Inversao de Amplitudes para Caracterizagao e Monitoramento de Reservatoérios

Petre Candelero Griscenco IAG/USP; Liliana Alcazar Diogo IAG/USP; Marcelo Belentani de Bianchi IAG/USP

Copyright 2014, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

Este texto foi preparado para a apresentagdo no VI Simpésio Brasileiro de Geofisica,
Porto Alegre, 14 a 16 de outubro de 2014. Seu contetido foi revisado pelo Comité
Técnico do VI SimBGf, mas ndo necessariamente representa a opinido da SBGf ou
de seus associados. E proibida a reprodugéo total ou parcial deste material para
propésitos comerciais sem prévia autorizagdo da SBGf.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo implementar uma
inversdo sismica quantitativa e nao linear para investigar
a relagdo entre as propriedades petrofisicas de um
reservatério de hidrocarbonetos com os seus atributos
sismicos. Através de dados sismicos sintéticos, gerados
com configuragdes distintas de saturagdo pelo
hidrocarboneto, investigou-se a Vviabilidade e a
sensibilidade do monitoramento do reservatoério utilizando
a sismica.

Introdugao

Tradicionalmente, na industria de dleo e gas, a Geofisica
sempre desempenhou papel fundamental na exploragdao
de novos campos de hidrocarbonetos através do uso do
método sismico. Nas ultimas décadas, entretanto, vem
crescendo o uso do método sismico na parte pos-
exploratéria, no desenvolvimento dos campos,
principalmente na caracterizagdo e no monitoramento de
campos ja em fase de producdo através da chamada
"Sismica 4D" ou "Sismica time-lapse".

O método utilizado pela Sismica 4D consiste em efetuar
aquisi¢cdes sismicas (2D ou 3D) em diferentes momentos
da vida util do reservatério e comparar as aquisicbes
buscando pelas diferengas entre elas. Deve-se,
entretanto, buscar apenas as diferengas provenientes de
variagdes petrofisicas dentro do reservatério e nao
diferencas decorrentes do fato de que as aquisigdes
foram tomadas em momentos diferentes com condi¢des
diferentes. Para vencer esse problema sao utilizadas
diversas técnicas para aumentar a repetibilidade entre as
aquisi¢cdes sismicas.

As primeiras inversbes 4D apresentavam carater
qualitativo, eram utilizadas como uma ferramenta de
auxilio no desenvolvimento dos campos. Nos ultimos
anos cada vez mais avanga-se no sentido de tornar a
sismica 4D mais quantitativa e ela tem papel cada vez
mais central no desenvolvimento dos campos (Grochau,
2013).

Diversos casos de sucesso do uso de sismica 4D em
dados reais ja foram relatados (MacBeth et al., 2006;
Thore & Hubens, 2012; Veire, Borgos & Landro, 2006),
entretanto a grande maioria desses casos de sucesso
ocorre em reservatorios areniticos menos rigidos € mais

porosos, poucos sd8o O0s casos de sucesso em
reservatérios mais rigidos e menos porosos.

Um dos principais atributos sismicos utilizado para
interpretar as variagdes petrofisicas € a amplitude das
reflexdes. A maioria dos trabalhos empregam
aproximacgdes para as relagbes que descrevem a particao
de energia do campo de onda nas interfaces (Aki &
Richards, 1980; Castagna, 1993). Essas aproximagdes
sao validas para angulos de incidéncia abaixo do angulo
critico, regido em que a sensibilidade € menor para
variagdes das impedancias das camadas. Ao se utilizar
relacbes exatas que descrevem a particdo da energia
(equacdes de Zoeppritz), apesar de nao-lineares e mais
complicadas matematicamente, pode-se utilizar toda a
faixa de angulos disponiveis, principalmente ao redor do
angulo critico, aonde a sensibilidade as variagbes de
impedéancia é maior (Landrg, 2004). Para reservatorios
mais rigidos e menos porosos, é usual a situagdo em que
a impedancia acustica do reservatério € maior do que a
da rocha selante. Neste caso, existe angulo critico de
incidéncia, Landrg (2004) verificou numericamente que
pequenas variagdes da velocidade da onda P geram
variagbes  significativas na distancia critica e
propbem/avaliam utilizar a informagdo da variagdo da
distancia critica para estimar variagdes de velocidade da
rocha reservatério durante a produgao.

