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Resumo 

Sancevero, Sergio Sacani. Modelagem sismica de cmpos turbiditicos sinteticos gerados por 

simulat;iio booleana. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade 

Estadual de Campinas, 2003, 163p. Dissertayao (Mestrado) 

A modelagem de corpos geol6gicos que possuam caracteristicas de depositos turbiditicos 

e urna tarefa muito importante para a industria de petr6leo, principalmente no Brasil, onde os 

principais reservatorios estao situados nesse tipo de ambiente deposicional. A simulayao 

boo Ieana de objetos e a simula91io sequencia! gaussiana sao tecnicas geoestatisticas que permitem 

a constru9ao de modelos de referenda sinteticos, porem com caracteristicas geol6gicas, que 

podem ser submetidos ao processo de modelagem sismica que nurn trabalho de caracteriza91io de 

reservatorios, podem ser usados para testar algoritmos de interpreta91io, inversao sismica. Uma 

vantagem no caso de utilizar dados sinteticos para a realiza9ao de estudos de caracteriza9ao de 

reservatorios esta na facilidade de interpretar os resultados e gerar conclusoes objetivas, uma vez 

que se pode isolar os diversos fenomenos que afetam o resultado, analisando-os separadamente. 

Outra caracteristica, bastante importante dos dados sinteticos e que se tern urn conjunto de dados 

de referencia para a valida9ao dos resultados. Nesta disserta91io propoe-se mostrar a cria9ao de 

urn modelo de referencia sintetico para ser utilizado em estudos de caracterizayao de 

reservat6rios. Como resultados, obtem-se urn modelo geologico e petrofisico que represente as 

heterogeneidades de reservatorios petroliferos do tipo turbiditico, bern como urn modelo sismico 

sintetico onde as ferramentas de interpreta9ao e inversao sismica possam ser testadas e seus 

resultados avaliados de maneira concreta ja que se tern urn controle sobre as estruturas que se 

deseja interpretar. Conclui-se entao a importancia de urn modelo de referencia para estudos de 

caracteriza91io de reservat6rios e propoem-se como trabalhos futuros estudos relativos a 

conectividade dos corpos reservat6rio gerado, modelagem de outros sistemas deposicionais e 

estudos sobre o comportamento do fluxo no modelo sintetico. 

Palavras Chave 

- Reservatorio turbiditico, simula91io booleana, modelagem, sismica 
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Abstract 

Sancevero, Sergio Sacani. Modelagem sismica sintetica de corpos turbiditicas gerados por 

simula<;iio booleana. Campinas: Faculdade de Engenharia Meciinica, Universidade 

Estadual de Campinas, 2002. 163p. Disserta<;ao (Mestrado) 

The geological modeling of bodies that have characteristics of turbidite reservoir is a very 

important task for the industry of oil, mainly in Brazil, where the main reservoirs are situated in 

that kind of deposicional environment. The simulation based in objects by Boolean model and 

the sequential gaussian simulation are the geostatistics techniques that permit the construction of 

synthetic reference models, however with geological characteristics, that can be submitted to the 

seismic modeling that in a work of reservoirs characterization, can be used to test algorithms of 

seismic interpretation and inversion. An advantage in case of use synthetic dataset for the 

achievement of studies of reservoir characterization is in the facility of interpret the results and 

generate objective conclusions, since it can be isolated the diverse phenomena that affect the 

result, analyzing them separately. Another important characteristic, of the synthetic dataset is 

that has a reference model for the validation of results. In this dissertation the propose is the 

creation of a synthetic reference model to be used in studies of reservoir characterization. As 

results, obtain a petrophysical and geological model that represent the heterogeneities of 

turbidites oil-producing reservoirs, as well as a synthetic seismic model where the tools of 

seismic interpretation and inversion can be tested and his results can be evaluated of effective 

way since has a control about the structures that is desired interpret. Conclude itself then the 

importance of a model of reference for studies of reservoir characterization and propose as future 

works studies about the connectivity of the reservoir bodies generated, modeling of others 

depositionals systems, and studies about fluid flow behavior. 

Key Words 

-Turbidites Reservoir, Boolean simulation, seismic modeling, reservoir characterization 
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Capitulo 1 

lntrodu~ao 

1.1 - Generalidades 

A arquitetura dos reservat6rios petroliferos, ou seja, a base geometrica que defme sua 

estrutura externa, e uma das fontes de heterogeneidades que precisa ser modelada com precisao 

para auxiliar no processo de previsao de performance de urn campo. Portanto, devido a presenya 

de fatores que influenciam o comportamento do fluxo, a elaborayao de modelos que honrem a 

arquitetura dos reservat6rios deve ser considerada uma etapa de vital importiincia no seu 

desenvolvimento. 

Os modelos elaborados serlio tao melhores quanto melhor for o processo de caracterizaylio 

de reservat6rios. Esse processo pode ser definido como a determinaylio quantitativa e 

tridimensional, do limite, volume, heterogeneidades e distribuiylio das propriedades de rocha e 

fluido, tendo como objetivo final a construyao de urn modelo capaz de prever o comportamento 

do reservat6rio onde se pode entiio planejar de maneira mais eficiente a locayao de poyOS 

reduzindo assim os custos inerentes a perfurayao (Bankhead, 2002). 

Esse processo de caracterizaylio e realizado atraves de uma equipe de geocientistas com a 

finalidade de quantificar e entender de uma maneira completa o reservat6rio. Nesse processo sao 
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integradas informa9oes provenientes de quatro areas principais: petrofisica, geologia, geofisica e 

engenharia de petr6leo. 

Para a realiza9ao desse processo, a comunica9ao das diversas areas toma-se importante, 

pois os dados provenientes do reservat6rio sao de duas naturezas distintas que precisam ser 

integradas, a saber: os dados hard e os dados soft. Perfis de po9os, analise de testemunhos e 

dados de produ9ao sao considerados dados hard. Eles representam urna amostragem esparsa do 

reservat6rio, e contem propriedades conhecidas em Iocaliza9oes especificas. Os dados sisrnicos 

3-D sao os mais conhecidos entre os dados denominados soft. Eles sao densamente adquiridos e 

sao correlacionados com as propriedades provenientes da inform~ao hard. 

Na caracteriza9ao de reservat6rios os dados soft sao utilizados para auxiliar na 

identifica9iio de alvos nas regioes onde os dados hard nao estiio disponiveis, por meio de tecnicas 

de interpola9ii0. Essa integra9iio de dados hard e soft tern ocorrido principalmente a partir da 

decada de 80, onde a sismica tern sido usada para ajudar na modelagem de reservat6rios, 

fomecendo modelos mais representatives do que os obtidos anteriormente onde somente dados 

de po9os eram utilizados. Por exemplo, na Bacia de Campos, a utiliza9iio de dados sismicos 3-D 

na modelagem de reservat6rios, feita durante as fases de explor~ao e desenvolvimento, tern 

resultado nurna redu¢o dos custos com a perfi.rra¢o, dobrando assim o sucesso na explora¢o e 

reduzindo em urn ter90 o tempo gasto para se realizar a avali~ao do campo em questao. A Figura 

Ll mostra como ocorre o processo de caracteriza9iio de reservat6rios do ponto de vista da 

integra9ii0 das areas de COnhecimento. 

Por meio dessa inte~ao e possivel entender as heterogeneidades que constituem urn 

reservat6rio de petr6leo. Na maioria dos estudos de caracteriza¢o de reservat6rios as tecnicas 

geoestatisticas tern se mostrado uteis na modelagem das heterogeneidades de urn campo de 

petr6leo, pois alem de fomecer distribui9oes satisfat6rias dos parfu:netros geol6gicos, possibilitam 

tambem integrar dados provenientes de diferentes fontes. 

Na Figura Ll, pode-se observar que a defini¢o de urn modelo geologico conceitual, a 

interpreta¢o de perfis de po9os, a defini¢o de facies e as informa9oes provenientes da sismica 

constituem a base dos dados geoestatisticos. A defini9iio desse banco de dados inicial e 
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importante, pois ira condicionar todas as etapas seguintes e conseqilentemente os resultados 

finais desse estudo integrado. Portanto, de acordo com a Figura 1.1, pode-se perceber a 

importancia da geoestatistica quanto a integra<;ii.o dados distintos, necessaries para a 

caracteriza<;ao das principais heterogeneidades de urn reservat6rio de petr6leo. 

Modelo Sedimento!Ogico Conceitual Modelagem de Propriedades Pelro:fisicas Modelagem Sismica 

Simulagao Booleana de Facies Simular;ao das Propriedades 
(Modelo Geologico 3D na Posic:;ao Estratigrafica) (Modelo Petrofisico 3D na Posigao Estrutural 

Facies Porosidade. Permeabilidade 
e Simultu;ao do Reservatorio 

Figura 1.1: Integra<;ao das diversas areas do conhecimento e dos dados conhecidos para a 

constru<;ao de urn modelo complete do reservat6rio. (Adaptado de Cosentino, 2002). 

