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Resumo — O nivel de detalhe necessario para o desenvolvimento de reservatorios, excede o requerido
para encontra-lo, devido aisso se tem observado um grande aumento na utilizac&o pelaindustria do petréleo dos dados
sismicos 3-D. O uso deste dado como deriva externafoi a solugéo encontrada para realizar aintegracdo da informacéo
sismica com os dados de pogos existentes num reservatério. Utilizando técnicas geoestatisticas de simulagéo
seqliencial gaussiana e simulagdo com deriva externa, o objetivo deste trabalho é evidenciar as diferencas resultantes,
quando se utiliza uma informagdo complementar no célculo de volume de éleo de um reservatério de petréleo. O
método geoestatistico de simulagdo foi aplicado para quantificar as relagdes entre dados de pogos, com os dados de
tempo duplo obtido da sismica, nos interval os interpocos. Foram geradas 100 imagens para o topo e 100 imagens para
a base utilizando as técnicas mencionadas, obteve-se como resultado duas curvas de probabilidade acumulada, para o
volume de éleo. Essas curvas foram comparadas e assim pode-se observar a influéncia da utilizagdo de uma
informag&o adicional, como a sismica na obtencéo de valores de volume de 6leo para um campo de petrdleo.

Palavras-Chave: sismica, deriva externa, volume, simulagdo segiiencial gaussiana.

Abstract — Because the detail needed to develop reservoirs exceeds the detail required to find them, the
petroleum industry increase the use of 3-D seismic data. The use of this data as external drift was the solution finds to
make the integration between seismic and well data. Using geostatistical techniques of sequential simulation, the
objective of this paper is show the differences when use complement information to obtain the oil volume of petroleum
reservoir. The geostatistical simulation was used to quantify the relationship between well data and double travel time
datafrom seismic in the interwell locations. We generate 100 images of the top and 100 images of the bottom, resulting
in two risk curves for the oil volume. These curves were comparing and then the influence of the utilization of
additional information can be realized.

Keywords: seismic, external drift, volume, sequential gaussian simulation.
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1. Introducéo

Atualmente os dados sismicos tém sido usados para prever variagOes espaciais do reservatério através de uma
abordagem geoestatistica. Inferir as propriedades darocha e aformado reservatério a partir de atributos sismicos como
amplitude de reflexdo e impedancia acustica ndo é um problema anico, pois mais de uma variavel geolégica esta
envolvida. As mudancgas observadas nas propriedades acUsticas ilustram o uso dos dados sismicos para restringir
model os geol 6gi cos que posteriormente irdo alimentar um simulador de fluxo. A amplitude sismica de reflex&o pode ser
usada como deriva externa para estimar o volume de hidrocarboneto e por meio da simulagéo condicional pode se obter
curvas de risco que sdo utilizadas no gerenciamento de um campo (Chamberset al., 1994).

O algoritmo da simulac&o estocéastica condicional € um mecanismo que permite obter imagens equiprovaveis
da distribuicdo espacial de uma variavel. Cada distribuicdo constitui uma imagem estocastica do mesmo fendmeno,
como exemplo, o topo de um reservatorio de petrol eo.

Cada imagem gerada respeita a estatistica dos dados de origem, como: histograma, covariancia, variograma
coeficiente de correlagéo, e aos proprios dados em suas localizagdes espaciais, sejam eles hard ou soft. Os dados hard,
como os dados de pogos, séo reproduzidos exatamente enquanto que os dados soft, como o tempo duplo de transito
proveniente da sismica, sdo reproduzidos com um certo grau de tolerancia. Na simulagédo nédo pode se dizer que umadas
imagens geradas retrata o fendmeno de uma forma mais apropriada do que as outras. Contudo, as vérias imagens
estocasticas diferem na sua localizagao, respeitando os dados que influenciam diretamente. Esta diferen¢a produz uma
distribuicdo de valores que é apresentada na forma de um histograma acumulado onde se pode ter vérios valores para
uma mesma variavel.