Neste trabalho foi investigado o problema de inverséo
ndo linear das amplitudes refletidas no topo do
reservatério. Foi considerada, inicialmente, uma situagéo
simplificada para o modelo do reservatoério para o
desenvolvimento das andlises da viabilidade e
sensibilidade do processo de inversdo das amplitudes
visando a extragdo dos parametros da rocha reservatorio

Ve, Vs, p .

Metodologia e Problema Investigado

O problema abordado consiste na simulagdo de um
reservatério de hidrocarbonetos em producgéo e a partir
de dois levantamentos sismicos (também simulados
numericamente) efetuados em tempos distintos da
produgéo, estimar através da inversdo as propriedades
da rocha em cada um desses momentos. Monitorando,
dessa forma, as variagdbes com a produgdo do
reservatorio.

Em cada um dos momentos da produgéo, as amplitudes
sismicas foram simuladas, considerando-se os valores de
velocidades e de densidade que caracterizam o estado
do reservatorio naquele momento. Utilizou-se a teoria de
substituicdo de fluido de Gassmann (1951) que conecta
as caracteristicas petrofisicas do reservatério com a
velocidade da onda sismica propagando-se nele.
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A partir dos valores das velocidades (Vpe V5) e
densidade (p) das rochas selante e reservatorio foram
gerados dados sintéticos para os coeficientes de reflexao
da onda P no topo do reservatério em fungdo do angulo
de reflexdo, simulando assim, os levantamentos
sismicos. Para a geragdo desses dados foi utilizada a
implementagéo exata das equagbes de Zoeppritz para as
reflexdes PP, como escritas por lkelle and Amundsen
(2005), em fungéo dos parametros (Vp, Vs e p) dos meios
acima e abaixo da interface refletora.

Para a inversdao, a rocha selante foi assumida como
conhecida e as incognitas do problema foram os valores
de Vp, Vs e p da rocha reservatorio.

O algoritmo de inversdo consistiu na solugdo do
problema de otimizacdo da Funcdo Obijetivo, definida
como sendo a soma dos quadrados das diferengas entre
os atributos observados (dados sintéticos) e os
calculados. O atributo considerado foi a amplitude
refletida no topo do reservatério.

O processo de inversdo foi implementado em Matlab.
Para a minimizagdo da Fungdo Objetivo, adaptou-se o
algoritmo genético incluso nas bibliotecas do pacote.
Algoritmos estocasticos de otimizagao aplicados em
problemas nao lineares raramente fornecem a mesma
solugdo quando executados mais do que uma vez. O
algoritmo genético foi executado 100 vezes e cada
execucgado foi denominada de iteragdo do processo de
inversao.

Em um primeiro momento foram abordadas analises
referentes a performance do algoritmo de inversao em
diversos cenarios de porosidade da rocha reservatorio.
Em seguida o algoritmo de inversdo foi aplicado em
diferentes cenarios de variagdo da saturagcdo de dleo
para verificar sua eficiéncia para o monitoramento do
reservatério, verificando até que ponto €& possivel
recuperar os valores corretos de velocidade e
consequentemente de saturagéo de oleo

O reservatorio simulado foi um arenito relativamente
limpo de matriz mineral de quartzo com apenas duas
fases: 6leo e agua. Os parametros que definem o modelo
do reservatério encontram-se na Tabela 1. Como rocha
selante, considerou-se um folhelho com as velocidades e
densidades apresentadas na Tabela 2. Supbs-se que as
camadas acima da rocha reservatério permaneceram
constantes durante a producgao.

As Figuras 1 e 2 mostram como a velocidade da onda P
e a densidade variam com a saturagdo para alguns
valores de porosidade da rocha reservatoério. Nota-se que
quanto menor é o valor da porosidade, maior & a
dificuldade para identificar variagbes no valor da
velocidade e densidade dentro do reservatério. Esse
resultado é condizente com o fato de que o uso de
sismica 4D apresenta maior sucesso em reservatérios
mais porosos, ou seja, aonde a variagdo de velocidade é
mais pronunciada para determinada variagdo de
saturagéao.