A Figura 1.2 mostra a classificac;:ao das heterogeneidades, e em destaque se encontra aquela 

que e o tema dessa disserta<;ao, ou seja, a caracteriza<;ao de feic;:oes geneticas, relacionadas ao 

ambiente deposicional, por meio de metodos geoestatisticos de modelagem juntamente com 

dados sismicos. 
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Figura 1.2: Classifica9ao de tipos de heterogeneidade em reservat6rios (Adaptado de Weber, 

1986). 
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Uma maneira de modelar essas heterogeneidades com a fmalidade de se conhecer com mais 

detalhes as fei9oes que se deseja caracterizar, da-se por meio da constru9ao de modelos de 

referencia. Esses modelos podem ser construidos de diversas maneiras. Para esta disserta9ao foi 

escolhida a modelagem booleana, pois esse metodo matematico quantifica as variaveis 

geologicas estudando a dimensao e a distribui9ao espacial dos corpos que constituem o 

reservatorio. A modelagem de facies por meio da simulacao booleana e visualmente atrativa, pois 

seus resultados sao modelos idealizados de geometrias anteriormente interpretadas, tanto em 

afloramentos como em dados obtidos na literatura. As informavoes sobre a geometria dos 

reservatorios, principalmente os turbiditicos sao abundantes na literatura, mas nao estao 

disponiveis de forma organizada, principalmente levando-se em conta o formato necessario para 

ser utilizado nos sistemas de modelagem tridimensional (Prijac, 2001). Do ponto de vista 

geologico e conveniente visualizar o reservatorio da perspectiva estratigrafica, pois assim se 

consegue classificar as heterogeneidades de interesse. Na simulacao booleana pode-se realizar a 

representacao das associacoes de facies por meio de objetos geometricos. Modelos de 

permeabilidade, porosidade, densidade, velocidade, ou qualquer outra propriedade petrofisica sao 

entao construfdos de acordo com o sistema deposicional gerado. Apos varios anos de 

desenvolvimento tanto teorico como do ponto de vista da implementacao computacional, a 

simulacao booleana e atualmente usada com frequencia no processo de caracterizacao de 

reservatorios. 

No Brasil os principais reservatorios produtores de petroleo estao localizados em depositos 

turbiditicos de aguas profundas, da Bacia de Campos, e sao caracterizados como delgados e 

heterogeneos. Essas caracteristicas tomam-se urn problema quando se integram dados sfsmicos 

no processo de caracterizacao de reservatorios. Esses problemas ocorrem nao so na determinacao 

correta da profundidade de urn determinado reservatorio, mas tambem na individualizacao dos 

alvos. Isso ocorre pelo fato dos corpos de areia serem delgados, possuindo assim resolucao 

subsismica, isto e, atraves da sismica convencional, que possui urn limite de resolu9ao, as 

camadas constituintes desses corpos nao sao individualizadas. Embora os dados sfsmicos tenham 

uma amostragem lateral densa, possuindo assim uma resolucao horizontal de algumas dezenas de 

metros, sua resolucao vertical e considerada baixa, limitada pela frequencia contida no sinal, e 

varia de algumas dezenas de metros ate centenas de metros para alvos mais profundos. De acordo 
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com Aminzadeth, 2000, urn dos principais desa:fios encontrados no processo de caracteriza9ao de 

reservat6rios e a identi:fica9ao de seqiiencias de rochas reservat6rio e nao reservat6rio que estao 

abaixo da resolw;ao sismica. 

Sendo assim, pode-se ressaltar que a motiva9ao principal para a realiza9ao desta 

disserta9ao, e, entender, atraves de urn modelo de referencia sintetico, representative de 

reservat6rios turbiditicas, gerado por simula9ao booleana, como age a sismica atraves do 

processo de interpreta9ao convencional na identifica9ao de camadas delgadas. 

A Figura 1.3 ilustra a origem do problema da resolu9ao sismica, ou seja, o dado sismica 

possui uma banda de freqiiencia limitada onde as frequencias altas e baixas nao sao 

contempladas. Ja na Figura 1.4 pode-se observar o comportamento do pulso sismica frente a tres 

situa9oes distintas, urn refletor simples, uma camada espessa e uma camada fina. Nota-se que 

tanto para urn refletor simples como para uma camada delgada a resposta sismica e a mesma, 

mostrando a real dificuldade na identi:ficayao de alvos com essa caracteristica. 

Altas F requencias 

Frequencia Sismica 

6 Frequencia 50 

Figura 1.3: Gnifico ilustrativo mostrando o espectro de frequencia contemplado pelo dado 

sismico, a freqiiencia esta mostrada em Hz. 
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Figura 1.4: Comportamento do pulso sfsmico frente a tres distintas situa~oes. 

1.2 .. Objetivos e metodologia 

0 principal objetivo desta disserta~ao e realizar a constm~ao de urn modelo de referenda 

siritetico, porem corn caracterfsticas geometricas, petrofisicas e geol6gicas, que representem as 

principais heterogeneidades relacionadas a reservat6rios turbiditicas, e de posse desse modelo 

geologico, realizar a rnodelagem sismica convolucional com o intuito de se obter urn conjunto de 

dados sismicos sinteticos onde se possa testar e parametrizar algoritmos utilizados nos processes 

de interpreta~ao e inversao sismica. A utiliza~ao de dados sinteticos para a realiza<;ao de estudos 

relacionados como processo de caracteriza~ao de reservat6rios, justifica-se pela facilidade de se 

interpretar os resultados gerando conclusoes objetivas, uma vez que fenomenos que afetam o 

modelo podem ser isolados e analisados separadamente. 
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Como objetivo mais amplo desta disserta9iio esta o desenvolvimento de uma metodologia 

de trabalho integrado para ser utilizada nos processos de caracteriza9iio de reservat6rios. Essa 

metodologia e composta basicamente de tres etapas onde se utilizam metodos de modelagem 

geologica, geofisica e geoestatistica. 

A primeira etapa desta metodologia consiste na construyiio do modelo litol6gico. E 

construido um modelo geometrico de referencia onde as heterogeneidades sao quantitativamente 

modeladas atraves da simulayiio booleana baseada em objetos, que representam as associa9oes de 

facies desejadas. Os dados de entrada para a constru9iio desse modelo sao obtidos a partir das 

caracteristicas geometricas dos reservat6rios turbiditicas encontradas na literatura. 

A etapa seguinte da metodologia consiste da simula91io gaussiana sequencial, onde o 

modelo litol6gico criado na etapa anterior e preenchido com propriedades petrofisicas, tais como 

densidade, velocidade compressional e impedancia acustica, para cada facies. Nesta etapa alem 

da modelagem da regiiio compreendida pelo reservat6rio, sao acopladas camadas com 

propriedades constantes a fim de tomar o modelo sintetico mais realistico. 

A terceira e ultima etapa da metodologia consiste na obten9iio do cubo sismico sintetico, 

gerado pela conversao profundidade tempo, assumindo-se incidencia normal, utilizando-se a 

modelagem convolucional. A partir dos dados de impedancia acustica, obtem-se uma serie de 

coeficientes de reflexao que sao convolvidos com uma wavelet resultando assim no dado sismico 

que pode entao ser submetido aos processos de interpretayao e inversiio sismica. Nesse conjunto 

de dados gerados, analises relativas a resolu9ao sismica podem ser realizadas, com o objetivo de 

se identificar os corpos inseridos no modelo por meio da simula9ao booleana baseada em objetos. 

A importancia do desenvolvimento dessa metodologia encontra-se na possibilidade de 

facilitar futuramente, a gera9ao de distintos modelos, onde se pode obter conjuntos de dados 

petrofisicos e sismicos diferentes, que podem ser utilizados tanto em estudos academicos como 

em aplica9oes didaticas. 
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1.3 - Organiza~ao da disserta~ao 

Com o objetivo de demonstrar de maneira sequencia! o desenvolvimento da metodologia 

proposta, bern como a aplicayao do modelo obtido no processo de interpretayao e inversao 

sismica, essa dissertayao esta organizada em seis capitulos. 

Neste Capitulo 1, e apresentada uma introduyao sobre os temas abordados no trabalho. A 

motivayao que levou a realiza9iio da pesquisa, bern como os objetivos a serem alcanyados, sao 

tambem enumerados. 

No Capitulo 2, e apresentada a prirneira etapa da metodologia proposta nesta dissertayiio, 

ou seja, a construyiio do modelo lito16gico por meio da simulayiio booleana baseada em objetos. 

E realizada uma revisao bibliognifica sobre o metodo de simulayiio utilizado e as principais 

caracteristicas dos reservat6rios turbiditicos, ja que esses siio o instrumento da modelagem. Este 

capitulo traz tambem a sequencia de trabalho desenvolvida e a discussiio dos resultados obtidos, 

ou seja, o modelo lito16gico. 

0 Capitulo 3 apresenta a etapa de preenchimento do modelo gerado no capitulo anterior, 

com as propriedades petrofisicas. Faz-se uma revisiio sobre as propriedades a serem modeladas e 

sobre a simulayiio gaussiana sequencia!, o metodo utilizado para realizar tal modelagem. Por fun 

siio mostrados e discutidos os resultados obtidos nesta etapa, ou seja, o modelo geologico. Este 

modelo e uma integrayiio dos resultados dos capitulos 2 e 3. 

