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ABSTRACT

The feasibility analysis of seismic monitoring of fluids flow in reservoirs, through consecutive seismic acquisition (known as 4D or time-lapse seismic), should not
involve just the the laboratorial evaluation of modifications on physical response caused by the fluids substitution with the consequent variation of the elastic
parameters, but mainly a previous phase of seismic modeling, whose importance is among others, to quantify the impact of the tuning effect that can subvert the
expected amplitude variations after the time-lapse. In this sense such effect needs to be carefully investigated because, due to fluids substitution at the reservoirs
level, the tuning variation can infroduce a very important factor of influence on the seismic amplitudes, what can makes unfeasible the interpretation of the
seismic 4D.
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RESUMO

A andlise da viabilidade técnica para monitoramento do fluxo de fluidos em reservatdrios, através de levantamentos sismicos do tipo #ime-/gpse ou 4D, deve
envolver ndo apenas a avaliagdo laboratorial das modificagdes provocadas no reservatdrio pela substituicio de fluidos com a consegiiente variagdo dos pardmetros
eldsticos mas, principalmente, uma fase prévia de modelagem sismica cuja importancia pode ser, dentre outras, quantificar o impacto do efeito /zing que pode
afetar as esperadas variacdes de amplitude apds o #ime-fgpse. Nesse caso, tal efeito precisa ser investigado com profundidade, pois devido a substituigdo de fluidos
ao nivel dos reservatdrios, a variacGo do /uming observado em camadas delgadas pode introduzir um fator-modificac@io das amplitudes sismicas que inviabilize o
correta interpretagdo da sismica 4D, especialmente quando se procura fazer uma inferpretagio mais quantitativa com a andlise do comportamento de AVO e outras
técnicas que exigem a investigacto da variago de amplitudes.

FPalavras-chave: monitoramento sismico; 4D; interferéncia na forma do pulso.
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INTRODUCAO

Muitos sdo os requisitos técnicos necessarios para assegurar o
sucesso de uma aquisico sismica do fipo #ime-/apse (4D), como &
normalmente referenciada. Os elevados investimentos para aquisigdo
de sucessivas imagens 3D sobre uma mesma drea, necessdrias a
moniforizagGio do movimento de fluidos no reservatdrio, fornam-se fécnica
bastante dispendiosa — o que por i s6 justifica quaisquer esforcos para
seu perfeito planejamento. Vdrios sdo os autores — Lumley, Behrens e
Wang — que ja empenharam esforcos na identificagdo de instrumentos
para quantificagdo da viabilidade técnica de levantamentos desse fipo.
Dentre os vdrios fatores de risco para um levantamento 4D estd o
capacidade de discriminagdo temporal do reservatdrio a ser monitorado.
Neste contexto, a resolucdo sismica e a espessura do reservatorio sdo
elementos fundamentais a considerar.

Com base na andlise de modelagen sismica podem ser feitas
predigdes sobre o efeito do /g e a capacidade de monitoramento do
4D, e obtidas informagdes importantes para a estratégia de aquisicdo,
processamento e interpretagdo dos resultados do #ime-lgpse.

ETAPA DE ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA

0 Campo em foco, cujo mapa estrutural sismico ao nivel do fopo
do reservatorio, estd mostrado na Figura 1, foi escolhido para um estudo
da viabilidade técnica de monitoramento da injecto de 0% através do
uso de sismica 4D. Dentre as etapas dessa andlise consfou a estimativa
da eficacia do monitoramento sismico, usando técnica de ranqueamento
segundo critérios sugeridos por técnicos da Chevron (ver bibliografia) e
apresentada na Tabela 1. Observar que os valores da escala variom de
0 a 45 (valor maximo correspondente ao prospecto ideal). Nessa
clossificagdo, o 4D analisado situou-se no grau 27, um valor pouco
acima da média para prospectos 4D. Entretanto, a mefodologia usada
desconsidera a importdncia de fatores altamente criticos que podem até
mesmo inviabilizar o sucesso do zime-/apse

=
Bk LA 5
&
4
a—i

P o it i e el B T

Figura 1 —Bloco principal do campo estudado
Figure 1 — Localization of the studied areq

Tabela 1 — Quantificacdo dos fatores de risco para o 4D proposto
Table 7 — Quantification of the risk factors for the 40 proposed