Parametro Valor
Ko 36.4 GPa
Ky20 2.95 GPa
Koir 1.05 GPa
u 4 GPa
Po 2.65 g/cm3
PH20 1.04 g/cm?
Doil 0.715 g/cm?
Tabela 1 — Pardmetros Petrofisicos do Modelo de
Reservatério
Vp 2.8 km/s
Vs 1.5 km/s
p 2.3 g/cm?

Tabela 2 — Parametros do Folhelho Selante
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Figura 1 —Velocidade da onda P para diferentes
saturagbes e porosidades.
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Figura 2 — Densidade do reservatério para diferentes
saturagbes e porosidades.
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Erro RMS em fungéo no nimero total de passos Eficiéncia de recuperagao do Algoritmo SEM corte
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Figura 3 - Performance do algoritmo de inversédo para rocha com porosidade ¢ = 10%. Ver descrigdo dos graficos no texto.
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Figura 4 -Performance do algoritmo de inversédo para rocha com porosidade ¢ = 20%. Ver descrigdo dos graficos no texto.
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Resultados

Para a analise da performance do algoritmo de inverséo,
foram averiguadas as seguintes informagdes avaliadas
sobre as solugdes obtidas de cada iteragéo: i) como o
RMS dos erros entre o valor real dos parametros do
modelo e os valores efetivamente recuperados com a
inversao varia conforme cresce o numero de iteragdes; ii)
a distribuicao das solugdes finais do algoritmo genético,
quando executado varias vezes e iii ) o histograma de
valores da fungao objetivo no ponto final de cada busca.

Nas figuras 3 e 4, os resultados obtidos dos critérios
citados acima, para modelos de rocha reservatorio com
porosidades de 10% e 20%, respectivamente, séao
apresentados em quatro graficos, conforme descrigéo e
comentarios a seguir.

O grafico superior a esquerda, mostra a curva de
variagao do RMS dos erros pelo numero de iteragdes (n).
Conforme o numero de iteragdes do algoritmo aumenta, o
erro cai. Nas 10 primeiras iteragcbes o erro cai
rapidamente, na sequéncia as solu¢des melhoram cada
vez mais lentamente até permanecer aproximadamente
constante a partir de 80 execugdes do algoritmo genético.

O segundo grafico, superior a direita, apresenta o espago
dos 3 pardmetros da inverséo {Vp, Vs e p}, com os pontos
marcando os valores recuperados em cada iteragdo. O
ponto indicado pela estrela vermelha corresponde aos
valores corretos, ou seja, a solugdo esperada. A escala
de cores representa o valor da funcdo objetivo
normalizado pelo maximo valor dentro do conjunto de
pontos representados.

O histograma de ocorréncia dos valores da fungdo
objetivo é apresentado no grafico inferior a direita.
Observa-se a presenga de dois picos principais onde se
concentram os valores da fungéo objetivo. Elas indicam
que um numero menor de solugbes atingiu 0o minimo
global, e a forte presenga de um minimo local da fungao
objetivo.

No grafico inferior a esquerda sédo apresentadas apenas
as solugdes para os valores da fungéo objetivo abaixo de
um valor estabelecido como critério de corte. Observa-se,
nesse caso, que todas as solugdes selecionadas séao
muito préximas dos valores desejados.

Comparando-se os resultados descritos acima para as
rochas com porosidade de 10% (Figura 3) e 20% (Figura
4), observa-se que para a rocha com maior porosidade,
o RMS do erro cai de maneira mais rapida e a quantidade
de resultados apresentando maior valor da fungao
objetivo € menor. O que corrobora o fato das inversdes
realizadas para dados de rocha reservatério de maior de
porosidade apresentarem maior eficiéncia.

Em seguida foram efetuados testes de sensibilidade para
a recuperagdo das velocidades do reservatério e
consequente recuperagao do valor da saturagédo de éleo
no reservatério. Na Tabela 3 estdo os resultados para a
inversdo dos dados gerados para o modelo com
porosidade de 10% e 20%.

O proximo teste foi adicionar ruido aos dados, simulando
possiveis erros de extragcdo dos atributos. Na Figura 5
sao ilustrados os coeficientes de reflexdo com e sem
ruido. Na Tabela 4 estdo os resultados para a inverséo
dos dados adicionados de ruido, também considerando-
se as duas porosidades.