0 Capitulo 4, mostra a realizayiio da ultima etapa da metodologia proposta, ou seja, a 

obtenyiio do dado sismico. Para que se possa entender essa modelagem sismica, primeiro e feita 

uma revisao sobre os conceitos da sismica e sua aplicayiio na caracterizayiio de reservat6rios. Siio 

apresentadas as etapas desenvolvidas e no fun do capitulo e mostrado e discutido o cubo sismico 

sintetico, ou seja, o resultado da integrayiio de todas as etapas desenvolvidas nos capitulos 

anteriores. 
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No Capitulo 5, e apresentada a aplicas:ao do modelo obtido no processo de interpretayao e 

inversao sismica. E feita uma revisao sobre a interpretayao de dados sismicos 3-D e sobre os 

algoritmos de inversao sismica utilizados. Sao comparados os resultados obtidos atraves de 

diferentes algoritmos de inversao sismica e interpretayao, na identificas:ao dos corpos modelados 

por meio da simulas:ao booleana baseada em objetos. Como resultado dessa aplicayao e realizada 

uma discussao sobre os beneficios trazidos pela inversao tanto na interpretay1io como na 

identificayao de heterogeneidades com resoluy1io subsismica. 

No Capitulo 6, sao apresentadas as principais conclusoes obtidas nesta dissertayao, bern 

como sugestoes para futuros trabalhos correlatos. 
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Capitulo 2 

Modelagem Litologica 

2.1 - Generalidades 

Em qualquer trabalho referente a caracterizavao de reservat6rios, juntamente com o modelo 

estrutural e estratignifico, a modelagem geologica e fundamental na caracteriza9ao das 

heterogeneidades do reservat6rio. A constru91io do modelo litol6gico significa preencher ou criar 

urn modelo geometrico de referencia com dados que descrevem as caracteristicas litol6gicas das 

rochas reservat6rio e nao reservat6rio e sua variabilidade espacial. Urn modelo litol6gico 

detalhado do reservat6rio representa uma poderosa ferramenta para posteriormente guiar a 

distribui91io petrofisica, isso porque em muitos reservat6rios, a facies litol6gica e as propriedades 

petrofisicas sao intimamente relacionadas. A abordagem e baseada na suposi91io que a 

distribui91io da litologia e mais previsivel que a representaviio direta das propriedades 

petrofisicas. Na maioria dos casos, o modelo litol6gico do reservat6rio e construido integrando 

uma representa9ao conceitual, baseada num modelo sedimentol6gico, uma defini9iio de facies e 

uma abordagem probabilistica da distribui9iio litol6gica. Desse modo neste capitulo e 

apresentada a etapa referente a modelagem litol6gica. A Se9iio 2.2 se refere a uma revisao 

bibliognifica. Os primeiros conceitos a serem revisados sao referentes aos reservat6rios 

turbiditicos de iiguas profundas, que e o modelo sedimentol6gico o qual este trabalho se propoe a 

gerar. Nesta revisao sobre os reservat6rios turbiditicos sao abordadas informa9oes sobre o 

hist6rico do paradigma desses reservat6rios, as principais caracteristicas faciol6gicas, a 

importancia desses dep6sitos na industria de petr6leo e os principais modelos conceituais 
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existentes enfatizando suas estruturas. Na segunda parte da revisao bibliognifica sao abordados 

os principais conceitos relativos a simulas:ao booleana baseada em objetos, que e o metodo 

utilizado para a geras:ao do modelo litologico. Sao apresentadas suas principais caracteristicas, 

uma breve descri9ao do algoritmo utilizado e algumas aplica90es da simulas:ao booleana na 

caracterizas:ao de reservatorios. Na Ses:ao 2.3 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos 

para a modelagem litologica. 

2.2 - Revisao Bibliografica 

2.2.1 - Reservatorios Turbiditicos 

Os leques submarines e seus depositos de aguas profundas relacionado contem mais de 

15% de toda a reserva de oleo de sistemas clasticos (Richards, 1998). Esses reservatorios sao 

altamente variaveis tanto em geometria, tamanho e caracteristicas internas. Essa variabilidade 

influencia atributos, tais como arquitetura dos reservat6rios, estilo de armadilha de oleo e volume 

de oleo original, e sao diretamente relacionadas ao controle fundamental que influencia o 

desenvolvimento e as caracteristicas dos diferentes sistemas clasticos de aguas profundas. 

Na fase explorat6ria de urn campo de petroleo, o objetivo principal da analise do 

reservatorio e estabelecer urn entendimento sobre os controles de deposis:ao, usando esse 

conhecimento para identificar locais potenciais para o desenvolvimento do campo, e para 

identificar tambem os sistemas de deposis:ao presentes no local. Esse entendimento e realizado 

usando todos os atributos geologicos e geofisicos em combinas:ao com a aprecias:ao dos 

diferentes modelos de leques submarinos existentes e seus sistemas relacionados. 

Na fase de desenvolvimento e produ9ao de urn campo, a analise do reservatorio esta focada 

numa descris:ao precisa da geometria e arquitetura tridimensional das unidades de fluxo e das 

litologias dentro do reservatorio, essa analise e conhecida como a descri9ao do reservatorio. 

Esses modelos geologicos detalhados podem ser transformados em representas:oes 3-D precisas 

das propriedades fisicas nas regioes localizadas entre os pos:os, essa ultima etapa e conhecida 

como caracterizas:iio de reservatorios. Todos esses conjuntos de dados siio usados de maneira 
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integrada como base para o processo de modelagem e simulayao do reservatorio, bern como para 

identificar locayoes de poyos de modo que a recuperayao seja realizada de maneira efetiva e 

economica. 

Dessa maneira, superar os desafios envolvidos no entendimento dos sistemas de aguas 

profundas e justificado pelo fato de que sejam estimados que existam entre 1200 e 1300 campos 

de oleo e gas, incluindo descobertas e reservatorios ja em produyao localizados em sistemas 

twbiditicos de aguas profundas. A Figura 2.1 apresenta urn mapa onde sao mostradas as 

principais regioes de produyao de petroleo do mundo, juntamente com os principais campos 

relacionados a sistemas de aguas profundas. Muitos desses campos relacionados a twbiditos sao 

provenientes de provincias bern estabelecidas como a California, o Mar do Norte eo golfo do 

Bohai. Os campos gigantes que atualmente se encontram em desenvolvimento e estao 

localizados em sistemas turbiditicos sao quase todos provenientes de margens convergentes, e 

atualmente dominados por margens divergentes, entre eles se incluem o Golfo do Mexico, a 

Bacia de Campos, Delta do Rio Niger, Costa do Congo/Angola e oeste das llhas Shetland Os 

campos gigantes desses sistemas e que atualmente nao sao desenvolvidos estao localizados em 

areas remotas como o Delta do rio Mackenzie, Bacia Margarita e o Noroeste da Australia. 
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). 

Figura 2.1: Mapa mostrando a localizac;ao das principais regioes produtoras de petrol eo e os 

principais campos de aguas profundas (Stow, 2000). 

A descoberta e o desenvolvimento de campos de todos os tamanhos relacionados a sistemas 

turbiditicos tern mostrado urn acentuado aumento nos ultimos 20/30 anos e a tendencia e que esse 

crescimento continue. 0 estabelecimento de provincias com rochas geradoras de boa capacidade 

favorecem a futura explorac;ao dessas bacias. Desse modo o entendimento sobre o 

desenvolvimento da ideia, dos modelos, dos processos e das caracteristicas importantes sobre 

reservat6rios turbiditicos e fundamental para estudos relacionados a caracterizac;ao de 

reservat6rios (Stow, 2000). 

A caracteristica principal, porem nao evidente, dos modelos de turbiditos, e que as 

correntes de turbidez e seus depositos, os turbiditos constituem os blocos fundamentais dos 

sistemas deposicionais de aguas profundas. 0 paradigma dos turbiditos, que e manifestado na 

forma de varios modelos de facies, tern sido o fator de maior influencia que tern dirigido as ideias 

nas pesquisas em ambientes de aguas profundas, nos ultimos 50 anos. 

20 



0 anode 1948 pode ser considerado urn marco para o advento do modelo dos turbiditos. 

No 18° congresso Internacional de Geologia, realizado em Londres em 1948, Migliorini discutiu 

as origens de camadas gradacionais formadas por correntes de densidade. Shepard mostrou 

imagens submarinas de massivas paredes e canyons e Kuenen, discutiu o potencial erosivo das 

altas correntes de densidade em criar canyons (Shanmugan, 2000). 

Antes de 1948 a comunidade cientifica estava muito cetica sobre a importancia das 

correntes de densidade, ou seja, como as correntes de turbidez agiam na erosao de canyons 

submarinos e na deposic;ao de camadas gradacionais. Ate 1950, a comunidade geologica 

acreditava que o :fundo oceamco era tranqiiilo, livre da atividade de correntes, onde a lama 

pehigica se acumulava lentamente. Contudo, atraves de amostragens sistematicas dos sedimentos 

na margem continental e na planicie abissal, iniciadas na decada de 40 confirmaram a existencia 

de correntes de turbidez e da deposic;ao de sedimentos por gravidade, no :fundo oceanico. Desde 

entao a ocorrencia de areias turbiditicas em aguas pro:fundas tern tornado aceitac;ao global 

(Shanmugam, 2000). 

