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ABSTRACT

We constructed maps of normal-incidence seismic am-
plitudes at the central region of the Namorado oil reser-
voir, Campos basin. The construction of the amplitude
maps followed a very simple methodology, using P-wave
sonic and bulk density logs from five wells sampling the
reservoir. The steps of the methodology can be discrim-
inated as follows: (1) calculation of acoustic impedance
logs; (2) calculation of reflectivity; (3) application of the
well-known convolutional model in order to calculate nor-
mal-incidence seismograms at the vicinity of correspond-
ing wells; and (4) interpolation of amplitude seismograms
using the kriging method. The resulting maps show vari-
ation of seismic amplitudes which roughly correlate with
the stratigraphic column shown in the composite log of
one of the wells used in this work.

INTRODUGAO

No contexto da geofisica de exploragdo, a sismica apli-
cada representa o método mais utilizado nas operagdes
de caracterizagdo e desenvolvimento de reservatérios
de petréleo e gas. Embora de custo relativamente alto
em comparagdo com os demais métodos de exploragéo
geofisica, a razao que torna a sismica aplicada o princi-
pal método de prospecgéo de hidrocarbonetos é a alta
definigdo das feicbes geoldgicas em subsuperficie propi-
cias a acumulagéo de 6leo e gas (Thomas et al., 2001).

Os métodos de perfilagem geofisica de pogos incorpo-
ram informacgdes adicionais aos procedimentos de car-
acterizagdo de reservatérios de 6leo e gas (Dewan, 1983;
Ellis, 1987). Por exemplo: a simulagdo de sismogramas
para incidéncia normal usando perfis sénicos e de den-
sidade é a alternativa mais comum para auxilio no pro-
cesso de calibragdo de amplitudes sismicas (Vidal et al.,
2007). Nessa linha de investigagéo, utilizamos no pre-
sente trabalho perfis geofisicos de 5 pogos do conjunto
de dados 'Campo Escola Namorado’ para fins de ma-
pear amplitudes sismicas de incidéncia normal na area
central do reservat6rio Namorado, bacia de Campos.
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Por conta da auséncia de perfis sénicos em alguns dos
pogos utilizados, estimamos tais informagdes através de
correlagdo empirica usando regresséo. Algumas dessas
regressbes podem ser encontradas em Augusto et al.
(2007), que empregaram fungdes parabdlicas e lineares
multivariadas para ajustar velocidades compressionais
usando perfis sénicos. O trabalho de Augusto e Mar-
tins (2008) mostra a aplicagdo de modelos empiricos
nao-convencionais que incorporam os efeitos da inter-
dependéncia entre a porosidade efetiva, a argilosidade
e a resistividade elétrica da rocha sobre as velocidades
compressionais. Os trabalhos de Raymer et al. (1980),
Castagna et al. (1985), Han et al. (1986), Eberhart-
Phillips et al. (1989) e Miller & Stewart (1990) enfocam
a estimativa das velocidades compressionais através de
modelos empiricos. Citamos também o trabalho Wyl-
lie et al. (1958), que esclarece acerca dos parametros
que exercem maior infliéncia nas velocidades de ondas
compressionais
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Figura 1: Regido central do reservatério Namorado. A
area em destaque exibe os 5 pogos adotados para a
construgdo de mapas de amplitude sismica.

Os pogos utilizados na presente investigagdo atraves-
sam a regido central do campo Namorado, compreen-
dendo o intervalo sedimentar turbiditico entre 2950 e
3150 m da formag&o Macaé superior onde se insere o
reservatério Namorado. Detalhes da geologia da regiéo
podem ser encontrados em Tigre e Lucchesi (1986). A
construgdo dos mapas de amplitude sismica seguiu a
metodologia descrita na préxima segao, onde utilizamos
como informagdes preliminares os perfis de densidade
(RHOB) e sbnico (DT) dos pogos escolhidos para de-
senvolvimento do trabalho (vide Figura 1).



