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Abstract

Thin bed reservoirs are very common in the
Brazilians coast sedimentary basins and they are
responsible for an expressive percentage of the oil
production of this country. These reservoirs are in
the limit or bellow the resolution power that is
achieved by the seismic method, which makes
interpretation for a correct characterization and oil
reserves evaluation a difficult task. This work
presents a seismic modeling strategy that is based
on the finite-difference solution of the wave equation
and is very appropriated for this kind of reservoirs. It
also brings some solution to decrease the
computational demand that is required when
modeling, in a realistic scale is necessary. Trough a
realistic example from Campos Basin, we
demonstrate how an accurate seismic modeling may
be useful to help in the interpretation of the seismic
signature of such structures.

Introducao

A modelagem sismica por solugdo da equagéo da onda,
€ uma poderosa ferramenta para simulagdo do campo de
onda. Este método pode ser utilizado para elucidar
questdes acerca da resposta das estruturas com geologia
complexa dando base para uma interpretagdo mais
correta das mesmas. Um caso onde isto ocorre séo os
reservatérios  delgados  presentes nas  bacias
sedimentares Brasileiras, como especialmente a de
Campos. Tais reservatérios estdo no, ou mesmo abaixo,
do limite de resolucdo atingido pela sismica feita nesse
referido local, onde a freqiiéncia maxima nao costuma
passar os 70 Hz, na profundidade em estudo. Isto faz
com que a caracterizagao geofisica de tais estruturas se
torne uma tarefa cheia de incertezas. Uma maneira de
abordar este problema é usar a modelagem sismica e a
partir da analise da resposta sintética tentar determinar
parametros que vao desde a melhor configuracéo de
levantamento, fluxo de processamento e, na
interpretacdo, quais atributos de trago seriam os mais
indicados para tal caso. Obviamente, esta tarefa torna-se
sem sentido caso ndo se parta de um modelo bastante
realista e representativo da geologia da regido e também
a modelagem nao seja feita com bastante preciséo.
Como tais reservatérios geralmente possuem falhas e ou
acunhamentos com pinchs o método do raio talvez nao

seja 0 mais indicado para esta tarefa, pois nao pode
simular o espalhamento de onda gerado por tais
heterogeneidades.

Neste trabalho abordamos um exemplo de modelo de
reservatério delgado, bastante representativo de um caso
real da Bacia de Campos. Como resultados, foram
obtidos sismogramas sintéticos com diferentes contetidos
de frequéncias. Procedendo-se desta maneira, a
assinatura sismica do reservatorio pode ser analisada
quando se muda a freqliéncia de pico do pulso sismico.
Para modelagem utilizamos uma estratégia que permite
minorar a demanda computacional requerida pelo método
das diferencas finitas. Um dos pontos principais de tal
estratégia consiste no uso de um esquema que suporte
discretizagdo com malha irregular. O outro é proceder
com o registro do campo numa cota mais préoxima do
reservatério e apos isto, fazer a continuagéo para cima,
de fontes e receptores, por meio da integral de Kircchoff.
Desta maneira pudemos evitar propagar o campo pela
camada de agua usando a Equagdo da onda. No caso
estudado, esta idéia tornou-se fundamental para poupar
tempo de computacdo, uma vez que a profundidade do
oceano é muito alta no modelo considerado, e a agua
possuir baixa velocidade e assim necessitar de malha
com pequeno espacamento para evitar a dispersao
numérica. Estratégia semelhante para poupar tempo de
computagao é proposta por (Lecomte at all, 2004), s6 que
ai 0 método do raio é usado para calcular o campo da
superficie até uma determinada cota, e o método das
diferengas finitas € entdo usado para propagar 0 campo
na area alvo e o campo na superficie é obtido fazendo a
continuacdo para cima apenas dos receptores. Neste
trabalho também chamamos a atencdo para outros
detalhes que devem ser levados em conta quando se faz
modelagem tendo-se em vista a respostas de
reservatérios delgados.

Metodologia de modelagem

A modelagem por diferengas finitas da resposta sismica
de modelos que contenham detalhes estruturais tais
como reservatérios delgados, constitui um desafio. A
representacdo de tais estruturas exige uma malha
refinada, o que aumenta o custo computacional e acaba
trazendo sérias dificuldades no caso de modelos em
escala real, onde o reservatério encontra-se a grandes
profundidades. Para fazer frente a esta demanda,
optamos por usar um esquema especial de diferengas
finitas para solugdo da equagado acustica da onda. Tal
esquema permite modelar em uma malha retangular
irregular, desta maneira temos a flexibilidade de adensa-
la na regido do reservatério e usar um espagamento
maior nas outras regides do modelo. Este procedimento
permitiu uma grande economia de custo computacional,
pois o numero total de pontos da malha se reduziu a
menos da metade. Para se ter uma idéia, na regido do

