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ABSTRACT. This work presents fluid substitution simulation and AVO modeling studies in order to characterize sandstone intervals of a well of Namorado field.
The fluid substitution simulation study was done by saturating the sandstone with oil /7 s/ then with brine water. The AVO modeling simulated attributes that were
interpreted with the help of amplitude and crossplotting analyses, showing AVO anomalies of Class IV.
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RESUMAO. Este trabalho apresenta simulagao de substituigdo de fluidos e estudo da modelagem AVO com a finalidade de caracterizar intervalos de arenito em um pogo

do Campo de Namorado. O estudo da simulacdo da substituigdo de fluido foi realizado com a substituigdo do 6leo /7 s/ por salmoura. A modelagem AVO simulou
atributos que foram interpretados com o auxilio da amplitude e da andlise de gréficos de dispersao cruzada, indicando anomalia AVO de Classe IV.
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INTRODUGAO

0 método sismico de reflexdo se baseia no uso de ondas acus-
ticas ou elasticas produzidas artificialmente pelo Homem com a
finalidade de inferir estruturas geoldgicas em subsuperficie. Esse
método sfsmico envolve trés etapas: i) aquisicdo sismica; ii) pro-
cessamento sismico; e iii) inversdo/interpretagdo sismica. Na
aquisicdo sismica sdo geradas ondas acusticas ou elasticas por
meio de fontes de energia artificiais que se propagam em subsu-
perficie, sendo refletidas nas interfaces das camadas e registra-
das em receptores posicionados na superficie. No processamento
sismico, 0s dados sismicos obtidos na etapa de aquisicdo sismica
passam por indmeros tratamentos com a finalidade de gerar ima-
gens da subsuperficie. Na inversdo/interpretacdo sdo obtidas as
propriedades fisicas e geologicas do meio, chamados de atributos
sismicos, 0s quais permitem a caracterizagdo de reservatorios.

A variagdo da amplitude com o afastamento (AVO — do inglés
amplitude variation with o/fser) ou a variagdo da amplitude com
0 angulo de incidéncia (AVA — amplitude variation with angle)
é um tratamento aplicado aos dados de reflexdo sismica a partir
do estudo da variagdo da amplitude do sinal sismico registrado
com o afastamento fonte-receptor e, conseqientemente, com o
angulo de incidéncia. Dentre os fatores que alteram a ampli-
tude do sinal sismico podem ser citados os fatores geométricos
e os fatores litoldgicos. A analise AVO faz parte da etapa de in-
versdo/interpretacdo do método sismico de reflexdo.

A andlise AVO é realizada em seces sismicas pré-empilha-
das, onde por meio da variagdo do coeficiente de reflexao com o
angulo de incidéncia é possivel obter as propriedades sismicas e
petrofisicas darocha. Deste modo, é possivel identificar possiveis
anomalias indicadoras da presenca de hidrocarbonetos.

A modelagem AVO é o processo inverso da andlise AVO,
0U Seja, através da integragdo das propriedades sismicas e pe-
trofisicas da rocha, é obtida a variagdo do coeficiente de reflexdo
com o angulo de incidéncia, 0 que possibilita 0 estudo da res-
posta AVO para um determinado meio.

Campo de Namorado

0 reservatério produtor no Campo de Namorado é um arenito
de idade Albiano-Cenomaniano. O Arenito Namorado consiste
em depdsitos de areias turbiditicas, cuja deposicdo esta gene-
ticamente relacionada a primeira importante transgressdo sobre
a plataforma carbonatica do Albiano. Essa unidade sedimentar
compde a porcdo superior da Formagdo Macaé (Membro Quteiro)
da Bacia de Campos, com profundidade variavel entre 2.940 m e
3.300 m. Seu limite inferior ocorre com a transi¢do para carbo-

natos (Fm. Macaé) e seu limite superior com lamitos e margas
(Fm. Macaé).

Segundo Johann (1997), a mineralogia do Arenito Namorado
permite classifica-lo como arenito arcosio, com espessura média
de 60 m, varidvel entre 5 a 130 m, cuja textura apresenta graos
finos a grossos, baixo grau de arredondamento e esfericidade,
porosidade varidvel de 15 a 32% e permeabilidade variavel de
60 a 2500 mD. Ainda segundo o mesmo autor, as armadilhas de
hidrocarbonetos sdo mistas, sendo tanto estrutural quanto estra-
tigrafica.

METODOLOGIA
Revisao tedrica
Coeficiente de reflexao e impedancia acistica

A variagdo dos coeficientes de reflexdo e de transmissdo com o
angulo de incidéncia conhecida como variagdo da refletividade
com afastamento é a base fundamental para analise AVO/AVA
(Castagna & Backus, 1993). Essa variagdo é determinada pelas
propriedades sismicas das rochas que sdo dependentes das pro-
priedades fisicas do meio (litologia, porosidade e tipo de fluido).