Amplitude sismica para incidéncia normal no reservatério Namorado

3000 +

3080 1

Profundidade (m)

3100 4

Figura 2: De (a) até (e): sismogramas sintéticos correspondentes aos pogos A, B, C, D e E da Figura 1, respec-
tivamente. Em (f) mostramos a coluna estratigrafica (perfil composto) do pogo E. Os horizontes em destaque nos
sismogramas representam as profundidades adotadas para construgdo dos mapas de amplitude.

METODOLOGIA

Utilizamos uma metodologia muito simples para a con-
strugcdo dos mapas de variagdo da amplitudes sismicas
para incidéncia normal na area exibida na Figura 1. Re-
sumindo, submetemos os perfis sOnicos e de densidade
em cada pogo adotado as seguintes etapas: (1) célculo
dos perfis de impedancia acustica; (2) célculo da re-
fletividade; (3) aplicagdo do modelo convolucional para
gerar 0 sismograma sintético para incidéncia normal; e
(4) interpolagédo de amplitudes usando o método krig-
ing. Assumindo uma dada profundidade, a amplitude
sismica associada do sismograma correspondente a um
poco serviu como ponto de controle para a interpolagao.
As etapas s&o sumariamente descritas a seguir:

1) Calculo da Impedancia Acustica

Por defini¢gdo, a impedancia acustica é o produto da den-
sidade da formag&o com a velocidade de ondas com-
pressionais. Ou seja,

I=pV,. (1)

Para o calculo do perfil de impedéancia acustica, p rep-
resenta a leitura do perfil de densidade (g/cm®) e V,, a
velocidade de ondas compressionais (km/s) extraida do
perfil sbnico (ps/ft). Note que aqui estamos tratando da
construgéo de perfis de impedéancia acustica para on-
das compressionais. Portanto, os sismogramas sintéti-

cos calculados a seguir simulam dados sismicos de in-
cidéncia normal para este modo ondulatério.

2) Calculo dos Coeficientes de Reflexdao

Apo6s a determinagéo do perfil de impedéancia acustica,
procedemos ao calculo dos coeficientes de reflexdo para
incidéncia normal r = (9 = 0°), usando
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Considerando uma interface que separa meios elasti-
cos, homogéneos e isotropicos, l;) e l41) represen-
tam o valor da impedancia acustica acima e abaixo da
interface, respectivamente. A funcgéo refletividade é en-
tao facilmente construida a partir do perfil de impedancia
acustica.

3) Simulagao do Trago Sismico

A construgdo de um trago sismico para incidéncia nor-
mal segue o modelo convolucional, tratado, por exemplo,
em Telford et al. (1990). Utilizamos uma wavelet w(t) do
tipo Ricker com frequéncia dominante de 30 Hz e inter-
valo de amostragem temporal de 2 ms. Desse modo,
construimos 5 sismogramas sintéticos para incidéncia
normal s(t) convolvendo a wavelet com a fungao refle-
tividade do pogo correspondente usando a relagao

s(t) = w(t) « r(t), 3)
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em que w(t) é a wavelet e r(t) representa a fungéo re-
fletividade. O simbolo ‘+’ denota convolugdo entre duas
funcdes temporais. Note na Figura 2 que representamos
os sismogramas em profundidade, pois que objetivamos
a construgdo de mapas de amplitude em profundidade.
Note ainda que desconsideramos a presenga de qual-
quer forma de ruido nos sismogramas resultantes.

4) Interpolagdo das Amplitudes Sismicas

Nessa etapa estimamos a variagdo das amplitudes sis-
micas entre os pontos de controle, isto &, os pogos desta-
cados na Figura 1. Assumindo uma determinada profun-
didade, aplicamos interpoladores do tipo kriging com o
auxilio do software SURFERC. Baseamos nossa es-
colha das profundidades a partir dos litotipos interpreta-
dos na coluna estratigrafica do pogo E. Principalmente,
buscamos, no intervalo sedimentar contendo o reser-
vatorio Namorado, feigbes geolégicas que representam
refletores fortes, tal como topo e base de intervalos pro-
dutores de 6leo e gas.