2. Metodologia

Foram utilizados os dados do topo de 55 pogos e com a espessura dos mesmos foram calculados valores da
base para cada ponto através da seguinte formula:

base = topo + espessura D).

Assim sendo, obteve-se 0 banco de dados completo para arealizacdo do estudo. Como o0 método utilizado foi
a simulagé@o seqliencial gaussiana, fez se a transformagéo dos dados condicionantes para o campo gaussiano. Foi
realizado também o calculo e 0 gjuste do semivariograma aos dados condicionantes transformados. A partir de entéo
se passa a simulagdo propriamente dita. Numa primeira etapa é realizada a krigagem de um valor, em cada no,
considerando todos os outros val ores existentes, ou segja, os dados condicionantes e os nés ja simulados. Em cadané, o
valor krigado obtido a partir dos dados condicionantes e simulados e a varidncia de krigagem associada foram
utilizados para especificar a distribuicdo gaussiana condicional e as realizagdes foram retiradas aleatoriamente desta
distribui¢cdo. Este procedimento € repetido até que todos 0s n6s sejam simulados. A etapa final da simulagdo consiste
natransformac&o dos dados gaussianos para os valoresiniciais (Journel, 1994).

Na simulagéo condicional o processo matemético faz um contorno no conjunto de dados (com ou sem uma
varidvel secundaria). O mapa de simulagdo condicional respeita os valores que sdo conhecidos sobre a superficie
verdadeira e cadaimagem gerada:

Tem aproxi madamente a mesma média (zero) e a variancia (aproximadamente 1), como maneira de controlar

0S pontos;

Tem aproximadamente o mesmo variograma de controle dos dados espacia mente;

Aproxima e respeita os val ores dos pontos controlados.

Foram utilizados dois métodos de simulagdo. No primeiro a simulagdo segliencial gaussiana foi usada para
realizar a obtengdo de imagens para o topo e base. No segundo método agregou-se o conjunto de dados do tempo
duplo de trénsito, como deriva externa, guiando e atribuindo pesos a cada né da malha conforme a variagcdo do dado
secundario e, assim, foi realizada a simulagdo do topo com deriva externa, nos dados da base ndo foi utilizada
nenhumavariavel secundaria.

Os resultados das imagens simulados podem ser analisados estatisticamente. Neste trabalho o método de andlise
foi o calculo de curvas de risco relativas ao volume de 6leo no reservatério. Neste célculo todas as imagens obtidas
para o topo e para a base sdo combinadas, obtendo-se assim um histograma da probabilidade acumul ada que apresenta
interval os de valores provaveis para cada volume.

3. Apresentacgéo e Discussao dos Resultados

A primeira etapa do trabalho consiste em conhecer a localizagdo dos pocos, a Figura 1 mostra o mapa base
com a localizag&@o dos 55 pocos utilizados, referente ao banco de dados publicos do Estudo de Caso de Petréleo do
software | satis, da Geovariances (Chambers et al., 1994).
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Figura 1. Mapa base s dos pocos utilizados.

Seguindo a metodol ogia ja mencionada com respeito a simulacdo seqiiencial gaussiana condicional, os dados
originais do topo e da base dos 55 pogos foram transformados para 0 espaco gaussiano, através do gjuste de um
polinémio de Hermite com grau 30. Esses histogramas sdo mostrados na Figura 2A para a base e 2B para o topo.
Pode-se perceber através dos histogramas que a transformacdo € aceitavel, pois os valores estdo variando entre -2 e 2
tanto para abase como para o topo.
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Figura2: A, Histograma acumulado da base do reservatério e B, Histograma acumulado do topo do reservatorio.

Ap6s a transformacdo dos dados os variogramas precisam ser gjustados e modelados para que a simulagdo
possa ser realizada. Na figura 3 sdo apresentados os variogramas relativos ao topo (vermelho) e a base (verde) do
reservatorio, juntamente com a modelagem efetuada.
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Figura 3: Variogramas experimentais e model ados para o topo (vermelho) e base (verde) do reservatorio.