Por meio das propriedades sismicas da rocha, velocidade
da onda compressional (¥ p), velocidade da onda cisalhante
(V's) e densidade (p) € possivel determinar o coeficiente de re-
flexdo e transmissao de uma onda plana incidente sobre uma in-
terface plana. Estes coeficientes sdo, formalmente, obtidos pela
particdo de amplitudes que ocorre quando uma onda plana incide
sobre uma interface plana separando dois meios de parametros
elasticos distintos. Quando a incidéncia da onda plana é normal
a superficie plana, o coeficiente de reflexdo na interface pode ser
obtido através do contraste das impedancias acusticas das cama-
das. A impedancia acUstica é calculada através da velocidade da
onda compressional, conforme mostrado pela Eqg. (1):

Ip=Vpxp; M

onde /p € a impedancia actstica da onda P. A Eq. (2) mos-
tra 0 coeficiente de reflexdo acustico a incidéncia normal da onda
compressional (Rp)

_Ip>—1Ip1 @)
Ipy +1Ip’

onde Ip; é aimpedancia actstica da onda compressional na ca-
mada anterior, /p, é a impedancia actstica na camada posterior.

Quando a incidéncia da onda plana € obliqua a superficie
plana o calculo do coeficiente de reflexdo é mais complexo. Knott
(1899) e Zoeppritz (1919) solucionaram o problema do coefici-
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ente de reflexdo e de transmissdo como fungdo do &ngulo de in-
cidéncia e das propriedades eldsticas do meio (Castagna & Bac-
kus, 1993). Aki & Richards (1980) aproximaram as equagdes de
Knott-Zoeppritz, devido a complexidade em aplicac0es praticas
das mesmas, em uma forma matricial que pudesse ser usada
em rotinas computacionais (Castagna & Backus, 1993). As
aproximac0es (propostas por Bortfeld, 1961; Richards & Frasier,
1976; Aki & Richards, 1980; Shuey, 1985) podem ser realizadas
para pequenas variagGes nos parametros do meio e angulos de
incidéncia comumente encontrados em aplicactes de reflexdes
sismicas (Castagna et al., 1998).

As aproximagGes para o cogficiente de reflexdo da onda P
(Rpp) e da onda S (Rps) estdo divididas em duas categorias: as
baseadas em série de Taylor e as do tipo impedéancia. A primeira
é mais utilizada, para contraste fraco e angulo (afastamento) pe-
queno. A segunda gera resultados bastante encorajadores es-
pecialmente para angulos maiores, inclusive nas regides criticas
(Connolly, 1999; Santos & Tygel, 2004). Neste trabalho foram
utilizadas aproximagdes, para o coeficiente de reflexdo da onda
P, baseada na série de Taylor: Aki & Richards (1980) e Shuey
(1985).

A aproximagdo de Aki & Richards (1980) estd em termos
do coeficiente angular de reflexdo 4, B e C de acordo com
akq. (3):

R(0) ~ A + Bsin?(®) + Csin’(9) tan’>©), (3)

onde R €é o coeficiente de reflexdo em funcdo da variacdo do
angulo de incidéncia 6, com 4, B e C de acordo com as Eqs.
(4), (5) e (6), respectivamente:

1 (AVp Ap
A=-(=—S+2L); 4
2<<Vp>+<p>> “
B:lA_W_Z(@>2
2 (Vp) (Vp)
AVs Ap
2 — ) ; 5
X( 7s) +<p>) ©)
1AV
— -2 (6)
2 (Vp)

onde AVp = (Vp, — Vp1) & amudanga na velocidade da
onda compressional na interface, (¥ p) = [(Vpa + Vp1)/2]
¢ a média da velocidade da onda compressional na interface,
Ap = (p» — p1) 6 a mudanca da densidade na interface,
() = [(p2 + p1)/2] é a média da densidade na interface,
AVs = (Vsy — Vsy) € amudanga na velocidade da onda ci-
salhante na interface, € (Vs) = [(Vsy + Vs1)/2] é amédia
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da velocidade da onda cisalhante na interface. Aqui, as quantida-
des Vpi, Vsi, p1 & Vpa, p2 Sd0 as propriedades do meio na
primeira e na segunda camada, respectivamente.

0 termo 4, conhecido por /terceplo, é uma aproximagdo
do coeficiente de reflexdo exato no angulo de incidéncia igual a
zero, dependente do contraste de impedancia acustica da onda
P. O termo B, conhecido por gradiente, corresponde a uma
aproximacdo de quanto o coeficiente de reflexao diminui ou au-
menta em fungdo do quadrado do seno do dngulo de incidéncia.