TRSELA TOTALGADGRE = BE00
" " 1
Hsetvalint s
i
. . 1
i f—
Tolal da resars alirn 15
Slarmkzs I
= B '
= -
dnd
'
" v 1
Taial da 8 iwmics 12
Edan: T i

MODELAGEM DO EFEITO TUNING

0 pogo usado na andlise, encontrava-se, na época da aquisicio
dos perfis, na drea do campo dentro da capa de gds para o intervalo do
reservatorio a ser estudado. Para efeito da modelagem foi usada a
substituigdo inversa, isto ¢, adicionou-se dleo ao intervalo compreendido
entre o topo da Fm. Sergi e o paleosolo subjacente — que funciona
como selo limitador daquele infervalo em relagdo s outras zonas do
reservatdrio. £ também na porgdo superior desse intervalo que esta sendo
injetado o CO%. Como para efeitos prdticos o gds associado e o CO? a ser
injetado tém diferencas de gravidade que pouco influenciam os
resultados, foram usados os pardmetros do gds do reservatrio.

A Figura 2 mostra o trecho analisado no poco. Observar que o
intervalo tem espessura em torno de 15m. Atentar também para a
presenca da camada de paleosolo cujo aparecimento marca o limite
inferior da primeira zona do reservatdrio Sergi na drea. Este paleosolo,
que fem expressdo regional, é constituido de pacotes silticos argilosos e
tem espessura de até 3m. Seu comportamento sismico é marcado por
um alto valor de impedéncia, superior ao do arenito  sobrejacente o
que normalmente resulta num alto coeficiente de reflexdo na interface,
que devido a proximidade da reflexdo do topo da zona superior do Sergi
provoca forfe interferéncia das duas reflexdes. O objetivo da modelagem
foi investigar o comportamento de amplitudes no topo do reservatrio e
principalmente a inferferéncia provocada pelo paleosolo.
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Figura 2 — O Paleo-solo- Tem expressdo regional e espessura média de 3m,
sendo constituido de pacotes siltico-argilosos com alto coeficiente de reflexdo.
Posiciona-se entre 15 a 30m do topo da Fm. Sergi
Figure 2 — The hardground has regional expression and medivm thickness of
3m, being constituted by shaly sandstones with high reflection coefficient. 1t is
positioned among 15 to 30m bellow the tap of Sergi formation.

Para maior fidelidade durante a modelagem foi extraido do
proprio dado sismico o pulso a ser usado na modelagem. Nos casos em
que ndo se tenha ainda adquirido 0 3D base, a andlise poderia ser feita
com um pulso extraido de uma linha 2D da drea com pardmetros
aproximados aos que se pretende usar no 4D. Aimportancia dessa efapa
é: trabalhar na modelagem com a resolugdo sismica real que & um dos
requisitos fundamentais para andlise do efeito do uaing. A fase do
pulso sismico pode ser estimada por correlagdo entre o sismograma
sintético e a sismica disponivel.

Para avaliagdo da relagdo Vp/Vs no reservatdrio foi usada a
formula empirica de Greenberg/Castangna .

Apesar das aproximacdes decorrentes, desde que se conhega a
litologia e porosidade com certa preciso os valores sdo aceitdveis para
uma estimativa dessa natureza.

ANALISE DOS RESULTADOS

ATabela 2 mostra a variacio de amplitude estimada ao nivel do
topo da Fm. Sergi, do poco modelado para diferentes saturagoes em
amplitude e impeddncia eldstica. Nas situagdes extremas de saturagdo
observar que a variagdo da posicdo do paleosolo provoca redugdes de
até 20% nas amplitudes.

A Figura 3 mostra os perfis sintéticos, baseados nas propriedades
médias reais dos infervalos e nas diferentes espessuras, entre os topos
da Fm. Sergi e do paleosolo, usados na modelagem do Efeito Zuming,
utilizando a waveletextraida dos dados sismicos .
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Tabela 2 — Valores de amplitude para diferentes saturagdes, medidos em
amplitude convencional e impedancia eldstica. Os 3 valores em cada coluna
correspondem a amostragem dos lobos superior, principal e inferior da
wavelet correspondente a reflexdo no topo do reservatdrio.