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



RESERVATORIOS DELGADOS 2

reservatério foi usado um espagamento vertical de 2
metros, enquanto que nas regides com velocidades mais
altas do modelo este chegou a 8 metros. Tal esquema é
baseado em uma aproximagao explicita onde sdo usados
operadores de quarta ordem para as derivadas espaciais
(Oliveira, 2003). Neste ponto devemos chamar atencédo
para certos cuidados que devem ser tomados quando se
faz modelagem para aferir a resposta de reservatérios
delgados. A dispersdao numérica é um problema critico.
Para manté-la sobre controle, o que é dificil quando a
onda percorre grandes distancias, procuramos sempre
usar ndo menos que seis pontos por comprimento de
onda minimo ao longo de todas as regides da malha.
Observe que para modelagem cujo objetivo seja estudar
as estruturas maiores e dominantes, normalmente sdo
usados nao mais de cinco pontos por comprimento de
onda minimo.

Outro parametro fundamental para a modelagem é a
wavelet a ser utilizada. Pulsos de fase zero sao
preferiveis para interpretagdo dos resultados e neste
trabalho optamos por usar como funcdo fonte o pulso
definido pela segunda derivada da fungao Gaussiana:

FO =120, ™", (1)

onde f, € a freqiéncia de pico. A maxima frequéncia
presente em tal pulso pode ser estimada como 2.5f, (ver
Figura 1).
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Figura 1 — Exemplo de pulso com a forma da segunda
derivada da funcdo Gaussiana e seu espectro de
amplitude .

Dois efeitos podem vir a distorcer a caracteristica de fase
zero deste pulso durante a modelagem. Um deles, como
ja mencionado, é a dispersdo numérica. O outro é devido
a modelagem ser 2-D, pois neste caso a onda é gerada
por uma fonte em linha. O pulso propagado por uma
fonte em linha n&o tera a mesma forma da wavelet usada
como funcdo fonte. Este efeito pode ser corrigido
facilmente aplicando-se um filtro de meia derivada na
funcéo fonte antes de propaga-la (Oliveira e Mufti, 1997).
Contudo, é dificil manter um controle estrito sobre a
forma do pulso, pois a dispersdo numérica pode ser
posta sob controle, mais nao eliminada.

As condigbes de contorno usadas ao longo das bordas
do modelo podem afetar bastante os resultados finais.
Uma maneira pela qual isto ocorre, é pela geracdo de
reflexdes numéricas ao longo destas bordas. Tais ondas

devem ser evitadas a todo custo, caso contrario acabam
se sobressaindo em relagdo ao sinal de interesse. O
procedimento aqui adotado consistiu da aplicacao de
condigbes ndo irradiantes conjugadas com paredes
absorvedoras que atenuam apenas 0s sinais que
retornam das bordas. Outra questédo é definir qual
condicdo de contorno usar na borda superior. Como esta
€ uma modelagem acustica, para simular um
levantamento marinho, a condigdo de campo de pressao
zero (superficie livre) seria a mais realista. No entanto, tal
condicdo da origem ao fenébmeno do ghost (tanto da fonte
como do receptor). Este efeito entdo deveria ser retirado
durante o processamento, pois influencia muito a forma
de onda registrada. Para evitar este trabalho extra,
decidimos eliminar o ghost impondo uma borda
absorvedora também acima das fontes e receptores. Este
procedimento também elimina as mdltiplas de superficie
livre, facilitando ainda mais a interpretacdo dos
resultados. Nas Figuras 2 e 3 sdo exibidos trechos de
sismogramas que foram obtidos com e sem a superficie
livre.
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Figura 2 — Detalhe da reflexdo em uma interface obtido
com a presenca da superficie livre. Observe que o efeito
do ghost deixa este evento cheio de picos e vales.
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Figura 3 — Sismograma obtido sem a presenga da
superficie livre, detalhe da mesma reflexao da figura 2.
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Construcao do modelo do reservatoério

A primeira etapa para a constru¢ao do modelo em estudo
constou da andlise e selecao de horizontes alvos em uma
sec¢do sismica 2D migrada em tempo. Também usamos
informagdes provenientes dos perfis de pogo sbnico e de
densidade, localizados préximos a linha 2D, para auxiliar
na identificagdo dos horizontes a serem selecionados. A
proxima etapa consistiu na conversdo de tempo para
profundidade dos horizontes selecionados, e na geragao
do modelo 2D em profundidade. Ap6s isso, esses
horizontes foram importados em um pacote de
modelagem comercial para constru¢do do modelo.