Interpretacao dos atributos AVO

Rutherford & Williams (1989) definiram trés classes distintas
de anomalias de AVO em arenitos com gas. A Classe | ocorre
quando o intercepto AVO € fortemente positivo acarretando um
decréscimo na magnitude da amplitude versus o afastamento e
possivel inversao de polaridade nos afastamentos longos, visto
que a impedéncia da camada inferior € maior que a da camada
superior. Neste caso 4 é positivo e B é negativo sendo plotados
no quadrante IV.

A Classe Il pode apresentar um aumento ou diminuigdo da
amplitude com o afastamento, o intercepto AVO pode ser posi-
tivo ou negativo, pode haver mudanca de sinal nos afastamentos
curtos a médios e a impedancia acustica dos meios é quase a
mesma.

Na Classe Ill, conhecida como AVQ cléssico (&rght spor), o
coeficiente de reflexdo a incidéncia normal € altamente negativo,
assim como o gradiente, e ttm-se 0 aumento da magnitude da
amplitude com o afastamento, sendo plotados no quadrante IIl.
Além dessas trés classes, pode ocorrer ainda a Classe IV de ano-
malia AVO como proposto por Castagna & Swan (1997), con-
forme a Figura 1.

A Classe IV tem um coeficiente de reflexao normal negativo
e 0 gradiente positivo, e t8m-se a diminuicdo da magnitude da
amplitude com o afastamento, sendo plotada no Il quadrante. Na
Tabela 1 encontra-se o resumo do comportamento AVO para as
Classes |, II, Il e IV.

Segundo Castagna et al. (1998), os parametros V' p, Vs e p
sdo altamente correlacionados com desvios atribuidos a presenca
de hidrocarbonetos ou mudanca de litologia. Essa correlagdo im-
plica relagdo entre os coeficientes angular de reflexdo A e B. Cas-
tagna & Swan (1997) recomendam que toda andlise AVO seja feita
de modo a encontrar desvios na tendéncia geral (background) es-
perada. A interpretacdo AVO é facilitada pelo grafico de dispersdo
cruzada dos atributos intercepto (A) e gradiente (B). Pela Fi-
gura 2 percebe-se que existe uma tendéncia geral (background
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Tabela 1 — Resumo do comportamento AVO para as vérias classes de areia com gas (fonte: Castagna & Swan, 1997).

Classe Impedancia relativa Quadrante A Resposta AVO
| Maior que a unidade superior v + Diminui
I Préxima da unidade superior | Il lllou IV | + ou — Aumenta ou diminui
Il Menor que a unidade superior Il - Aumenta
v Menor que a unidade superior v - Diminui

frend) para reflexdes relacionadas a rocha sem hidrocarboneto,
que depende da razdo ¥ p/ Vs Desvios dessa tendéncia podem
indicar a presenca de hidrocarbonetos ou mudanca litolgica.

4 e Classes de AVO
0.151 — (D
— (II)
- (1)
= 0.10 | — (V)
& H‘H,\
0.03 | S

li.::rwc { IL]
i

Coeficiente de Reflexio

Classe (Il ye ( IV )
|

vy 020
Angulo de Incidéncia (8)

Figura 1 - Classificacdo de Rutherford & Williams (1989) para areia com gas
modificada por Castagna & Swan (1997).

A modelagem AVO/AVA contribui significativamente na
aquisicdo de dados sismicos & no processamento de dados
sismicos pré-empilhados e na interpretagdo. Ela tem cardter mul-
tidisciplinar, que reforga o processo da caracterizagdo do reser-
vatorio e reduz o risco na exploragdo de hidrocarbonetos.

Fregilentemente, as propriedades das rochas e a resposta
correspondente ao AVO podem ser discernidas dos dados de
perfil de pogos. A integragdo entre as propriedades sismicas
da rocha (m6dulo de incompressibilidade e mddulo cisalhante)
g as propriedades petrofisicas da rocha (porosidade, tipo de
fluido, saturagdo com dgua e composicdo mineral) é importante
na modelagem AVO porque elas podem ser utilizadas para a
caracterizagdo de reservatorio (Li et al., 2007). Essa integracdo

pode ser feita de acordo com a Eq. (7) proposta por Gassmann
(1951):

>
U
3

Msat = Hd » (8)

onde Kz € modulo de incompressibilidade da rocha seca; K,
¢ modulo de incompressibilidade da rocha saturada; Kq é 0
mddulo de incompressibilidade do mineral da matriz da rocha;
K 71 € 0 modulo de incompressibilidade do fluido de poro; ¥ €
a porosidade; s € 0 modulo cisalhante da rocha seca; e pigqr
¢ 0 modulo cisalhante da rocha saturada. Na Eq. (7), Ko, ¢,
e K s; sdo freqiientemente calculados usando perfis geofisicos.
Note que a Eq. (8) indica que o tipo de fluido de saturagdo ndo
afeta 0 madulo cisalhante da rocha.

