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Abstract

This methodology was developed following the Bayesian
methodology of inferece and seeks for an fluid indicator
for the pore fluid and an associated quality
meassurement. The sources of information are well log
data and seismic attribut data. This article presents the
theorectical background and results from tests using a set
of well log data.

Resumo

Baseado na Teoria de Probabilidade, este trabalho
propde uma metodologia para determinacdo da
saturacdo em reservatorio. Através da aplicacdo do
Teorema de Bayes, objetiva-se combinar informagbes a
respeito da saturagdo contidas nos dados de perfis de
pogos, informacdes tedricas e informacdes contidas em
dados sismicos, para obtencdo de uma estimativa da
satura¢cdo, uma medida das incertezas relacionadas com
a estimativa e uma andalise das fontes destas incertezas.
A partir de dados de perfis sbnicos e da curva de
saturacdo foram computadas func¢des distribuicdo de
probabilidade (fdp), representando o nivel de informag6es
a respeito da saturagdo presente nos dados de Vp e Vs.
Com uso da Equacgéo de Gassmann (1951) e de atributos
sismicos é computada uma fdp (fungdo verossimilhanca)
gue representa as informacdes contidas nos dados de
atributos sismicos a respeito da saturagdo. A integracédo
de todas essas informacgdes é feita através da aplicagéo
do Teorema de Bayes, resultando numa fdp (distribui¢céo
a posteriori) que representa o estado de conhecimento a
respeito da saturacdo. A partir da distribuicdo a posteriori
e seguindo critérios da teoria da decisdo é feita a
inferéncia do fluido.

Este artigo apresenta os principais conceitos tedéricos
envolvidos no processo e alguns resultados de testes
iniciais em dados de pogos.

Introducéo

Diversas metodologias de discriminagdo de saturacdo na
regido interpocos tém sido desenvolvidas. O objetivo final
dessas metodologias € a localizacdo do contato
6leo/agua, barreiras de permeabilidade, frentes de
injecdo e porgbes de O6leo ndo drenadas em um
reservatério em produgdo. Considerando que técnicas
convencionais conseguem explotar apenas cerca de 35%
do dleo existente na formacdo, o conhecimento dessas
caracteristicas €& fundamental para uma maior
produtividade na recuperacgdo avangada.

Entretanto, as estimativas de propriedades fisicas da
sub-superficie possuem um consideravel grau de
incerteza associado a etapas do processo de
caracterizacdo de reservatério e as fontes de
informacdes usadas. Por conseqiéncia disso, o atual
desafio no que se refere este assunto, € obter um método
de inferéncia, que vise minimizar e quantificar este grau
de incerteza.

Alguns métodos recentes de inferéncia de propriedades
de reservatério a partir de dados sismicos foram
desenvolvidos. Como recentes trabalhos de inferéncia de
propriedades fisicas de reservatério, pode-se citar os
seguintes: Takahashi (2000), que utiliza uma formulagéo
estatistica, teoria da informacgdo e teoria da decisdo de
Bayes — com modelos de fisica de rochas; Russel (2004),
gue combinou técnicas classicas de estatistica multi-
variada e um método mais atual de analise de rede
neural, o RBF (Radial Basis Function); Royle (2004), que
utilizou os atributos de AVO e de inversdo sismica na
andlise de rede neural para obter a porosidade e a
densidade do fluido intersticial.

Neste trabalho foi desenvolvido um critério de
discriminagdo da saturacdo (6leo ou agua) em um
reservatério em producdo através da Teoria Bayesiana
da Decisdo. Zellner (1996) apresenta 0s principais
fundamentos da Teoria Bayesiana seguidos neste
trabalho. Este critério foi aplicado, para teste e validagao,
em dados de perfis de pocos. Inicialmente o trabalho foi
aplicado em dados de Vp e Vs. Uma andlise do contetdo
de informagdo a respeito da saturagdo em outros pares
de atributos tem sido feito. Os resultados foram
satisfatérios, mostrando a viabilidade para posterior
aplicacdo em dados sismicos.

Metodologia

Esta metodologia baseia-se na obtenc¢&o de fdp’s para a
saturacdo a partir de dados de perfis e de dados de Vp e
Vs. A partir dessas fdp's é obtida uma fdp final
(distribuicdo a posteriori), que representa toda informacgao
disponivel a respeito da saturacdo, a qual sera alvo do

trabalho de inferéncia.