Resumindo o hist6rico sobre o paradigma dos turbiditos, pode-se dizer que as decadas de 

50, 60 e 70, foram periodos caracterizados pela construc;ao dos modelos para depositos formados 

por correntes de turbidez. Na decada de 80 questoes :fundamentais foram levantadas, como os 

modelos de leque e os esquemas de facies dos turbiditos. A decada de 90 foi urn periodo de 

reavaliac;ao dos modelos de leque, de uma reinterpretac;ao das areias turbiditicas macic;as de 

aguas profundas como depositos arenosos por fluxo de detritos, de debates sobre as correntes de 

turbidez de alta densidade, de experimentos em fluxos de detritos arenosos e a contemplac;ao do 

significado das geometrias sismicas em termos de facies deposicionais. 

Dando sequencia aos estudos mais apro:fundados iniciados na decada de 90, os processos 

que ocorrem em aguas pro:fundas sao de critica importancia para o entendimento do paradigma 

dos turbiditos. Os processos sedimentologicos servem como base fundamental para a construc;ao 

de modelos deposicionais. A gravidade tern urn importante papel no transporte e na deposic;ao de 

sedimentos em ambientes de aguas pro:fundas. Entre os principais processos gravitacionais de 

deposic;ao de sedimentos se incluem: escorregamento (slide), deslizamento (slump), fluxo de 
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detritos (debris flow) e as correntes de turbidez. Em adi~ao a esses processos gravitacionais, as 

chamadas correntes de fundo oceamco, as quais sao conhecidas tambem como corrente de 

contomo sao importantes no retrabalhamento dos depositos. 

Existem esquemas usados para classificar os processos gravitacionais de deposi~ao dos 

sedimentos baseados na reologia, no mecanismo que suportam os sedimentos ou em ambos. 

Existem problemas inerentes com a classifica~ao baseada somente nos mecanismos que suportam 

os sedimentos, pois: (1) essa classific~ao trabalha somente com tipos fmais, isto e urn problema, 

pois em fluxos naturais mais de urn mecanismo pode estar envolvido; (2) essa classifica~ao 

trabalha com mecanismos de suporte que agem somente durante o tempo de transporte, o que e 

urn problema, pois os depositos refletem os mecanismos de suporte que atuam no fmal do 

transporte dos sedimentos. Shanmugam (2000), classifica os fluxos sedimentares de gravidade 

em dois amplos grupos, denominados de fluxos newtonianos e fluxos ph1sticos, essa classifica~ao 

e baseada na reologia e e a interpreta~o mais usual para a origem das areias de aguas profundas. 

Os modelos de facies sao importantes para o entendimento dos sistemas deposicionais de 

aguas profundas. Urn modelo de facies, precisa agir como uma base para as interpreta~oes. Nao e 

pratico analisar e observar fei~oes e processos diretamente em ambientes de aguas profundas. 

Existe tambem uma dificuldade em emular as condi~oes realisticas desses ambientes em 

experimentos de laboratorio. Como resultado dessas dificuldades, modelos de facies para 

sistemas de aguas profundas sao baseados em observa~oes incompletas de sistemas antigos que 

afloram em determinados pontos e atuais. Esta e uma das razoes porque tentativas passadas de se 

desenvolver modelos de facies gerais para ambientes de aguas profundas falharam. 

Para tentar construir modelos, driblando de certa forma as dificuldades mencionadas, 

mapeamentos detalhados do fundo oceamco e imagens derivadas da sismica, tern liderado as 

recentes tentativas de modelar e caracterizar os depositos de aguas profundas. Essa modelagem e 

feita atraves da identifica~ao das estruturas fundamentais que fazem parte da constru~ao desses 

depositos, essas estruturas sao conhecidas como elementos arquiteturais. Esses elementos variam 

desde camadas de turbiditos, ate complexos de turbiditos, esse ultimo na escala de preenchimento 

de bacias. Nos sistemas de aguas profundas os elementos de primeira ordem podem ser os 
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maiores ou os menores, dependendo do sistema em questao. Alguns sistemas possuem elementos 

que sao identificados por meio de tecnicas de mapeamento, enquanto que outros sistemas 

concentram seus elementos em pacotes que s6 sao identificados ou atraves de perfilagens ou 

amostragens de testemunhos realizadas em poc;:os. 

Stow (2000), reconhece os seguintes elementos arquiteturais principais: 

• Hiatos, planicies erosionais e outras superficies limites; 

• Deslizamentos e escorregamentos; 

• Canyons, canais e vales; 

• Canais de transbordamento, e depositos de transbordamento; 

• Lobos deposicionais (isolados, aglomerados, afastados ); 

• Empilhamentos irregulares (deslizamentos, escorregamentos e massa de detritos); 

• Contoritos, formado por correntes de contomo ( empilhamentos alongados, padroes 

irregulares, leques ); 

• Lenc;:6is; 

• Megaturbiditos e megacamadas; 

• Feic;:oes tectonicas. 

Esses elementos possuem normalmente algumas centenas de metros a alguns quilometros 

de largura, alguns metros a algumas centenas de metros em relevo ou espessura e podem ser 

irregulares, aproximadamente equidimensionais ou alongados. Cada urn desses elementos pode 

ocorrer em uma variedade de escalas e dentro de uma hierarquia de feic;:oes similares. A 

composic;:ao sedimentar inclui associac;:oes de facies e seqiiencias verticais que podem variar para 

cada elemento dentro de certos limites. A Figura 2.2 mostra urn resumo dos principais elementos 

arquiteturais e suas formas aproximadas. Pesquisas importantes sao realizadas com o intuito de 

melhor mapear esses elementos em sistemas atuais de aguas profundas e comparar os resultados 

com imagens obtidas atraves de cuidadosas analises sismicas 3-D, por meio de mapas de 

atributos. Como resultado dessas pesquisas as dimensoes e as formas dos elementos arquiteturais 
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podem ser definidas com certa precisao, a Tabela 2.1 resume os principais atributos e suas 

dimensoes relacionadas aos elementos arquiteturais. 