Quando as propriedades petrofisicas ndo estdo disponiveis ou
as teorias de fisica da rocha ndo se dirigem & complexidade das
propriedades das rochas, sdo utilizadas relagbes empiricas, prefe-
rencialmente, aquelas derivadas localmente na sua determinagao.

Métodos

Foram utilizados perfis geofisicos do poco 3NAO4RJ do Campo
Escola Namorado, com 0 objetivo de criar um sismograma
sintético 2D para a modelagem AVO. As etapas envolvidas sdo:

|. Preparacdo de perfis do pogo para a modelagem AVO;
II. Substituicdo de fluido /7 situ;
lll. Modelagem AVO;
IV. Representacdo grdfica dos atributos AVO.

I - Preparacao de perfis para a modelagem AVO

Foi escolhido para a realizagdo da modelagem AVO o poco
3NAO4RJ pertencente, ao conjunto de dados do Campo Escola
de Namorado. A escolha foi feita com base na saturagdo com
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Intercepto AVO (A)

Classe %

TJendéncia Geral
=

Gradiente AVO (A)

Classelll

Classel

Figura 2 — Classificagdo de resposta AVO segundo a posicdo de reflexdo de interesse no diagrama de
dispersdo cruzado de 4 x B. Para angulos de incidéncia até 30°.

0leo, e na espessura de arenito que o mesmo apresenta. 0s
perfis geofisicos utilizados foram: raio gama (GR), tempo de
transito (DT), densidade (RHOB), resistividade (ILD) & porosidade
(NPHI). Por meio do programa GeoEng (versdo 1.04) foi reali-
zada a interpretagdo dos perfis GR, RHOB, NPHI, DT ¢ ILD.

Para conduzir a analise AVO é necessdrio conhecer 0S va-
lores das propriedades sismicas basicas da rocha: velocidade
da onda compressional (¥ p), da velocidade da onda cisalhante
(V's) e densidade da rocha. A densidade da rocha foi obtida di-
retamente do perfil de densidade (RHOB). A velocidade da onda
compressional foi obtida por meio do perfil DT, como mostrado
na Eq. (9):
3O4AStOO ’ )
onde At é o valor de tempo de transito na rocha registrado no
perfil DT e a constante no numerador vem da conversao da uni-
dade pés para metros.

Avelocidade da onda cisalhante foi obtida de dois modos dis-
tintos, dada a heterogeneidade dos litotipos presentes. No pri-
meiro modo, foram utilizadas duas relagGes empiricas para Vs
em funcdo de ¥ p, conforme sugeridas por Castagna et al. (1985)
e Castagna & Backus (1993), para os litotipos folhelho e calcdrio,
uma vez que ndo foram encontradas localmente relages para os
mesmos. As Egs. (10) e (11) apresentam as relagdes empiricas
para o folhelho e para o calcdrio, respectivamente,

Vp =

Vs =0,8621Vp — 1,1724;
Vs = —0,66097p* + 1,0168Vp — 1,0305,

onde ¥ p e Vs estdo em quildmetros por segundo (km/s).
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No segundo modo, foram utilizadas as relacdes Vp —
Vs determinadas por Vasquez (2000) as quais sdo apropria-
das para estudos sismicos, uma vez que foram estimadas a bai-
xas freqiéncias, via substituicdo de fluidos para o arenito reser-
vatorio. As Egs. (12) e (13) mostram essas relagdes para o arenito
saturado com Gleo e para o arenito saturado com &gua, respecti-
vamente,

Vseigo = 0,44V pgleg + 546,92 ;
Vssgua = 0,52V pggua + 167,72,

(12)
(13)

onde ¥ p e Vs estdo em metros por segundo (m/s).
A propriedade sismica razao de Poisson foi obtida por meio
da Eq. (14),
o= Vp—2Vs ’ (14)
2(Vp —Vs)
onde o € a razdo de Poisson. Essa propriedade é pertinente,
uma vez que em estudos de rochas consolidadas, as proprieda-
des eldsticas da rocha sao importantes, por serem mais robustas
na identificagdo de hidrocarbonetos em relagdo as propriedades

acusticas.