Para a obtencéo dessas fdp’s e em seguida o trabalho de
inferéncia s@o aplicadas: 1-teoria de substituicdo de
fluidos; 2-Teorema de Bayes, 3-teoria da decisdo e 4-
andlise de incerteza. A seguir serd apresentado o
embasamento tedrico necessario para o entendimento da
metodologia.

1- Substituicdo de Fluido:

A técnica de substituicdo de fluido permite a modelagem
dos efeitos do fluido intersticial dos poros nas
velocidades sismicas e densidade das rochas. A
Equagdo de Gassmann (1951) modela a relagdo entre
propriedades elasticas e propriedades de fluidos a partir
das propriedades da matriz da rocha.

9th International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Inferéncia Bayesiana da saturagao 2

1.1- Equacdo de Gassmann: Neste trabalho empregamos
a Equacdo de Gassmann conforme descrita por Han and
Batzle (2004). Segundo este autor, o modulo de
compressibilidade da rocha saturada Ks pode ser descrito
como:

K, =Ky —AKq Y
— Ko(l_ Kd /Ko)z

AKd_1_¢_Kd/Ko+¢XK0/Kf @

;us = :ud (3)

onde Ko, Ki e K4 sado o médulo de bulk do grao mineral,
do fluido e da rocha seca respectivamente. ¢ é a
porosidade; us e wg sdo o moédulo de cisalhamento da
rocha saturada e da rocha seca. AKq é 0 incremento no
maédulo de bulk da rocha seca resultante da saturacéo do
fluido. Essas equagbes mostram que a saturagdo do
fluido afeta o médulo de bulk, mas ndo o moédulo de
cisalhamento.

Considerando que as relagdes de Gassmann seréo
aplicadas em dados de perfis de pocos, onde as
velocidades compressional e cisalhante V, e Vs, a
densidade p, a saturacdo de agua Sy, ¢, € a argilosidade
¢ sdo conhecidos, considerando ainda que o reservatério
em questdo é formado por quartzo (Kq = 36, pq = 2.55) e
argila (K¢ = 21, pc = 2.6) e que 0 pogo € saturado em
agua (Ky = 3.093, pw = 1.067) elou 6leo (K = 0.934, pn =
0.782), tem-se que os valores de:

Ko = pxlv,2—4/3xv7) @

1= pxV,’ )
Kfl = Kw X SW| + Kh X (1_SW|) (6)
p. = pol-0)+ pep @)

onde Ks; € 0 médulo de bulk da rocha saturada com o
fluido original de modulo K.

Ja o valor de Ko foi calculado através da média dos
limites Reuss e Voigt (Han and Batzle, 2004):

1
K, K

c q

+[Kc xp+K, x(l—go)] (8)

De posse desses valores, K fica:
Ky =K —AK,

_ Ko(lstl/Ko)z (9)
Sl Ko /Ky +Kq /Ky =1~ ¢

Onde o efeito de saturagdo do fluido (4Ks;) € calculado a
partir de Ksi.

Para calcular Ks, da rocha saturada com um novo fluido
de modulo Kp, basta aplicar na equacdo (2) os
pardmetros ja conhecidos: Ky, Ko, Ki € ¢. De posse de

Ks2, @ densidade p, e as velocidades sismicas Vpz e Vs2
deste novo cenario podem ser calculadas de acordo com
as equacoes

Py = PuSub+ P (1-S, )é+ p..b (10)
szz K+4/3xu 11)
V Yol
v, = & (12)
Yol

2- Inferéncia Bayesiana e teste de hipéteses:

2.1-Teorema de Bayes

Seja Y o vetor de observacBes da variavel aleatéria
bivariada (Vp,Vs) e € o vetor de parédmetros. p(y,d) €
conhecida como a funcdo densidade de probabilidade
(fdp) conjunta de Y e 6, que segundo a teoria da
probabilidade pode ser expressa como:

p(r.0)=p(¥ 16)-p(Y)=p@1Y) p@) (13)
conseql‘Jentemente

9 Y :M, Y 0 14
R (14)

Esta expressao é conhecida como Teorema de Bayes e
pode ser escrita da forma simplificada:

p(O1Y) e p(0)-p(v 1) (15)

Onde o significa proporcionalidade, p(€Y) é distribuicdo
a posteriori de vetor de parametros 6, p(¢) é a fdp a priori
do vetor de parametros 6, e p(Y|d) é a fungcdo de
verossimilhanga, descrita em funcéo de 6.