A estimativa das propriedades das camadas foram
definidas tomando como base os valores de profundidade
e tempo (zt) para cada ponto dos horizontes
selecionados. Assim, definimos V, média e desta, usando
a férmula de Dix, V, intervalar para cada camada. A
densidade, exceto no reservatério, foi calculada baseada
na relagao empirica de Gardner:

p=031%Vp'*, 2)

conforme a Tabela 1. O modelo, a partir do fundo do
mar, consiste basicamente de algumas camadas de
folhelhno com diferentes propriedades, intercaladas por
um reservatério arenito delgado, conforme Figura 4. A
espessura deste reservatorio varia entre 10 e 20 metros,
0 que é coerente com medidas obtidas a partir dos dados
de pogos. O detalhe do reservatério pode ser visto na
figura (6).

Resultados

Levantamentos sismicos completos foram simulados
usando-se 0s seguintes parametros de aquisigao,
compativeis com levantamentos reais voltados para
reservatérios: Numero de geofones por tiro: 248,
espacamento entre geofones: 12 metros, espagamento
entre tiros: 24 metros, nimero de tiros: 200, afastamento
maximo: 2964 metros (decidimos também incluir o
afastamento zero no dado modelado). Como na area em
estudo, a freqiéncia maxima presente no sinal varia
entre 50 e 80 Hertz, foram obtidos trés resultados; um
com freqliéncia maxima de 62.5 Hz (f,=25 Hz), outro com
freq. max. de 75 Hz (fp=30Hz) e por dultimo, foi
considerada uma resposta de alta resolu¢cdo com freq.
max. de 87.5 Hz (f,=35Hz). As se¢bes de afastamento
zero correspondentes sdo exibidas nas figuras (5), (6) e
(7). A reflexado no topo da camada de folhelho, no qual o
reservatério esta inserido, aparece como um forte evento
devido ao alto contraste de impedancia. Fazendo uma
analise preliminar dos resultados nota-se, como era de se
esperar, que nao é possivel separar nitidamente topo do
reservatério com o topo do folhelho, nem topo e base do
reservatério, ja que a espessura deste nao ultrapassa
do comprimento de onda dominante. No entanto a
presenca do mesmo se torna evidente pelo padrdo de
interferéncia do sinal que se nota a partir x=2250 metros.
A variacdo da amplitude da reflexdo também se torna
muito forte devido a presenca do reservatorio, com um
notavel bright spot na regido do acunhamento, seguido

por um declinio na amplitude e posterior aumento que
volta a ocorrer em torno de x=4400m, em um aparente
efeito de tuning. Tal efeito parece estar realmente
associado com a variagdo de espessura do reservatorio,
pois a distancia topo folhelho-reservatorio é praticamente
constante. E interessante notar que estes bright spots
ficam mais concentrados nestas regides na medida que a
freqliéncia sobe. E possivel notar a difragdo ocorrida no
pinch, embora esta ndo seja muito forte. Varias outras
fracas difracbes sao visiveis na base do reservatorio,
mas isto € devido ao efeito escada da discretizagao por
malha retangular e é natural que ocorra quando se usa o
método das diferencas finitas.

Conclusoes

Neste trabalho ressaltamos os cuidados que devem ser
tomadas em uma modelagem sismica por solugao
numérica da equacdo da onda, cujo objetivo seja a
resposta de reservatérios delgados. E aconselhavel que
neste caso, a malha deva ter um espacamento menor do
que uma malha para modelagem estrutural. Uma grande
economia de custo computacional pode ser conseguida
usando-se malha com espacamento irregular. Também
para diminuir o custo da modelagem, o dado sintético
pode ser obtido sem a necessidade de incluir a camada
de agua. O efeito desta pode ser incluido através da
continuacéo para cima de fontes e receptores através da
integral de Kirchhoff, que € uma técnica bem mais rapida
e econdmica do que as diferengas finitas. O exemplo em
que nos baseamos e os resultados obtidos permitem
afirmar que a modelagem sismica por solugdo da
equacado da onda é a ferramenta ideal para dar base a
interpretacdo de estruturas que contenham reservatérios
que estejam no limite de resolugéo da sismica. No caso
estudado, ficou claro que um aumento de poucos Hertz
no conteddo de freqléncia do sinal é importante,
principalmente no que se diz respeito a variagdo de
amplitude devido ao efeito de tfuning.
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Figura 4 — Modelo contendo reservatério delgado

Vp_interv. Dens.
(m/s) (g/cm3)

1495.38 1.00

1732.95 1.99

2059.17 2.08
2471.72 2.18
2684.20 2.23

2870.00 2.15

3050.00 218
4210.87 2.49
4300.00 2.51

Tabela 1- Valores de V, e densidade
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Figura 6 — Detalhe do reservatério delgado
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Figura 5 — Secéo de afastamento nulo para Fp=25 Hz

Figura 6 — Segao de afastamento nulo para Fp=30 Hz
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Figura 7 — Segao de afastamento nulo para Fp=35Hz
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