Canyons e Canais 

~~~~~ 

Canaisde 
transbordamento 

Lobos 

Len¢ is 

Figura 2.2: Principais elementos arquitetonicos identificados em sistemas de aguas profundas. 

(Modificado de Stow, 2000). 

Tabela 2.1: Principais atributos dos sistemas de aguas profundas e suas caracteristicas. 

(Modificado de Stow, 2000). 

Atributo Dimensoes/caracteristicas 

Profundidade (m) (D) 10-1000 

Largura (m) (W) 0,1-50 

Comprimento (m) 10-3000 

RazaoDIW 1,4-1,5 

Gradiente < 111000 - 500/1000 

Perfil (longitudinal) Suave, abrupto, gradacional 

Sec;ao Forma de V e de U 

sinuosidade Sem sinuosidade, meandrante, baixa - alta 

Migrac;ao Horizontal, obliqua, vertical 

Preenchimento Lama, areia, cascalho, sedimento 

hemipelagicos, por turbidites, formando 

len~6is 

Forma das camadas Erosivas (gradacionais ); dunas e ondas 

deposicionais 
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Dentre os elementos arquiteturais, os mais importantes e que constituem a maioria dos 

reservat6rios turbiditicos, sao: os canais, os lobos ou lenv6is de areia e os depositos de 

transbordamento. Embora esses elementos sejam reconhecidos em perfis sismicos e de po9os, 

existe uma variabilidade interna dentro de cada elemento que pode afetar a performance do 

reservat6rio. 

0 primeiro elemento arquitetural importante de urn sistema de aguas profundas e 0 

chamado canal turbiditico. Existem, de acordo com Slatt (1999), dois tipos de canais turbiditicos, 

que sao os erosionais e os agradacionais. Esses tipos de canais diferem principalmente pelo seu 

preenchimento. 0 preenchimento dos canais erosionais e compostos na base por griios 

relativamente grossos, camadas espessas e estratos descontinuos, e no topo por graos mais finos, 

camadas tambem mais fmas e estratos descontinuos. Essas diferenvas refletem mudanvas no 

processo deposicional, na acomodavao dos sedimentos dentro do canal e do gradiente de 

inclinavao do canal. Ja o preenchimento de canais agradacionais esta associado com depositos de 

transbordamento, geralmente possui uma granula9ao mais fina dominada por areia e lama. 

A variabilidade natural dos canais e enorme, podendo ser, canyons em forma de V, deltas 

profundos em forma de U, sinuosos, entrela9ados, meandrantes, com gradientes baixos 

relacionados a bacias, entre outras caracteristicas. Importantes atributos dos canais ainda 

precisam ser mais bern defmidos, entre eles se incluem a conectividade, vertical e lateral, as 

sequencias verticais de empilhamento e a natureza das feivoes de transivao, como de canais para 

depositos de transbordamento e de canais para lobos. 

Entre esses atributos, as sequencias verticais de empilhamento sao caracteristicas 

importantes dos canais. De acordo com Clark (1996), a arquitetura de empilhamento dos canais, 

observada em afloramentos ou se9oes sismicas, demonstra os padroes de crescimento dos 

mesmos, formados a partir da interavao ente o amalgamento lateral e vertical durante a etapa de 

formavao do canal. 0 efeito do crescimento do canal tern urn forte controle na conectividade de 

elementos individuais que o preenchem, bern como na razao largura/profundidade. 
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A Figura 2.3 mostra urn diagrama esquematico dos padroes de empilhamento dos canais de 

acordo com trabalhos compilados por Clark (1996). Os diferentes padroes de empilhamento 

observados na Figura 2.3 estao relacionados com a taxa de acumulac;ao de sedimentos. Esses 

padroes controlam a conectividade lateral e vertical, atributo importante para a avaliac;ao de urn 

reservat6rio. A Figura 2.4 mostra a visualizac;ao 3-D dos dois padroes de empilhamento em 

destaque na Figura 2.3 

Figura 2.3: Padroes de empilhamento dos canais. (Modificado de Clark, 1996). 
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Figura 2.4: Visualizac;iio 3-D dos padroes de empilhamento em destaque na Figura 2.3. 

(Modificado de Clark, 1996). 

Sao identificados tambem, na literatura, dois tipos de lenc;ois ou lobos turbiditicas, os 

amalgamados e os acamadados. Por definic;ao os lobos amalgamados exibem boa continuidade 

lateral e boa conectividade vertical possuindo assim grandes proporc;oes de contato de areia com 

areia. Ja os lobos acamadados exibem boa continuidade lateral, porem baixa conectividade 

vertical, tendo assim contatos entre areias intercalados por intervalos de folhelho. Ambos os tipos 

de lobos, de acordo com os estudos realizados apresentam grande extensiio lateraL 

Os sedimentos localizados em depositos de transbordamento da parte proximal do sistema 

turbiditico sao caracterizados por terem alta raziio de net to gross, uma baixa continuidade lateral, 

griios mais grossos e melhor conectividade vertical do que os depositos de transbordamento da 
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parte distal do sistema. Essa diferenca e resultado da diminuicao da energia do processo 

deposicional 

A Tabela 2.2 resume os atributos acima descritos e suas principais caracteristicas 

qualitativas, como, continuidade, conectividade e qualidade do reservat6rio e como essas 

caracteristicas podem ser observadas dentro de cada elemento (Slatt, 1999). 

Tabela 2.2: continuidade, conectividade e qualidade do reservat6rio, dos principais elementos 

arquiteturais de aguas profundas (Modificado de Slatt, 1999). 

Elemento Continuidade Conectividade Razao Passagem do Porosidade 

Kv/Kh fluido Permeabilidade 

Canal Inferior Baixa Alta Variavel Tortuosa Alta 

Canal superior Alta Baixa Baixa Estratificada Baixa 

Transbordamento Baixa Alta Variavel Tortuosa Alta 

Proximal 

Transbordamento Alta Baixa Baixa Estratificada Baixa 

Distal 

Lobos Alta Alta Alta Estratificada Alta 

Amalgamados 

Lobos Alta Baixa Baixa Estratificada Baixa 

Acamadados 

Os estudos de ambientes deposicionais podem ser feitos em grande escala onde se realiza a 

classificacao e caracterizacao dos sistemas de aguas profundas. Essa classificacao, em grande 

escala, e baseada em dois fatores principais, o volume e o tamanho dos graos dos sedimentos e a 

natureza do sistema. As pesquisas atuais estao focadas nos varios tipos de sistemas e seus 

controles, bern como na melhora dos modelos para as planicies basais. Nessas pesquisas sao 

integrados dados sismicos e de pocos com resultados de modemas tecnicas de mapeamento e 

amostragem do fundo oceanico, e detalhadas analises de afloramentos analogos. 

28 



Os modelos de grande escala sao, segundo Shanmugam (2000), representados pelos leques 

submarinos, que sao considerados como produtos primanos das correntes de turbidez. Os 

modelos de leque submarinos, baseados nos conceitos de turbiditos, tern sido a mais influente 

ferramenta sedimentol6gica usada na industria de petr61eo para interpretar os ambientes 

deposicionais de aguas profundas. 

Os sistemas deposicionais de aguas profundas tern sempre apresentado mais resistencia a 

uma classi:fica9ao e modelagem que outros sistemas, como os deltaicos e fluviais. Essa 

resistencia ocorre, pelo fato dos sistemas de aguas profundas nao poderem ser facilmente 

estudados, fazendo com que a conexao entre o ambiente sedimentar, os processos sedimentares e 

as facies seja dificil de ser estabelecida. 

Portanto, devido a essa dificuldade, por mais de vinte anos numerosas tentativas tern sido 

realizadas na tentativa de descrever a variabilidade dos modelos de leques submarinos a fun de 

fomecer modelos para analise, tanto de afloramentos como em subsuperficie. 

Tentativas iniciais de descrever a variabilidade dos modelos de leques submarinos e seus 

sistemas relacionados dentro de uma base de classifica9ao, foram baseadas na geometria dos 

leques e na eficiencia do transporte dos sedimentos. Ambos os esquemas propostos possuem 

limita9oes no papel de ferramentas preditivas para a explora9ao e explota9ao em subsuperficie. 

A classifica9ao feita com base na geometria dos leques submarinos e inviavel, pois suas 

geometrias sao controladas pela geometria da bacia que recebe os sedimentos, mais do que pela 

caracteristica intrinseca do leque. Ja caracterizar os leques com base na eficiencia do transporte 

dos sedimentos tambem e inviavel como uma ferramenta preditiva, pois a eficiencia do transporte 

e controlada pelas propriedades reol6gicas do fluxo e nao pelo sistema de leques submarinos. 

Dessa maneira os estudos mais recentes acessam as variabilidades dos leques submarinos 

dentro de urn contexto mais amplo de modelos de facies para sistemas clasticos de aguas 

profundas. Esses esquemas de caracteriza9ao necessitam urn entendimento de varios fatores que 
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controlam certas caracteristicas do sistema, tais como, litologia, geometria dos corpos de areia e 

elementos arquiteturais. 

A classificavao dos sistemas chisticos de aguas profundas, de acordo como Richards 

(1998), forma a base para a avaliavao e descrivao dos reservat6rios formados nesses ambientes 

deposicionais. A base da classificavao e continua, onde 12 modelos basicos sao definidos. Cada 

modelo representa urna serie de associavoes hibridas de tipos de leques, e age como urna norma, 

ou urn ponto de comparavao. Cada urn dos modelos basico pode ser modificado com a finalidade 

de suprimir ou enfatizar feivoes especificas de leques individuais. 

Richards (1994), identifica quatro modelos basicos, a saber: (1) sistema rico em cascalho; 

(2) sistema rico em areia; (3) sistema misto de areia e folhelho e (4) sistema rico em folhelho. 