Note que a distribuicAo a posteriori conjunta p(4Y)
incorpora as informacgdes a priori via distribuicdo a priori e
as informagBes contidas nas observagfes via funcdo de
verossimilhanca. Com esta funcdo, & possivel fazer
inferéncias sobre parametros, que é o que sera visto a
seguir.

2.2- Distribuicao a priori

A partir de dados de velocidades elasticas e saturacao,
obtidas através de perfis, foram computadas as
distribuicBes a priori. Técnica de substituicdo de fluidos
foi aplicada nos dados de perfis sbnicos (Vp e Vs) para
obtencdo de curvas de Vp e Vs nas situacdes de
saturagbes em agua e Oleo. Elas consistem nas
distribuigBes normais bivariadas p(Vpo,Vso) € p(Vpa,Vsa),
onde, para cada par de velocidades (Vp,Vs) a soma das
duas probabilidades é igual a 1. As DistribuicBes a priori
estdo representadas na Figura 1.

2.3- Funcdes de verossimilhanca

Considere agora um novo vetor de dados de velocidades
elasticas (Vp, Vs). A funcdo verossimilhangca, que
representa a distribuicdo de probabilidade dos dados
deste vetor, e incorpora o conhecimento tedrico a
respeito da relagdo entre V, e Vs com a saturagdo, dada
pela Equacdo de Gassmann pode ser obtida
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considerando-se que os erros contidos nestes dados sédo
independentes e possuem distribuicdo normal, resultando
numa fdp da seguinte forma:

1
20°

p(Vp'VS|SW) = H exp{ [(YI _Ycalc )T (YI - Ycalc ):I} (16)

Ycac € obtido a partir do uso da Equacdo de Gassmann.
Consideraram-se como limites de valor para S ser
saturado em 6leo S, < 0.3, e se Sy > 0.3, em &gua.

2.2- Probabilidade a posteriori Associada a Hipoteses

O Teorema de Bayes foi aplicado para obtencdo da
distribuicdo a posteriori e em seguido os testes de
hipéteses (Zellner, 1996), onde basicamente é avaliado
se a formacéo é saturada em agua ou 6leo, a partir do
par de atributos sismicos V; e Vs.

Considere duas hipdteses mutuamente exaustivas e
excludentes

H, :sat.em 6leo de _ |1seH, e verdadeira
H, :sat.eméagua ' ~ |0seH, é verdadeira’

As probabilidades a priori associadas as hipoteses sao

p(H.)=plw =1)
p(H.)=pw =0)

onde p(Ho) + p(Ha) = 1.

7

Seja 0o vetor de parametros associados a H, e w 0 vetor
de parémetros associado a H,, as fdp's do vetor de
observacgbes Y sdo dadas por

p(v [H,)=p(Y |w=10)
p(Y [H,)=p(Y [w=0,y)

Com isso, a fdp conjunta de Y, w e @ (O = 6, y) é dada
por

p(Y.w,0)=p(Y Jow,0Y)

(18)

~ pw,0)-p(Y [w,0) (19)
pw,0Y)= p(W'G’)ppg |w,0) o0
_pwp© [w(Y |w.0)
p(v)

Onde p(w) € a fdp a priori de w e p(©w) é a fdp
condicional a priori de @, dado w.
p@©|w =1)=p(0)

p(©|w =0)=ply)
w respectivamente.

Temos que séo as fdp a priori de de

Entéo, a distribuicdo a posteriori associada com H, pode
ser obtida a partir da equacéo (20) inserindo w = 1 e
integrando em fungdo de 6, como segue

pw =1 p(@)p(y | 0)d6

p(H, 1Y) = o)

(1)

similarmente

p(w =0)f ply )oY |y )dy
p(v)
A partir das probabilidades a posteriori encontradas, foi

adotado o0 seguinte critério de determinagdo da
saturacgéao:

se PH. 1Y)
P(Ha | )’5
em Oleo. Caso contrario em agua.

p(H, 1Y)=

(22)

> 1, dizemos que a observacao é saturada

3- Erro associado ao teste de hipéteses

Depois de calculadas as distribuigbes a posteriori de H, e
Ha, passa-se para uma outra fase: aceitar ou rejeitar Ho,
considerando que possam existir duas situagfes: H, e
verdadeira ou H, e verdadeira, como esquematiza o
guadro a seguir.

