as equacdes de
Gassmann e densidade, o que fornece,
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onde, x e | sdo, respectivamente, os mddulos de bulk e
cisalhamento, com os subscritos d, m and f significando
rocha seca, parte sélida (matriz) e a mistura de fluidos
respectivamente.

ApoOs a definicdo dos modelos estatisticos usados na
equacdo (1) e a aplicagdo de marginalizacdo da
variancia, obtém-se como equagdo final utilizada para
obter a distribuicdo conjunta a posteriori da porosidade e
saturagdo, a expressao,

p(@.S, |d) e {[d=F(p,5)] [d-F@s)]f2 @

Ver em, da costa et al. (2004) e da costa (2005) para
mais detalhes e explanacdo a cerca da derivacdo e
obtencdo da equacéo (3).

Para a implementacdo e computagdo da distribuicdo
a posteriori é utilizada uma janela mével, conforme
descrito por Loures & Moraes (2001).

Usando d, = IPL e dy = IPy para representar,
respectivamente, os conjuntos de dados de impedancias
referentes aos volume sismico inicial (antes da producéo)
e 0 monitor (ap6s 5 anos de producdo), foi investigado
dois cenérios a cerca do conhecimento da saturacéo
inicial do reservatorio, isto €, um cenario considerando

que o valor e a distribuicdo da saturagdo no reservatorio
€ conhecido antes de se adquirir o primeiro volume de
dados sismico. No segundo cenario assume-se que
existe incerteza a cerca da saturagdo inicial do
reservatério quando da aquisi¢cdo desse mesmo dado.

No primeiro caso, computamos inicialmente a
inferéncia da porosidade a partir dos dados de
impedancia inicial (IP.), assumindo como conhecimento
prévio o valor de saturacao inicial. A seguir, obtivemos a
inferéncia da saturagdo a partir dos dados de impedancia
do monitor (p6s-producédo — IPy) assumindo, para isso
gue nao existam variacdes na porosidade devido a
producdo. Assim, as distribuigbes a posteriori obtidas em
cada etapa podem ser expressa da seguinte forma.

a) p¢(¢1|dL,swi), saturagao inicial Sy conhecida

(4)

b) p,(S, 1d,.¢,) »usando porosidade estimada em a

Andlise de sensibilidade do problema de inferéncia
conjunta das propriedades de porosidade e saturacéo (da
Costa, 2005) mostrou que as inferéncias sao afetadas
tanto por ruido quanto pela propagacdo do erro contido
na estimativa de um parametro quando da estimativa do
outro. Isso ocorre devido ao acoplamento existente entre
as propriedades de porosidade e saturacao, de tal forma
que, erros existentes na saturagdo irdo afetar a
estimativa de porosidade e vice-versa.

Usando a equacdo de Gassmann, este acoplamento
pode ser demonstrado através de um determinado par de
perturbacdes de porosidade e saturacdo, representado
por (d¢, dx), que possibilitam expressar o modulo de bulk
da rocha saturada xsa, através da expressédo (5) (da
Costa, 2005),

Ksat(¢+d¢le):Ksat(¢!Kf +dKf) : (5)

Desta forma, ao realizarmos a estimativa de
porosidade a partir dos respectivos dados de impedancia
inicial (IP.) e monitor (IPy), considerando o mesmo valor
de saturagdo, estaremos inserindo um “erro” que sera
incorporado a porosidade estimada na forma de uma
perturbacéo.

Seguindo este raciocinio, utilizamos o valor de
saturacéo inicial Sy para inversdo da porosidade a partir
dos dados inicial e monitor e subtraimos as porosidades
estimadas. O resultado obtido ira refletir a variagdo de
saturacao sofrida pelo reservatério entre a aquisicdo dos
referidos conjuntos de dados sismicos (IP. e IPy). Esse
processo pode ser representado, matematicamente,
através das equacdes (6).

a) p ¢(¢L |dL,swr) saturagdo de referéncia Sy
b) P¢(¢M |d,,,S,,) Saturacdo de referéncia Swr (6)

c) dg =4, -y

perturbacéo da porosidade.
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A perturbacéo da porosidade, definida acima, provou
ser um método de aproximagdo mais estavel na
identificagdo e quantificagdo da variacdo de saturacdo
ocorrida num reservatério. Esta metodologia esta
claramente descrita em da Costa (2005) e exemplificada
no conjunto de dados sintéticos abaixo.

Os dados sintéticos

Para testar e validar a metodologia proposta foi
utilizado um modelo de reservatério hipotético, saturado
de 6leo, composto de um arenito homogéneo canalizado,
com 2100 metros de largura com 140 metros de
espessura, no seu eixo. A porosidade, saturagédo de agua
e a permeabilidade séo respectivamente, ¢ = 29%, Sy =
15% e k = 1000 mD. Usando a composi¢cao mineraldgica
especifica, as equacdes e valores das propriedades de
fisica de rocha apropriadas, foram obtidos os seguintes
valores referentes as propriedades elasticas referentes
ao modelo do reservatério inicial (antes producéo);
densidade = 2.19 g/cm®, VP = 2.934 m/s e VS = 1.720
m/s.