Alem dessa classificavao, que e baseada no tamanho do griio dominante no sistema, a natureza do 

sedimento com rela9ao ao numero de pontos de aporte de sedimento tambem e identificada. Isso 

permite a distinvao dos modelos em: (1) fonte pontual simples de aporte de sedimentos; (2) fonte 

pontual multipla e (3) fonte linear de aporte. Dessa maneira atraves da combinaviio das duas 

caracteristicas em questiio, ou seja, o tamanho dos graos e o numero de pontos de aporte, 12 

modelos basicos sao propostos entiio para classificar os leques submarinos. 

Essa base de classificavao permite descrever e acessar urna grande quantidade de variaveis 

dentro de urn determinado modelo de leque. Isso tambem ilustra como mudanvas no metodo de 

aporte de sedimentos para a bacia, a distribuivao das fontes de sedimentos e o tamanho dos griios, 

exercem profundas influencias nos sistemas resultantes, conseqiientemente nos reservat6rios 

formados e nas caracteristicas do aprisionamento do oleo. 

E importante enfatizar que esta base de classificavao e continua e possui uma variavao 

grande de tipos de modelos de leques. Os modelos basicos sao utilizados para realizar uma 

caracterizavao geral de urn determinado tipo de leque. Esses modelos sao usados para uma 

representa9ao geral das feivoes de urn sistema e nao para realizar urna caracteriza9ao especifica 

em termos de facies, geometria e arquitetura de urn modelo especifico. 
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De maneira mais abrangente, cada urn dos modelos basicos apresenta urn arranJo de 

elementos arquiteturais, uma geometria referente a corpos de areia e facies deposicionais 

previsiveis. Por sua vez, essas caracteristicas influenciam a expressao acustica do sistema 

observado em se<;oes sismicas. Outra maneira de se identificar as diferentes caracteristicas do 

sistema e a observa<;ao feita tanto em perfis de po<;os, como na analise de testemunhos, onde se 

podem definir a geometria dos corpos de areia, a arquitetura do reservat6rio e o reconhecimento 

de facies. 

Como objetivo desta dissertayaO e realizar uma modelagem de corpos de aguas profundas, 

semelhantes aos encontrados na Bacia de Campos, deve-se a partir do exposto, apresentar a 

rela9ao entre os modelos definidos e os reservat6rios de interesse. Dessa maneira, de acordo com 

Reading (1994) e Bruhn (2001), os reservat6rios da Bacia de Campos podem ser classificados 

como sistemas ricos em areia de fontes multiplas de rampa. Esses sistemas se caracterizam em 

rela<;iio ao tamanho dos graos e a fonte dos sedimentos, por terem urn tamanho moderado e urn 

gradiente maior que 35 mlkm. A sua forma e linear, possuindo urn raio de aproximadamente 1 

km e urn comprimento de 50 km. Dentre outras caracteristicas importantes desses sistemas esta o 

fato deles possuirem canais multiplos que migram lateralmente com baixa sinuosidade e as zonas 

de maior interesse se localizam na parte distal do sistema onde as correntes de fluxo formam 

lobos de baixo relevo e len<;6is de areia. Assim sendo, os principais elementos arquiteturais 

desses sistemas sao os canais e os lobos, e os corpos de areia variam de len96is a lobos de baixo 

relevo dominados intemamente por unidades de arenitos canalizados. Essas caracteristicas fazem 

com que esses sistemas produzam reservat6rios delgados, com camadas que tenham espessura 

inferior ao limite da sismica, dificultando a identifica<;iio completa dos corpos de areia. 

Segundo Reading (1994), os sistemas de rampa ricos em areia se confundem com os 

membros arenosos dos sistemas de rampa mistos de areia e folhelho. Esses sistemas nao 

apresentam a forma<;ao de depositos de transbordamento nem canis discretos, eles formam sim, 

corpos de areia com significante continuidade e conectividade lateral, dai a importancia da 

identifica91io completa desses corpos atraves da sismica. Dessa maneira pode-se propor algum 

modelo misto para os reservat6rios da Bacia de Campos, com uma propor91io de areia entre 30% 

e70%. 
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A Figura 2.5 mostra uma imagem do sistema turbiditico de Almirante Camara, onde se 

pode observar as caracteristicas citadas nos trabalhos da literatura e que representa o sistema de 

agua profunda que se pretende modelar, ou seja, estao representados na Figura 2.5 os canais 

principais e os lobos turbiditicas. 

20000. 20000. 

-;;-•. 
~ 10000. 

! 
10000. 

o. 0. 

Figura 2.5: Imagem do sistema de Almirante Camara. (Fonte: Petrobras). 

A Figura 2.6, retirada do trabalho de Bruhn (2001), mostra uma imagem de amplitude 

sismica dos lobos turbiditicas do reservat6rio do Campo de Marlim Sui da Bacia de Campos. 

Nessa figura pode-se observar que a cor vermelha indicando anomalias de amplitudes 

representam a forma dos lobos turbiditicas. Em se<;iio pode-se observar as fei<;oes 
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correspondentes a canais e lobos como e mostrado na Figura 2.7, retirada do trabalho de Clark 

(200 1 ), realizado em reservat6rios turbiditicos reais. 

Figura 2.6: Lobo turbiditico rico em areia (vermelho) do Campo de Marlim Sul (Modificado de 

Bruhn, 2001). 

Figura 2.7: Seyao de urn campo turbiditico estudado por Clark, onde podem ser identificadas as 

fei9oes relativas a canais e lobos turbiditicos (Modificado de Clark, 2001 ). 

33 



Enquanto a geometria do leque e variavel, sao desenvolvidas diferentes fonnas dos 

elementos que constituem o sistema, essa diferen9a nas formas e controlada pela quantidade de 

sedimento e pelo mecanisme de entrada dos sedimentos no sistema, (Figura 2.8). Embora a 

geometria da bacia e a topografia nao controlem o desenvolvimento de nenhum elemento 

arquitetural especifico, elas podem influenciar e afetar os padroes de empilhamento dos canais e 

lobos. 

Tipo de Sistema Cunhas Canais Lobos Lenv6is 

~ 
Calha 

Sistema Rico 

~ em Cascalho 

Entrela~ados Lobos Canalizados 

Sistema Rico 

~ ~ em Areia 

Canal Lobos Deposicionais 

Sistema Misto Levee 

~ Areia/F olhelho ...... 
Canal Lobos Deposidonais 

Sistema Rico Levee 

db~ 
,.. 

emFolhelho r-
I 

Figura 2.8: Elementos arquiteturais de reservat6rios turbiditicas, com rela9ao ao modelo de leque 

submarino (Modificado de Reading, 1994). 

Alem das caracteristicas gerais de urn sistema de aguas profundas e necessaria um certo 

conhecimento sobre a escala em que o estudo sera realizado, para que o modelo possa ter 

dimensoes aceitaveis. A maioria dos campos turbiditicas e menor que o sistema deposicional 

original, porem, essas propriedades externas podem influenciar a performance do reservat6rio. 

De qualquer modo, a modelagem de reservat6rios em pequena escala ou em grande escala pode 

ser vantajosa, dependendo do problema particular que se deseja acessar. Um exemplo 

quantitativa das estimativas das propriedades de reservat6rios turbiditicas brasileiros, pode ser 

encontrada em Bruhn (1998), e e aqui apresentada na Tabela 2.3. 
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Tabela 2.3: Dimensoes dos elementos de sistemas turbiditicas (Modificado de Bruhn, 1998). 

Tipo Espessura (m) Largura(m) Comprimento (m) 

Lobos turbiditicas, 

sistemas rico em 

areia. 4.5-54 1800-7200 4500-10800 

- Lobos < 135 - -

- Complexos 

Lobos turbiditicas, 

sistemas misto 

areia/folhelho. 

- Lobos 1.8-18 900-18000 1800- > 18000 

- Complexos <405 -

A simulayao de reservat6rios e urna importante ferramenta para prever a performance de 

urn campo e para planejar seu desenvolvimento. Para realizar a simula~ao do reservat6rio, sao 

usados modelos geoestatisticos e deterministicos, sendo que cada modelo afeta urn nivel de 

resolu9ao no detalhe do reservat6rio que se deseja representar. Os resultados da simulayao, sendo 

confiaveis, sao decisivos na elabora~ao de projetos que necessitam de urn born modelo geologico, 

capaz de capturar e representar as heterogeneidades do reservat6rio. Contudo a tarefa de 

quantificar as heterogeneidades dos reservat6rios turbiditicas nao e facil. A continuidade dos 

intervalos de interesse pode ser obtida a partir de interpreta~5es sismicas 3-D, bern como de 

testes de pressao. 

As tarefas de quantificar a espessura das camadas, a conectividade, e a qualidade do 

reservat6rio podem ser realizadas a partir de inform~5es de po~os, porem usando ferramentas 

mais sofisticadas que as convencionais onde informa~oes sobre atributos que so:fram varia~ao 

lateral possam ser extraidas. Outro procedimento que pode ser realizado aproveitando as analises 

feitas sobre reservat6rios turbiditicas, e a partir de urn certo conjunto de informa9oes, tentar 

representar urn modelo aceitavel por meio de algum metodo geoestatistico. 0 conjunto de 

informa~oes iniciais necessarias para a constru9ao desse modelo pode ser extraido, por exemplo, 
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de afloramentos que sejam suficientemente continuos e forneyam assim atributos quantitativos 

necessarios, ou de trabalhos que compilem esses dados. Ja o metodo geoestatistico, para a 

representayao do reservat6rio, pode ser a simulayao booleana baseada em objetos. Onde objetos 

com caracteristicas determinadas podem representar as heterogeneidades desejadas. 

Assim, urna vez construido urn modelo de reservat6rio aceitavel atraves da simulayao de 

objetos, podem ser desenvolvidos estudos para, por exemplo, gerar urn conjunto de dados 

sismicos sinteticos onde algoritmos de interpretayao e inversao sismica podem ser 