Situacéo Real

H, verdadeira Ha verdadeira

Aceitar Hy,  L(Ho H,)=0 L(Ha Ho)

Acéo

Aceitar Ha L(Ho H.) L(HaH,)=0

A funcgdo erro L serd nula se a acéo estiver de acordo
com a situacéo real. Entretanto, se H, for aceita quando
H, for verdadeira, a funcgéo L(Ha,I-A|O) sera positiva e
analogamente se H, for aceita quando H, for verdadeira.

Neste trabalho as fungBes de erro foram obtidas a partir
da seguinte expressao:

L(Ha, |:|0): W » Yo = (Vpo,Vso) (23)
L(Ho,ﬁa): "(Y+) s Ya = (Vpa,Vsa) (24)

Desta forma, é possivel avaliar as conseqiiéncias das
acdes tomadas, dado que a probabilidade a posteriori
para a H, e Ha sdo conhecidas. O erro esperado &
associado com H, ser aceito

elL 1A, = plH, 1y )LH, 1R, )+ plH, 1y L, 1, (25)
~p(H, 1y)LH. 16,)

analogamente

LA, )=pH, 1y,
= plH, Iy,

Teste com dados de perfis

l_’ia)-" p(Ha |y)L(Ha |HAa) (26)

a

A metodologia descrita anteriormente foi aplicada em
dados de pocos de um reservatorio siliciclastico,
constituido de areia e folhelho. As distribuicdes a priori
foram obtidas a partir de dados de trés pogos, saturados
em oOleo, onde primeiramente foi feita a substituicdo de
fluido segundo as equacdes de Gassmann (equacdes 1,
2 e 3) para obtenc¢do dos dados de velocidades para a
situagdo de saturacdo em agua.
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De posse das novas velocidades, obteve-se as
distribui¢Bes bivariadas de V, e Vs para os dois cenarios
de saturagdo, como mostra a Figura 1. Estas
distribuicGes fornecem as primeiras informacgdes sobre a
relacdo entre os pares de velocidades e a saturacéo.

Um poco foi selecionado para teste. As observacdes de
suas velocidades estédo plotadas sobre as distribuices a
priori da Figura 1, onde a escala de cores corresponde a
saturacdo original do poco. Para este pogo, foram
calculadas as fungbes de verossimilhangca e as
probabilidades de saturagdo a posteriori.

Na Figura 2, a primeira coluna representa a saturagdo
original do po¢o, onde em vermelho é saturagdo em 6leo
e azul, em &agua. A segunda coluna representa o
resultado da decisdo tomado a partir da funcdo de
distribuicdo a priori, a terceira segundo a funcdo de
verossimilhanga e a quarta a distribuicdo a posteriori. A
quinta coluna representa o erro associado a decisdo da
saturagdo pela probabilidade a posteriori.

De acordo com os gréficos, pode-se concluir que a
distribuicBo a priori apresenta mais estabilidade na
determinacdo da saturagdo, enquanto a funcdo de
verossimilhanca aparentemente requer mais alguns
ajustes.

Conclusdes

De acordo com os primeiros testes, pode-se dizer que a
metodologia desenvolvida neste trabalho apresenta
resultados satisfatérios na discriminacdo da saturacao
através de atributos sismicos, principalmente devido a
robustez apresentada pela distribuicdo a priori. A
instabilidade da funcdo de verossimilhanca obtida pelas
equacdes de Gassmann pode ser associada a incertezas
nas informagbes utilizadas, tal como porosidade,
argilosidade e etc.

Novos pares de atributos serédo testados, na medida que
existe um grau de incerteza associado a alta correlagéo
existente entre o par de atributos V, e Vs e a sua pouca
sensibilidade a saturagdo. O par que apresentar baixa
correlagdo e que melhor responder a saturagdo serd o
utilizado na aplicagdo da metodologia nos dados
sismicos inter-pocos.
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Figura 1 — Funcéo de distribuicdo bivariada (Vp, Vs) de probabilidade a priori de saturagdo em
agua e oleo. Os pontos plotados séo referentes as observacdes de um poco, onde a escala de
cores indica a saturagédo original de cada observacéo.
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Figura 2 — Discriminacéo da saturagao original, segundo a probabilidade a priori, funcao de verossimilhanca,
probabilidade posterior e erro associado, respectivamente. Azul indica saturacdo em agua e vermelho em
6leo.
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