Table 2 — Amplitude valve for different saturations, measured in conventional
amplitude and elastic impedance. The thiee valves in each colvmn corespond
1o the samples from the yppe, middlle and lower wavelet lobes coresponding
1o the reflection in the fop of the reservoir
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Figura 3 — Perfis modelados para situagdo original, apds
substituicdo de fluidos (esquerda) e fungto Zuming correspondente
para vdrias espessuras (direita).

Figure 3— Modeled logs for original sitvation and affer
Hvids substitution (lef) and the function correspondling
1o the funing for different thickness (ight).

Usando as resposta de amplitude modelada para os perfis
sintético, com variadas espessuras, foram gerados mapas de amplitude,
através de modelagem convolucional simples No mapa da Figura 4,
tem-se a distribuicdo dos valores que seriam obtidos na interface



100 COMPORTAMENTO EXCENTRICO DO EFEITO TUNING EM SISMICA 40

correspondente ao topo da Fm. Sergi, com base na modelagem do 7uming.
Nesse mapa, os valores de amplitude jd estdo influenciados pelo uing,
com a condigdo de saturagdo original do reservatdrio e poderiam, numa
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Figura 4 — Mapa de amplitudes modeladas para
assituagdo original de saturag@o do reservatrio.
Figure 4 — Modeled amplitude map for the orjginal
16se1volr saturation condition.

andlise precipitada, ser correlacionados com a presenca de
hidrocarbonetos no intervalo. Nos mapas seguintes sdo simuladas as
diferencas de amplitude que seriam observadas apds a injecto, em duas
situagdes distintas: saturagdo total de dleo de 100% para todos os pogos
(Figura 5) e 50% apenas para os trés pocos mais a nordeste da
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Figura 5 — Mapa de amplitudes para 100%
de dleo em todos os pogos.
Figure 5 — Amplitsde map for 100% of oil in all the wells

drea (Figura 6). Observa-se que os mapas sto influenciados pela variagdo
do efeito de uning e ndo refletem fielmente as variagdes de saturagdo
consideradas — o que pode dificultar a inferpretagdo dos resultados do
time-lapse —, falseando a predicGo da anisotropia do fluxo e
conseqientemente influenciar negativamente a estratégia da injegdo.
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Figura 6 — Mapa de amplitudes para 50 % de saturagdo de 6leo
apenas para trés pogos mais a NE da drea.
Figure 6 — Amplitude map for 50% of oil saturation
only on the wells on the northeast portion of the area.

A variacio no efeito do fuming, apos a substituigdo de fluidos,
deve-se a variacdo dos atrasos na reflexo no topo do paleosolo, que é
diferente para cada pogo, ocasionada pela variagdo de saturacdo e
conseqientemente variagdo de Vp.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Fica evidente que o efeito 7uingtem comportamento excéntrico
em situagdes onde o reservatorio passe por substituicgo de fluidos e tal
variagdo do efeito pode até mesmo impedir a inferpretacdo da sismica
4D ou correlagdo fiel dos mapas de diferencas de amplitudes com a
variacdo de saturagdo ao nivel dos reservatdrios. Assim sendo, &
importante, especialmente para reservatdrios delgados, onde a variagdo
de tempo de trdnsito devido as modificacdes de velocidade de propagagdo
no reservatorio sdo imperceptiveis, restando apenas a variacio de
amplitudes como ferramenta de interpretacdo do 4D, que se avalie
profundamente o efeito /wming. Esse tipo de andlise oferece ainda
informacdes adicionais que podem ajudar nas etapas de aquisicdo,
processamento (por exemplo, recomendando diminuicgo do intervalo
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de amostragem, maior atengdo na recuperacio de altas freqiéncias
através de algoritimos de deconvolugdo, inversio para IE efc) e mesmo
na interpretacdo onde o uso de atributos “ndo-tradicionais” —freqiéncia
instantdnea que é boa indicadora de efeitos de Zuming andlise do
comportamento de AVO e outras técnicas que podem ajudar na estimativa
e remocdo da influéncia do efeito de 7uming na resposta do 4D —, e
finalmente permitir correlacionar (de forma mais confidvel) variagoes
de amplitudes com diferencas de saturagdo.
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