parametrizados mais facilmente, pois as estruturas geo16gicas que constituem o modelo sao 

conhecidas. 

2.2.2 - Simula~io booleana 

0 modelo booleano tern sido principalmente usado como uma ferramenta da morfologia 

matematica. Essa ciencia e urna teoria desenvolvida por George Matheron e Jean Serra na Ecole 

des Mines de Paris para analisar estruturas no espayo. E chamada de morfologia pois seu objetivo 

e estudar as formas dos objetos, e e matematica pois toda a analise e baseada na teoria dos 

conjuntos, na topologia, na teoria das funyoes aleat6rias, etc. Em muitos campos da tecnologia e 

ciencia existe necessidade de usar metodos que analisam grandes quantidades de dados obtidos 

em forma de imagem. Como exemplos, temos: fotos de satelite, mapas geol6gicos, e imagens de 

microsc6pios. Devido a grande quantidade de dados existentes nesses experimentos e necessano 

o uso de metodos automaticos e quantitativos de analises. Dessa maneira a morfologia 

matematica, usa transformayOes empregando elementos estruturais para realizar a analise 

automatica das imagens. Essa teoria e uma aplicayao direta das opera9<>es de conjuntos 

euclidianos, e e usada na ~alise de imagens. 

0 modelo booleano pertence a classe dos processos pontuais, defmido como urn conjunto 

aleat6rio fechado. Os conjuntos aleat6rios fechados servem como modelos matematicos gerais 

para padroes de geometrias irregulares. No caso planar eles sao algumas vezes chamados de 

padroes aleat6rios de area. Os conjuntos aleat6rios fechados tern urn papel importante na 

geometria estocastica, que estuda objetos geometricos gerados aleatoriamente. 
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0 que hoje sao conhecidos como conjuntos aleat6rios fechados ocorreram relativamente 

cedo na literatura referente a teoria de probabilidades. Estudos sistematicos datam da decada de 

30, onde ja se encontravam citayoes sobre conjuntos aleat6rios fechados. Em 1937, de acordo 

com Stoyan (1987), foi estudado pela primeira vez o caso particular do modelo booleano. A 

partir de entao a literatura e repleta de estudos sobre casos particulares dos conjuntos aleat6rios 

fechados. 

Os conjuntos aleat6rios podem ser considerados e caracterizados de diversas maneiras, 

normalmente essa caracteriza~ao e feita considerando algum sistema de conjuntos de teste. Neste 

caso duas escolhas precisam ser feitas: primeiro o sistema de conjuntos de teste e entao a 

natureza da medida da intersec~ao. 

Urn conjunto aleat6rio fechado serve como modelos matematicos para padroes aleat6rios 

irregulares de area ou volume. Toda a sofisticayao da defmi~o formal de conjuntos aleat6rios 

nao e necessaria o momento de analisar alguns exemplos, como: pontos aleat6rios, esferas 

fechadas com raio aleat6rio e cubos com dimensoes aleat6rios. 

Conjuntos aleat6rios mais complexos podem ser gerados usando opera~oes de conjuntos 

como u en. Essas operayoes possuem propriedades mensuraveis. Urn importante exemplo de 

conjunto aleat6rio gerado e o modelo booleano, o qual usa as opera~oes de conjuntos de uniao e 

transla~ao. 

Urn parametro usado para caracterizar o modelo booleano e o funcional de capacidade 

(capacity functional ou Choquet capacity) dos graos I;, ( K) , defmido como a distribuiyao de 

probabilidade do modelo booleano X. definido de acordo com Stoyan (1987), como: 

T,(k)=P(X n k ::J:. 0)=P(3k), (2.1) 

onde k e qualquer subconjunto compacto de 9td. Note que 1',(0) = 0 e 0:::;; ~(K):::;; 1 (Stoyan e 

outros, 1987), e resultado do teorema de Choquet. Este teorema mostra que o funcional de 
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capacidade possui a mesma utilidade para conjuntos aleat6rios fechados, quanto as fun9oes de 

distribui9ao para variaveis aleat6rias. 

De acordo com Stoyan (1987), os componentes basicos da geometria pratica sao os pontos. 

Similarmente, padroes pontuais aleat6rios, ou processes pontuais tern urn papel fundamental na 

geometria estocastica e nascem diretamente como resultado da investiga9ao de fenomenos 

naturais e tecnol6gicos. 

Os processes pontuais, ou padrOes aleat6rios de pontos <l> podem ser entendidos como uma 

sequencia aleat6ria, mais precisamente urn conjunto aleatoric <l> = {xh x2, ••. } ou como uma 

medida aleat6ria. Como uma medida aleat6ria, <1> pode ser aplicado a conjuntos, e para conjunto 

No valor <l>(N) e o nillnero de pontos <I> que estao no conjunto N. 

Como urn conjunto aleat6rio, <D pode ser interceptado com outros conjuntos, ou seja, se N e 

urn con junto, N f'l <I> e urn conjunto aleat6rio de pontos de <D que tambem pertence aN. 

Para tomar essa defmi9ao mais clara, considere, por exemplo, urna situa9ao onde existe 

uma determinada popula9ao de pontos distribuidos de maneira aleat6ria nurn plano. Imagine 

tambem, que nesse plano se encontra urna regiao finita K com area a(K), na qual se esta 

interessado, como e mostrado na Figura 2.9. Uma maneira de caracterizar a regiao de interesse 

seria associar a ele uma medida, como a contagem do numero de pontos interiores a regHio K. No 

exemplo da Figura 2.9, esta medida e igual a 17. Assim ao escrever N(K) = n, significa afirmar 

que o con junto K tern n pontos da sequencia aleat6ria <l> (Pereira, 1998) . 

• <P 

N(K)=l? 

·r e= N(K) 

. a(K) 

• . . . 
Figura 2.9: Medida de contagem N(K) de urn processo pontual no plano. 
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Outra maneira de caracterizar o processo pontual e atraves da intensidade. No plano essa 

grandeza e definida como o numero medio de pontos por unidade de area. 

fJ = N(K) 

a(K) 
(2.2) 

No espayo 91
3

, a intensidade e o numero medio de pontos por unidade de volume e constitui 

o parfunetro principal para caracterizar o processo pontual. 

Baseando-se nas abordagens anteriores, todas as propriedades estatisticas de urn processo 

pontual sao defmidas pela distribuiyao espacial da medida de contagem N(K). Esta distribui9ao 

espacial e urn conjunto de todos os valores assumidos pela probabilidade de que 

N(K 1 )=~, N(K2 )=n2 , ••• , N(KP)=nP, para qualquer inteiro p, para qualquer familia de 

conjuntos K1, K2, ... , Kp e qualquer familia de numeros n1, n2, ... , np (Lantuejoul, 1995). 

Dentre OS processos pontuais, urn dos mais importantes e 0 processo pontual de Poisson. 

Urn processo pontual de Poisson e caracterizado pelo fato do numero de pontos N(K), possuir 

distribuiyao de Poisson com media aa(.K), onde a e uma constante e a(k) e a area de K (Stoyan, 

1987): 

P {N(K)=n}=e-Oa<KJ (fJa(K))" 
n! 

(2.3) 

0 modelo booleano, tambem conhecido como de graos e germes de Poisson, e o mais 

importante e o mais utilizado e relativamente simples exemplo de urn conjunto aleat6rio fechado. 

0 modelo booleano e tanto flexivel como comodo para ser calculado. 

Antes da defini9ao geral, pode ser util considerar urn dos exemplos mais simples do modelo 

booleano. Suponha pontos dispersos num plano de acordo com a distribui9ao de Poisson, 

denominados germes e denotados por Xi com uma intensidade a = (a (x), x E 9ld). Em cada urn 
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desses pontos sao inseridos discos com urn raio fixo r, que sao uma familia (A(x), x e md) de 

subconjuntos com pactos nao vazios, independentes e aleat6rios de md, denominados griios 

primanos. A uniao de todos esses discos e urn exemplo do modelo booleano. Uma realiza9ao 

particular e mostrada na Figura 2.10. 

Figura 2.10: Realiza9ao particular de urn modelo booleano (Modificado de stoyan, 1987). 

Esta constru~ao pode ser generalizada para produzir urn modelo booleano geral e 

estacionario. Os discos podem ser substituidos por realiza9oes independentes de conjuntos 

aleat6rios. Suponha <1> = {x1, x2, ... , Xn} urn processo estacionano de Poisson em md com 

i,ntensidade e. E importante notar que x;, apenas lista os pontos de <ll de uma maneira arbitraria. 

Sendo A1. A2, ... , An uma sequencia de conjuntos aleat6rios compactos em md que sao 

independentes do processo de Poisson <1>. 0 modelo booleano X e construido atraves da uniao de 

todos os griios Ai implantados nos germes Xi: 
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oc 

X= U (A;+ X;)=(A1 +X 1 )U(~ +X2 )U ... (An +Xn) (2.4) 
i=l 

Somente uma quantidade finita de muitos graos Ai + Xi coincide com qualquer conjunto 

compacto dado. Isto em particular garante que a propriedade de X ser urn conjunto fechado e 

herdada pelos griios primarios de X 

Os graos primarios podem ser, discos de raio aleat6rio, poligonos aleat6rios, segmentos de 

reta com comprimento e orientacao aleat6ria, conjuntos finitos de pontos, entre outros. Os graos 

primarios sao caracterizados pela sua distribuicao e urna medida de probabilidade. 

Existem dois parametros principais que caracterizam o modelo booleano. 0 primeiro e a 

intensidade 9 de Poisson dos germes. 0 segundo e a capacidade funcional dos graos Tx(K), 

definido como a distribuicao de probabilidade do modelo booleano X, dado por (Pereira, 1998): 

T)K) = P (XnK :;t:O) 'if compacto K (2.5) 

Da Equacao 2.5 Tx(O) = 0 e 0 :;; Tx(K):;; 1 e o resultado do teorema de Choquet (Stoyan, 

1987). Este teorema mostra que a capacidade funcional possui a mesma utilidade para conjuntos 

aleat6rios fechados, que as funcoes de distribuicao para as variaveis aleat6rias. 

As propriedades do modelo booleano de acordo com Lantuejoul (2002), sao: a uniao de 

dois modelos booleanos independentes, e urn modelo booleano; urn modelo booleano dilatado 