Observando-se os resultados, nota-se que para o
reservatério mais poroso, a sensibilidade é ligeiramente
maior na capacidade de recuperar os valores de
saturagdo nos casos sem adi¢cdo de ruidos tanto para
baixa (9,09%) quanto para alta (50%) variacdo de
saturagdo no reservatorio.

Ao se adicionar ruido aos dados vemos que para a
porosidade maior, o algoritmo € muito mais sensivel na
recuperagdo dos valores para as duas variagdes de
saturagdo avaliadas.

Porosidade de 10 %. Dados sem ruido

Variagcao percentual

de Valores
Saturagéo no 9.09 % 50.00 %
reservatorio e e
Saturacéo recuperada 8,97 % 49,89 %
Velocidade no 0,012 % 0,18 %
reservatério (0,4.10°kmls)  (6,8.10°kmIs)
Velocidade 0,011 % 0,18 %

recuperada (0,4.10°km/s) (6,8.10°km/s)

Porosidade de 20 %. Dados sem ruido

Variagcao percentual

de Valores
Saturagao no 9,09% 50,00%
reservatorio ’ ’
Saturacéo recuperada 9,06% 50,01%
Velocidade no 0,055 % 0,600 %
reservatorio (1,8.1 0'3kmls) (20.1 0'3km/s)
Velocidade 0,055 % 0,600 %
recuperada (1,8.10%km/s)  (20.10%m/s)

Tabela 3 — Sensibilidade do algoritmo para dados sem
ruido.
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Porosidade de 10 %. Dados com ruido

Variagcao percentual

de Valores
Saturacéo no 9.09% 50.00%
reservatério e e
Saturagao recuperada 10,80% 55,41%
Velocidade no 0,012 % 0,18 %
reservatério (0,4.10°km/s)  (6,8.10°kmis)
Velocidade 0.023 % 0'25 %

recuperada (0,8.10°km/s)  (9,3.10°km/s)

Porosidade de 20 %. Dados com ruido

Variagao percentual

de Valores
Saturacéo no 9.09% 50.00%
reservatorio e e
Saturacéo recuperada 9,04% 50,34%
Velocidade no 0,055 % 0,600 %
reservatorio (1,8.1 0'3km/s) (20.1 0'3kmls)
Velocidade 0,055 % 0,620 %

recuperada

(1,8.10°km/s)  (20.10°km/s)

Tabela 4 — Sensibilidade do algoritmo para dados com
adicéo de 7% de ruido.
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Figura 5 — Dados do coeficiente de reflexdo com e sem
ruido.

Discussao e Conclusodes

Nota-se, de maneira geral, um melhor desempenho do
algoritmo de inversdo no reservatério mais poroso tanto
na sua performance quanto na sua sensibilidade para a
recuperagado dos valores de saturagdo com o intuito de
monitorar a produgao do reservatorio.

Ainda assim, mostrou-se que existe sensibilidade
numérica do algoritmo de inversdo para modelos de
porosidade mais baixa (10%) e foi possivel conseguir
recuperar de maneira satisfatéria as variagcdes de
saturagdo e velocidades, embora com um erro maior na
estimativa desses valores.

Entretanto, em dados reais, as variagbes de amplitude
entre os levantamentos podem né&o ser suficientes para
serem detectadas. Ou seja, pode ndo haver sensibilidade
para se observar as variagdes de amplitude, devido a
problemas de repetibilidade (ruido 4D).

Neste estudo, para a porosidade ¢ =10% e variagéo de
saturagdo de 50% a variacdo percentual das amplitudes
foi em média abaixo de 2% atingindo 5% na distancia
critica. J& para a porosidade ¢ =20% com a mesma
variagao de saturagéo, as variagdbes de amplitude sao
acima de 5% atingindo 20% na distancia critica. Portanto,
provavelmente, para a porosidade menor nao seria
possivel a aplicagdo do método para a recuperagao das
velocidades e saturagdes utilizando dados reais.

Recomenda-se para melhorar o processo de inverséo,
incorporar novos atributos sismicos, como os tempos de
chegada e o valor da distancia critica, no algoritmo com
o intuito de se obter maior robustez na inversdo e no
monitoramento elevando dessa forma a capacidade de
distinguir pequenas variagbes de saturagdo em
reservatérios e variagbes em reservatorio pouco porosos.
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