Il - Substituicao de fluidos /7 s/

Com o intuito de modelar as mudangas na resposta AVO decor-
rente da substituicdo de um fluido por outro, foram extraidos
0s efeitos do fluido inicial nos pardmetros sismicos, antes de
modelar as novas condicdes geradas pela presenga do fluido
que o substitui. Para a extragdo dos efeitos do fluido inicial é
preciso obter as propriedades do esqueleto da rocha que sdo
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0 mddulo cisalhante (uy) € 0 mdédulo de incompressibilidade
(K 4). Omddulo de incompressibilidade (K ;) geralmente é des-
conhecido, entretanto através dos valores de Vp, Vs eda p é
possivel obter 0 modulo de incompressibilidade da rocha satu-
rada (Kyq,) € do modulo cisalhante (usqr, ) através das Egs.
(15) e (16) (Domenico, 1976)

Ksar, = pp(Vp* — 4/3V5%); (15)
/Lsatl = Pb VS2 s (-1 6)

onde py, 6 a densidade da rocha preenchida com fluido, valor re-
tirado do perfil RHOB, e esté relacionado com a densidade do
fluido (o), porosidade (¢) e com a densidade do grdo (p,)
através da Eq. (17)

pp=po(l —@)+pre, (17)

onde ¢ é calculado através do perfil de densidade, conforme a
Eq. (18)

o= Lm0 (18)
Pma — Pf
& oma € a densidade da matriz do mineral, cujo valor utilizado foi

2,65 g/cm?.
Uma vez conhecido o valor de Kq, € possivel encontrar o
valor de através da Eq. (19)

onde K » € 0 modulo de incompressibilidade do fluido & K, €
0 mddulo de incompressibilidade da matriz do mineral. O valor
utilizado para 0 K, foi de 40 GPa, por ser este valor indicado
para arenito limpo.

0 método mais utilizado para realizar a substituicdo de flui-
dos para fregiiéncias sismicas esta baseado na teoria de Gass-
mann (1951). Na equacdo de Gassmann (1951) sdo relacionados
modulo de incompressibilidade da rocha saturada (K s4¢, ), poro-
sidade (¢), modulo de incompressibilidade do arcabougo (K ),
modulo de incompressibilidade da matriz do mineral (K,4) €
modulo de incompressibilidade do fluido (K 1), conforme € mos-

trado na Eq. (20)
2
(-%2)
ma (20)

1 - ka
<P+§0 d

Ksat2 = Kd +

K ' Knma K2

ma

MUsaty = Msaty - (21)

A Eq. (20) mostra que o modulo de incompressibilidade da
rocha saturada é afetado pela composicdo do fluido, enquanto a
Eq. (21) mostra que 0 médulo cisalhante da mesma ndo € afetado
pelo fluido. O K 1 € calculado através da Eq. (22)

;= KéguaKéIeo
| KsieoSigua + KagquaSsieo

K (22)

onde K4qua € 0 modulo de incompressibilidade da agua, Kejeo €
0 modulo de incompressibilidade do Kjeq, Siqua € a saturagdo
com dgua na rocha e S, € a saturagdo com Gleo na rocha.

A partir do mddulo de incompressibilidade da rocha saturada,
avelocidade da onda compressional e a velocidade da onda cisa-
Ihante para rocha saturada com novo fluido podem ser previstas.
Das Egs. (23) e (24), tem-sg:

Ksa 4/3 sa
Vp — %) + / 1% %) : (23)
V Pb

Msat i (24)
Pb

Vs =

onde o valor de pp, deve ser calculado para o novo fluido na rocha.

Nesse trabalho foi realizada a substituigdo do fluido do perfil
original, cuja saturagdo com 0leo é de aproximadamente 80% e
a saturacdo com dgua de 20% (zona de 6leo), para o novo fluido
composto por 100% de dgua. As equaces de Domenico (1976)
foram utilizadas para obter as propriedades elasticas da rocha.
Posteriormente aplicou-se a equagdo de Gassmann (1951) como
mostrado na Eq. (20).

0 resultado obtido para Vs (Eq. (24)) para o arenito saturado
com dgua esta em concordancia com aquele apresentado por Vas-
quez (2000). Portanto a utilizagdo da relagdo ¥V p — Vs para o
arenito saturado com dgua (Eq. (13)) foi utilizada, uma vez que
Vs & linearizada em funcdo de ¥ p. Isso possibilita um melhor
gstudo da tendéncia geral, como sera visto adiante.