RESULTADOS

A aplicagcdo da metodologia descrita na seg&o anterior
resultou nos 5 sismogramas sintéticos apresentados na
Figura 2. Para um profundidade previamente escolhida,
construimos um mapa representativo da variagdo das
amplitudes sismicas entre os pontos de controle (i.e.,
pogos). Desse modo, o processo de interpolagao através
do método kriging utilizou 5 amplitudes sismicas associ-
adas aos pogos correspondentes para constru¢cao de um
Unico mapa de amplitudes. Note que, se construirmos
mapas de amplitudes em tempo, estariamos simulando
os chamados time slices utilizados em interpretacéo sis-
mica (Yilmaz, 1987).

A partir da correlagdo do sismograma sintético na Figura
2e com as fei¢des litoldégicas exibidas na coluna estrati-
grafica do pogo E (Figura 2f), escolhemos as profundi-
dades z;=3013 m, z,=3062 m e z3=3103 m para con-
strugdo dos mapas de amplitude. O intervalo sedimen-
tar sob investigagdo estd inserido entre 2950 e 3150
m. Entre 2990 e 3015 m, amplitudes negativas eviden-
ciam os arenitos. A partir de 3025 m, observamos in-
tercalagdes de rochas selantes (margas e folhelhos) e
camadas delgadas de arenitos produtores. Em torno da
profundidade de 3100 m, um folhelho delimita a base do
reservatério. O sismograma sintético do pogo E indica a
base do reservatorio Namorado através de uma ampli-
tude positiva alta. Os mapas de amplitude nas profun-
didades z1, z2 e z3 selecionadas sao apresentados nas
Figuras 3, 4 e 5, respectivamente.

Comparando os mapas obtidos, observamos que, para
quaisquer que sejam as profundidades consideradas, as
amplitudes positivas se concentram a oeste da area sob
investigagdo. Particularmente na Figura 5 (profundidade
de 3062 m), o mapa de variagdo de amplitudes sismicas
exibe, através de uma amplitude positiva alta, a base do
reservatério mais profundo no pogo E. Ainda na Figura
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Figura 3: Variacédo de amplitudes sismicas para profun-
didade z; =3012 m.
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Figura 4: Variagcédo de amplitudes sismicas para profun-
didade z; = 3062 m.
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Figura 5: Variagéo de amplitudes sismicas para profun-
didade z3 = 3103 m.

5 observamos uma diminui¢do de amplitudes na regiéo
leste do mapa.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A interpretagéo da variagdo das amplitudes sismicas pa-
ra incidéncia normal pode contribuir para o melhor en-
tendimento das feigdes geoldgicas num reservatorio pro-
dutor de petréleo e gas. Na pratica, mapas de ampli-
tude em tempo (i.e., time slices) séo construidos a partir
do processamento de dados sismicos 3D, que geram os
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chamados cubos sismicos. No presente trabalho, uti-
lizamos dados de perfis geofisicos para construgédo de
tais mapas de amplitude sismica. No nosso entendi-
mento, a aplicagdo imediata dos mapas assim conce-
bidos seria no estudo de viabilidade para execugéo de
sismica 4D sobre reservatérios maduros, para fins de
aumento da produgéo de 6leo e gas. Em particular,
considerando o reservatério Namorado, propomos que
os mapas de amplitude para incidéncia normal sejam
utilizados para locagdo de linhas sismicas multicompo-
nente sobre o campo. Os mapas de amplitude gera-
dos a partir do processamento desses dados seriam en-
tao correlacionados com aqueles construidos neste tra-
balho, desvendando feigdes geolégicas mais propicias a
locagédo de pogos produtores.
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