Com os dados ja transformados e os variogramas ajustados foi entdo realizada a simulagdo seqiencial
gaussiana. Foram geradas 100 imagens para o topo e 100 imagens para a base do reservatério. A Figura 4A e 4B
mostram uma realizagdo referente ao topo e uma referente a base do reservatério. Pode-se observar de maneira geral,
j& que essa é apenas uma realizacdo da simulagdo, que a parte nordeste da imagem 4A possui um topo mais profundo
que aregiado sudoeste, e que a parte nordeste da imagem 4B possui uma base também mais profunda caracterizando a
formaanticlinal do reservatério como proposto em Chambers et al. (1994).
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Figura4: Imagens do topo (4A) e base (4B) simulados, realizagcdo nimero 50.

Com a obtenco das simulacfes tanto para o topo como para a base a primeira etapa proposta deste trabalho
esta realizada. Na segunda etapa, a informagédo sismica referente ao tempo duplo de trénsito foi incorporada, com o
objetivo de servir como deriva externa na simulagéo do topo do reservatorio. Assim pode-se no final do trabalho
observar o impacto causado com a utilizagéo da sismica no célculo do volume de 6leo do reservatorio.

A Figura 5 mostra o maparelativo ao tempo duplo de transito, mais umavez a caracteristica estrutural de uma
anticlinal pode ser observada, pois os tempos menores de transito, relativos ao topo mais raso podem ser notados na
parte sudoeste daimagem.
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Figura5: Maparelativo ao tempo duplo de transito.

Na Figura 6 é mostrada a imagem do topo simulado com a informag&o proveniente da sismica como deriva
externa.
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Figura 6: Topo simulado com sismica como deriva externa.

Com a obtengdo das simulagGes acima descritas, passa-se a etapa de calculo do volume de 6leo do
reservatorio. As simulagdes do topo e da base foram combinadas, nos dois casos propostos, ou seja, com e sem deriva
externa, obtendo-se assim para cada um dos casos 10000 imagens, o que fornece um célculo de volume aceitavel,
devido ao grande nimero de imagens. A Figura 7 mostra as curvas obtidas para o caso sem a utilizagdo da sismica
(preto) e com a utilizagdo da sismica (vermelho). Analisando a Figura 7, pode-se observar num primeiro instante a
diferenca entre as variancias das duas curvas, ou seja, a curva em vermelho, que tem ainformacdo sismica apresenta
uma variancia menor que a curva preta, sem a informagdo sismica. Essa andlise mostra que devido a variancia ser
menor a curva que utiliza a informagdo sismica tem menor chance de estar errada. Realizando uma andlise
probabilistica, tem-se que para um volume de 6leo de 7,5e+08 a probabilidade é de 32% na curva sem a informagdo
sismica e de 12% na curva que utiliza ainformag&o sismica, demonstrando uma grande diferenca de 6leo disponivel na
reserva e podendo alterar completamente o plano de exploragéo do campo, podendo torna-1o ndo econdmico.
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Figura 7: Curva de probabilidade acumul ada para o célculo do volume do reservatério, em vermelho o resultado com a
informagdo sismica e em preto sem a mesma.

4. Conclusdes

Mostrou-se através do trabalho realizado uma metodologia de como se integrar uma informagéo de suma
importéncia, como a sismica na caracterizagdo de um reservatério de petréleo. Essa integracdo pode ser realizada de
indmeras maneiras, mas como proposto foi usada uma abordagem estocastica. Nessa abordagem a informag&o sismica
funcionou como variavel secundaria na simulagéo do topo do reservatério, servindo posteriormente para o célculo de
volume de 6leo que apresentou menor variancia, em relagdo ao célculo de volume realizado sem essa informagéo
crucial. Dessa maneira pode-se concluir a importancia da sismica em projetos de caracterizagéo de reservatério, bem
como a importancia da integracdo de todos os dados disponiveis no campo, de modo a tornar mais efetiva as etapas
relativas a producéo e desenvolvimento de um campo de petrol eo.
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