As condicOes médias do reservatério consideradas na
substituicdo de fluidos foram: temperatura de 90°C, pressdo de
poros de 33,5 MPa (342 Kgf/cm?), saturagdo média de 20% de
dgua e 80% de oleo, para a zona de Gleo. A dgua na verdade
trata-se de uma salmoura, pois tem salinidade média de 100000
ppm, fornecendo sob tais condigdes um maddulo de incompres-
sibilidade de 3,010 GPa e densidade 1,050 g/cm?. O 6leo, de
26,5°API e razdo gas-6leo de 60 litros/litro, apresenta modulo
de incompressibilidade de 1,089 GPa e densidade 0,787 g/cm?
sob condigdes de reservatério (Vasquez, 2000).

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(2), 2010



EVANGELA PATRICIA ALVES DA SILVA, RODRIGO DE SOUZA PORTUGAL e ALEXANDRE CAMPANE VIDAL

215

lll - Modelagem AVO

A modelagem AVO sintética 2D é simulada com corregao NMO
(do inglés, normal-moveout correction). A correcdo NMO cor-
responde ao deslocamento aplicado aos dados de reflexdo sis-
mica registrados de modo a anular o efeito da distancia fonte-
receptor.

A modelagem AVO sintética foi conduzida a partir da aproxi-
macdo de Aki & Richards (1980), na qual foram aplicadas ¥ p,
Vs € p para determinar o coeficiente de reflexdo. Os valores uti-
lizados para V'p, Vs & p foram aqueles obtidos anteriormente,
tanto para o 6leo quanto para a gua. Os sismogramas sintéticos
2D, foram gerados a partir dos valores do coeficiente de reflexdo,
no qual consideraram-se angulos de incidéncia variando entre 0
e 30°. Para o pulso da onda foi considerado fase igual a zero.

IV - Representacao grafica dos atributos AVO

Os atributos intercepto e gradiente, obtidos a partir dos parame-
tros ¥V p, Vs e p por meio da aproximagdo de Aki & Richards
(1980) foram plotados em diagrama cruzado A versus B. Q dia-
grama tem por objetivo, mostrar desvios na tendéncia geral que
possa ser indicador litoldgico ou de hidrocarbonetos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais litotipos foram agrupados em trés eletrofacies por
meio da combinagdo dos perfis GR e RHOB (Fig. 3).

1) Arenito reservatdrio: identificado por baixos valores
de GR e RHOB. Esses arenitos possuem excelente qua-
lidade de rocha reservatorio, como pode ser conferido
através do perfil ILD.

2) Sedimentos finos: identificado por altos valores de GR
e RHOB. Estdo inclusos nesses sedimentos folhelhos e
margas. Como o folhelho é o sedimento mais comum,
ele serd adotado para conduzir a modelagem AVO.

3) Calcario: identificado por baixos valores de GR e altos
valores de RHOB. A presenca desse litotipo é necessdria
na modelagem, uma vez que ele delimita a base do reser-
vatorio.

Esse agrupamento de eletrofdcies visa simplificar a modela-
gem AVQ, otimizando assim sua analise. Na Figura 3 sdo exibi-
dos os perfis GR, RHOB, NPHI, DT e ILD e a interpretacdo: arenito
reservatorio, folhelho e calcério, para o pogo 3NAO4RJ.
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Figura 3 — Interpretacdo simplificada dos perfis do poco 3NAO4RJ. As cores
verde, amarela e azul na coluna a direita representam os litotipos folhelho, are-
nito e calcdrio, respectivamente.

Os resultados obtidos para ¥p, Vs, p € o em fungdo da
profundidade sao mostrados na Figura 4 para o arenito saturado
com 6leo (condigDes apresentadas no perfil). A andlise dessas
propriedades sismicas possibilitou a identificagdo do topo e da
base do reservatorio. Percebe-se, no entanto, que as proprieda-
des sismicas densidade e razao de Poisson possibilitaram uma
distingdo melhor do topo do reservatério em relagdo as proprie-
dades sismicas ¥ p e Vs. Para a base do reservatorio, todas as
propriedades sismicas possibilitaram sua individualizagdo seme-
Ihantemente.

Por meio do método da substituicdo de fluidos, foi possivel
obter as propriedades sismicas do arenito saturado com um novo
fluido, composto por 100% de dgua. Os valores obtidos de V' p,
Vs, p & o para 0 arenito saturado com agua foram, respectiva-
mente, maior, menor, maior € maior em relagao aos valores ob-
tidos para as mesmas propriedades sismicas quando o arenito
estava saturado com 6leo. A Figura 5 permite a comparacdo entre
essas propriedades nas duas condicdes de saturacdo do arenito.