Para o modelamento da resposta do reservatério a
um periodo de producdo de 5 anos, foi usado um
simulador numérico de fluxo para simular o efeito da
presenca de um poco produtor, localizado em um dos
flanco do canal, e de um pogo injetor na parte central do
canal. Uma falha foi imposta ao modelo para gerar um
contraste lateral entre as areas drenadas e a néo
drenada. Visando manter a pressdo média do
reservatorio constante durante o periodo de producéo,
optou-se por uma taxa de vazao de injecéo igual ao fator
volume de formacdo multiplicado pela vazdo do pogo
produtor (Qinj = Bo. Qproq). Desta forma, a variagéo das
propriedades elasticas do reservatdrio ficaram
diretamente relacionadas a variacdo de saturacdo no
reservatorio, devido a produgéo.

Os dados sismicos correspondentes ao modelo inicial
e produzido foram modelados usando um programa de
tracamento de raios e depois processados utilizando um
algoritmo de  migragdo  pré-empilhamento  em
profundidade. Estes dados foram posteriormente
invertidos para impedancia P. Todos esses passos foram
realizados utilizando pacotes de programas comerciais e
os resultados estdo mostrados na figura 1.

Aplicagdo da metodologia

O procedimento de inversdo é implementado através
da computacéo das distribuicdes a posteriori condicional
e da perturbacdo da porosidade, conforme indicado nas
equacoes (4) e (6).

Na figura 2 estdo apresentados os modelos
referentes aos resultados das distribuigbes condicionais
de porosidade e saturacdo. A figura 2.a.1, mostra a
se¢do de porosidade modal obtida da distribuicdo modal
a posteriori, construida a partir do dado de impedancia P
referente a condi¢do inicial do reservatorio, quando da
aplicacédo da equacao (4.a).

Conforme pode ser verificado, na figura 1, as
impedancias de entrada estdo contaminadas por
artefatos criados no processamento, que interferem
diretamente no resultado da porosidade estimada. Esses
erros irdo posteriormente se propagar para a segédo de
saturacdo estimada, figura 2.a.2, que é obtida com a
aplicacdo da equacdo (4.b) no dado monitor (pos-
producao).

A figura 2.b, mostra a sequéncia utilizada na
aplicacdo da perturbacdo da porosidade, conforme
definida pelas equacdes (6). Primeiramente, faz-se a
estimativa de porosidade da distribuicdo condicional a
partir dos dados iniciais. A seguir, faz-se a estimativa de
porosidade a partir do dado monitor (pds-producéo). Em
ambos os casos, foram considerados como valor de
saturacdo de referéncia a saturagédo inicial (Swi) de 15%.
De fato, qualquer valor de saturacdo compreendido entre
0% a 20% podera ser utilizado nesta etapa.

Desprezando-se qualquer alteracdo na porosidade
gue possa ocorrer devido a producdo, como por exemplo
colapso de poros e mudangas na pressdao do
reservatorio, as variagbes na amplitude sismica estaréo
diretamente relacionadas a variagdo de saturagéo.
Portanto, a estimativa de porosidade a partir do dado
monitor ird conter uma perturbagdo devido a
consideragcdo errdbnea a cerca do valor de saturacdo
utilizado. A obtencdo de uma secdo de perturbacdo de
porosidade, figura 2.b.3, obtida quando da subtragéo
entre as porosidades estimadas a partir dos dados
monitor e inicial, ir4 refletir a variacdo de saturagdo
ocorrida no reservatorio.

Quando comparado com a se¢do de saturacao, figura
2.a.2, vemos que a secdo de perturbacdo de porosidade
apresenta um resultado mais limpo e portanto mais
estavel. Resultado este consistente com a estabilidade
obtida na inferéncia da porosidade quando comparada
com a instabilidade que ocorre da inferéncia da saturagéo
(da costa, 2005).

Concluséo

A metodologia desenvolvida de estimativa das
propriedades de porosidade e saturagdo proposta neste
trabalho, permite a quantificacdo da variagdo de
saturacdo num reservatério devido a producao,
necessitando para tal, dados de impedancia relativos a
intervalos de tempo de producdo e um conhecimento
prévio a cerca da saturagao inicial do reservatdrio.

A estimava direta dos valores de saturagdo requer
gue os dados sejam de boa qualidade e contenham um
baixo nivel de ruido, bem como um bom conhecimento a
cerca da porosidade.

A técnica da perturbagcdo da porosidade permite a
obtencdo de um processo mais estavel na determinagéo
da variacéo de saturacéo ocorridas no reservatorio.
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Figura 1: Conjunto de se¢des mostrando a sequéncia de geracdo dos dados sintéticos, incluindo os modelos de saturacéo
inicial e final (topo), referente a um periodo de 5 anos de producéo. As se¢Bes empilhadas e invertidas (impedéancia P)
também estdo mostradas no meio e no final, respectivamente.
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sidade estimada (¢, <> Sw

F

Figure 2: Secdes de porosidade e saturacdo modal, computada considerando diferentes estados de conhecimento a cerca
da saturacdao inicial do reservatério. Quando a saturagéo inicial € conhecida, a porosidade € obtida a partir dos dados iniciais
(a.1) e a saturagdo €é obtida a partir do dado monitor (a.2). Quando a saturagdo inicial € desconhecida, a secéo de
perturbagdo da porosidade (“porosidade residual”) é obtida a partir da subtracéo entre as se¢Ges de porosidade obtidas a
partir do dado inicial e monitor, considerando a mesma condicdo de saturagdo (b.1 e b.2). Desta forma, a perturbacdo da
porosidade pode ser explicitamente computada (b.3) como uma medida da variagdo de saturacéo ocorrida no reservatorio

devido a producéo..
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