Os valores obtidos de ¥ p, p € o para 0 arenito saturado com
agua estdo de acordo com 0 esperado, uma vez que substituindo o
fluido 6leo por dgua no reservatério aumentam os valores dessas
propriedades. Entretanto, percebe-se que ¥ p tem um incremento
muito sutil quando o arenito passa a estar saturado com agua.
Com o intuito de mostrar a sutileza do incremento em ¥ p, foram
plotados os valores de ¥ p em fungdo da densidade em diagrama
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Figura 4 — Propriedades sfsmicas da rocha: ¥, (m/s), ¥ (m/s), densidade (g/cm3) e razdo de Poisson em fungdo da
profundidade (m). As flechas indicam os intervalos de arenito saturado com dleo.
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Figura 5 — Propriedades sismicas da rocha: ¥, (m/s), ¥y (m/s), densidade (g/cm?) e razdo de Poisson em fungdo da
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Figura 7 - Diagrama de dispersdo cruzada da razdo da velocidade da onda compressional (V)
pela velocidade da onda cisalhante (V) em fungdo de ¥, (m/s).

de dispersdo cruzada, como mostrado na Figura 6. Nessa figura,
nota-se que os valores de densidade permitiram uma separagao
mais eficiente entre os litotipos, com destaque para a separagao
entre 0 arenito saturado com dleo e o arenito saturado com dgua
no valor de 2,18 g/cm?. Deste modo, os menores valores de den-
sidade e velocidade sdo aqueles que representam melhor o arenito
reservatorio, sendo que o 6leo diminui, mesmo que Sutilmente,
ambos os valores dessas propriedades.

Os valores obtidos para Vs (Fig. 5) apresentam uma redugdo
quando o Gleo é substituido pela dgua no arenito. Esse com-
portamento difere do apresentado por ¥ p, e estd bem marcado
nos perfis. Percebe-se, no entanto, que resultados mais satis-
fatdrios sdo obtidos quando considerados arazao ¥ p/ Vs, como
mostrado na Figura 7, onde foram plotados a razdo V' p/ Vs em
fungdo de ¥ p em diagrama de dispersdo cruzada. Observa-se
que o arenito saturado com 6leo apresenta valores menores de
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razao Vp/ Vs (entre 1,5 e 1,7), em relagdo aos valores dessa
razdo quando o arenito esta saturado com dgua (entre 1,7 e 1,9).
Além de permitir a separagdo dos arenitos com Gleo e com dgua, a
razdo ¥V p/ Vs separou satisfatoriamente o folhelho e o calcério.

As Figuras 6 & 7 mostram que as propriedades sismicas utili-
zadas identificaram satisfatoriamente a presenca dos dois fluidos
(Gleo e agua) no arenito reservatério. Desse modo, foram condu-
zidas as modelagens AVO sintética 2D a partir da aproximacdo de
Aki & Richards (1980).

Modelagem AVO

A Figura 8 corresponde a modelagem AVQ sintética 2D, para o
arenito saturado com agua e para o arenito saturado com 0leo,
gerada com base na aproximagdo de Aki & Richards (1980). Nos
intervalos de tempo de 44 a 60 ms e de 82 a 95 ms, as amplitu-



21 8 MODELAGEM AVO — ESTUDO DE CASO EM UM POGO NO CAMPO DE NAMORADO

Arenito saturado com agua || ‘I Arenito saturado com dleo ||
Ritheta) Ritheta)
.

20t e

a0F ak
w w !
E E
(=] =
o o
E &0 E B0
— —

20 a0

100 100

-5 a 5 ia 15 i} 5 30

Argulo de incidendia {graus)

Angulo de incidencia {graus)

Figura 8 — Modelagem AVO sintética 2D gerada a partir da aproximagdo de Aki & Richards (1980). A esquerda foram considerados intervalos de arenito

saturado com dgua e a direita foi considerado o arenito saturado com dleo.

des negativas marcam o topo e as amplitudes positivas marcam
a base do reservatdrio. Ao comparar essas amplitudes entre si
em ambas as modelagens AVO, observa-se que na modelagem
do arenito saturado com 6leo elas possuem magnitude maior.

Na Figura 9 é apresentada a interpretagdo realizada a partir
da modelagem sintética 2D do arenito saturado com 6leo, onde
0 primeiro intervalo de tempo corresponde & zona de 6leo (44 a
60 ms) e, 0 segundo (82 a 95 ms) a zona de transicdo Gleo/dgua
no reservatorio. Os perfis de impedancia actstica da onda com-
pressional (Zp) em funcdo da profundidade e o perfil de resis-
tividade em funcdo do tempo (ms) corroboram para essa inter-
pretacdo. No primeiro perfil, nota-se que a impedéncia acustica
da unidade anterior € maior em relagdo a unidade posterior,
apresentando baixo contraste de impedancia. No segundo, a
presenca de dleo é indicada pelos altos valores de resistividade,
cujo intervalo de tempo é correspondente a zona de 6leo. Do
mesmo modo, 0 segundo intervalo de tempo que marca a zona
de transicdo 6leo/agua é correlaciondvel com os valores médios
de resistividade.

A andlise AVO de ambas as modelagens revelam uma dimi-
nuicdo na magnitude da amplitude com o incremento do angulo
de incidéncia tanto para a zona de 6leo quanto para a zona de
transicdo dleo/dgua no reservatrio. Todavia, como mostrado na
Figura 10, as amplitudes pertencentes a modelagem para o arenito

saturado com 0leo apresentam valores mais negativos em rela-
¢do aos valores das amplitudes obtidas para o arenito saturado
com agua.

Na Figura 10 destaque que a diferenca do coeficiente de re-
flexdo para o arenito saturado com Gleo e o arenito saturado com
dgua é muito pequena. Isso ocorre porque a diferenca dos valo-
res das propriedades sismicas na agua e no 6leo sao muito sutis.
Além disso, o fato da rocha estar consolidada contribui para esse
comportamento da onda sismica. Observa-se ainda que 0s va-
lores de coeficiente de reflexdo encontram-se no intervalo cor-
respondente as Classes Il e IV de “anomalia AVQ” (abaixo de
—0,02), definidas por Rutherford & Williams (1989) e modifica-
das por Castagna & Swan (1997). Como o cogficiente de reflexdo
aumenta com o incremento do angulo de incidéncia, a “anoma-
lia AVO” corresponde a Classe V. A andlise da modelagem AVO
corrobora para essa classificagdo, uma vez que a magnitude da
amplitude diminui com o incremento do angulo de incidéncia.

Atendéncia geral representada no diagrama de dispersao cru-
zada Intercepto versus Gradiente (Fig. 11) corresponde ao fo-
Ihelho. Além deste litotipo, estdo representadas as tendéncias do
calcdrio e do arenito. Na Figura 12, é mostrada a andlise desse di-
agrama, a qual foi realizada com base nos desvios dos pontos plo-
tados em relagdo a tendéncia geral. Os pontos deslocados abaixo
(quadrante Il) e acima (quadrante V) dessa tendéncia sdo indica-
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Figura 11 — Diagrama de dispersdo cruzada dos atributos A (intercepto) x B (gradiente) obtidos para todos os litotipos.
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Figura 12 — Diagrama de dispersao cruzada com a interpretagdo dos atributos A (intercepto) x B (gradiente). A elipse azul
agrupa os pontos correspondentes a tendéncia geral; as elipses vermelha e amarela agrupam os pontos correspondentes ao
topo e a base do reservatorio, respectivamente; e a elipse verde agrupa os pontos indicativos de mudanca litol 6gica.

tivos, respectivamente de topo e base do reservatorio. 0s quatro
pontos deslocados abaixo da tendéncia geral (quadrantes Il e IV)
indicam mudanca litologica. Por esta analise, a presenca de hi-
drocarbonetos foi identificada pela Classe IV de “anomalia AVO”,
devido aos desvios dos pontos plotados em relagdo a tendéncia
geral correspondentes ao topo e a base do reservatorio.

CONCLUSAO

A substituigdo de 0leo por dgua no arenito reservatorio /7 s/
provocou alterages nos valores das propriedades sismicas da

rocha. Isto possibilita 0 estudo do efeito desses dois fluidos na
resposta AVO tanto pela modelagem AVO quanto pelo diagrama
de dispersdo cruzada. Comparando as modelagens para o are-
nito saturado com Gleo e para o arenito saturado com agua, foi
possivel distinguir aquela com 6leo presente, devido as amplitu-
des com valores mais negativos para a zona de 0leo.

0 estudo da modelagem AVO juntamente com o diagrama
de dispersdo cruzada aponta para a Classe IV de anomalia AVO
como indicadora da presenca de 0leo no arenito reservatorio. A
modelagem AVO revelou que a magnitude da amplitude diminui
com o incremento do angulo de incidéncia. Enquanto que o dia-
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grama possibilitou identificar a ocorréncia de mudanca litol6gica
e a presenca de 0leo.

Por fim, conclui-se que a modelagem AVO conduzida para
0 pogo 3NAO4RJ conseguiu identificar as anomalias devido a
presenga de 0leo no arenito reservatorio, possibilitando assim,
sua classificagdo. Por meio deste estudo, percebeu-se a im-
portancia de aliar a modelagem AVO com os diagramas de dis-
persdo cruzada, para melhor definir a classe de anomalia AVO,
especialmente por se tratar de dois fluidos, cujo efeito nas pro-
priedades sismicas é pouco distinto.
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