por urn subconjunto nao vazio de md e urn modelo booleano, e a opera<yao de dilata<yao e defmida 

como A E9 B = { x + y : x E A, y e B} para A e B subconjuntos de 9td; a interseccao entre urn 

modelo booleano e urn subconjunto compacto de md e urn modelo booleano, e a operayao de 

interseccao e definida como AnB={xeS :xeAexeB} para A, Be S, subconjuntos de 9td. 

Existem duas tendencias gerais de aplicacao para o modelo booleano. A primeira, o modelo 

booleano pode ser aplicado a sistemas esparsos de particulas distribuidas aleatoriamente. Neste 
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caso a natureza esparsa do sistema e modelada atraves de uma intensidade baixa dos germes. Se a 

parte do espa90 coberta por X e pequena, entao OS graos primarios nao tern interseC9aO e X e 

constituido de particulas esparsas. Urn exemplo desse sistema de conjuntos pode ser observado 

na Figura 2.11. 

Figura 2.11: Aplic~ao do modelo Booleano num sistema esparsos de particulas (Modificado de 

Lieshout, 1997). 

Numa segunda aplic~ao o modelo booleano pode fomecer uma boa descri9ao para urn 

padrao irregular observado na natureza, esse exemplo e mostrado na Figura 2.12. 
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Figura 2.12: representayao booleana de falhas num reservat6rio de petr6leo (Modificado de 

Pereira, 1998). 

Embora os modelos booleanos nao tenham sido desenvolvidos para realizar modelagens 

geol6gicas, eles se tomaram populares para esses fins, principalmente na industria do petr6leo, 

para realizar a modelagem de reservat6rios em meados da decada de 80 (Deutsch, 2002). A partir 

de entao os modelos baseados em objetos, principalmente o modelo booleano tern sido usado no 

processo de caracterizac;ao de reservat6rios. 

Os modelos booleanos de aplicac;ao nas geociencias sao os modelos de objetos discretos e 

os modelos com intensidade regionalizada. Nos modelos discretos e adotada uma forma 

geometrica especifica, possivel de ser parametrizada e cada locac;ao no espac;o s6 pode ser 

ocupada por urn tipo de objeto. Nos modelos de intensidade regionalizada a distribuic;ao dos 

objetos nao e mais aleat6ria e independente, ou seja, a colocac;ao dos objetos pode seguir uma 

distribuic;ao desejada de acordo com a interpretac;ao dada ao fenomeno que se deseja modelar. 

Nas geociencias o modelo booleano e usado para descrever, por exemplo, a forma de estruturas 

geol6gicas geradas pela sedimentac;ao ou a forma de depositos geol6gicos, essa aplicac;ao pode 

ser observada na Figura 2.12 onde sao representadas falhas pertencentes a urn reservat6rio. 

A realizac;ao da modelagem booleana baseada em objetos e feita atraves de algoritmos que 

geram num dominio pre-definido objetos que tern suas geometrias especificas num dado instante 
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de tempo. Os objetos sao entao adicionados nesse dominio ate que ou urn nUm.ero estabelecido 

de objetos, ou urna certa propor~ao seja aproximadamente atingido. 0 ajuste dos objetos a outras 

restri~oes como propor~ao lateral e vertical e dados de po~os e feito pela adapta~ao das 

densidades dos objetos as propor~oes locais, e por meio de urn processo de tentativa e erro o 

tamanho dos objetos e modificado, sendo eles transladados, adicionados ou removidos. Esse 

processo de tentativa e erro normalmente e controlado por urna fun~ao que mede a proximidade 

dos objetos criados aos dados condicionantes. 

Existem varios algoritmos que realizam esse condicionamento dos dados, entre eles pode

se citar, os algoritmos analiticos que f~am a reprodu~o dos dados, o posicionamento two steps 

onde primeiro os dados condicionantes sao reproduzidos e entao o dominio restante e preenchido 

e aos algoritmos iterativos. 

Os algoritmos de condicionamento direto modificam o tamanho, a forma, ou a posi~ao dos 

objetos para honrar os dados condicionantes. Esse procedimento pode ser orientado para as mais 

diversas formas geol6gicas. Alguns algoritmos de condicionamento direto sao aplicados em duas 

etapas e entao sao chamados de algoritmos two steps. A primeira etapa consiste em adicionar 

objetos de modo a honrar a facies local, ou seja, reproduzir todos os dados condicionantes. A 

segunda etapa consiste em adicionar objetos que nao violem os condicionamentos conhecidos are 

que a propor~ao correta da facies seja reproduzida. A Figura 2.13 ilustra o algoritmo two steps de 

simula~ao booleana. 
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(d) Real~o Final 

Figura 2.13: Algoritmo de simula9iio booleana two steps (Modificado de Yarns, 1994). 

Outra abordagem de coloca9iio de objetos e a iterativa. Nesse tipo de abordagem, urn 

conjunto inicial de objetos e colocado dentro do dominio que se deseja modelar para ajustar a 

propor9ao global dos diferentes tipos de facies. A coloca9iio de objetos pode violar os dados de 

po9os locais e as propor9oes. Uma fun9iio objetivo e entao calculada para medir a diferen9a dos 

dados condicionantes. Entao o modelo e iterativamente perturbado ate que a fun9ao objetivo seja 

minimizada. 

A clara vantagem dos algoritmos de simula9ao booleana e a reprodu9ii0 de geometrias 

.desejadas, ja a desvantagem dos algoritmos de simula9ao baseada em objetos, segundo Deutsch 

(2002) e a dificuldade de honrar uma combina9ao de curvas de propor9ao e uma grande 

quantidade de dados condicionantes. Nom1almente e dificil honrar exatamente todos OS dados 3-

D dos po9os, principalmente quando a densidade de informa9oes aumenta, ou seja, em situa9oes 

de modelagem de campos maduros. 
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Existe na literatura especializada, uma extensa colec;ao de artigos da aplicac;ao da 

modelagem booleana na caracterizac;ao de reservat6rios. 

Em Caers (2001), primeiramente e realizada a simulac;ao de urn reservat6rio usando urn 

algoritmo de simulac;ao booleana para canais. A imagem simulada nao e condicionada por 

qualquer dado do reservat6rio, sendo meramente conceitual. Nurna segunda etapa e realizada 

uma simulac;ao condicionada a urn modelo de facies, derivada de dados sismicos, dados de poc;os 

e padroes geometricos de canais. No fmal do trabalho conclui-se a vantagem do condicionamento 

da simulac;ao na reproduc;ao das heterogeneidades desejadas. 

Uma abordagem baseada em objetos que permite gerar eficientemente canais turbiditicos 

que podem satisfazer diversas combinac;oes e tipos de dados podendo incluir observac;oes de 

poc;os, curvas de proporc;ao e tambem partes sinuosas de canais interpretadas da sismica e 

apresentada por Viessur (2002). Nesta abordagem os dados de poc;os e as partes interpretadas sao 

adicionados ao modelo atraves de urn processo direto e as curvas de proporc;ao dos poc;os sao 

reproduzidas por meio de urn processo iterativo. 

Em Pumputis (2002), sao usados dados reais de urn reservat6rio turbiditico para gerar uma 

representac;ao baseada em objetos do campo, esse modelo e entao estudado quanto ao fluxo de 

fluidos nos canais, alem de testar tecnicas de upscaling no modelo de referenda gerado. A Figura 

2.14 mostra o resultado obtido por Pumputis (2002), na simulac;ao booleana do reservat6rio 

turbiditico. 
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Figura 2.14: Simula~ao booleana de um reservat6rio turbiditico, realizada em Pumputis (2002). 

A Figura 2.15 mostra como nonnalmente e representada uma simula~ao booleana de 

reservat6rios turbiditicos nos softwares existentes na industria do petr6leo. 

Figura 2.15: Visualiza~ao de canyon preenchido com canais turbiditicos (Modificado de Insalaco, 

2002). 

De posse das informa~oes relevantes, tanto do modelo conceitual sedimentol6gico como da 

parte te6rica e das aplica~oes da modelagem de objetos para a caracteriza~ao de reservat6rios, 

passa-se para a etapa de apresenta~ao e discussao dos resultados referente a constru~ao do 
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modelo litol6gico, que consiste da primeira etapa da metodologia proposta para a gera9ao do 

modelo sintetico de referenda. 

2.3 - Apresenta~ao e discussao dos resultados 

Esta etapa referente a modelagem booleana foi realizada no software Isatis da 

Geovariances. As informa96es e o resultado da simula9iio sao variaveis categ6ricas que possuem 

dois valores, designado de grao e que no caso desta disserta9ao representa o arenito reservat6rio e 

o poro que representa a litologia referente ao folhelho nao reservat6rio. Na simula'(iio sao 

colocados objetos de modo aleat6rio dentro de urn dominio conhecido. Desse modo, urn ponto 

deste dominio pertence a urn grao (arenito) se possuir no minimo urn objeto passando por ele, 

caso contrario ira pertencer a urn poro (folhelho). 

0 procedimento usado pelo algoritmo do prograrna utilizado, para realizar o 

condicionamento da simula9ao e dividido em duas etapas. Como foi visto e e apresentada na 

Figura 2.13, a primeira etapa consiste em honrar os pontos condicionantes, ou seja, e gerado urn 

conjunto de objetos, denorninados objetos primarios que sao necessarios para honrar as 

informa96es dos graos, enquanto os espa9os restantes sao consistentes com as informa96es dos 

poros. Esses objetos primarios nao seguem urn processo pontual de Poisson e desaparecem com 

o tempo durante a realiza9ao da segunda etapa da simula9ao. Essa segunda etapa consiste em 

gerar objetos de acordo com urn processo pontual de Poisson, ou seja, esse procedimento e 

baseado no processo de nascimento e morte que cria e apaga objetos de modo que a intensidade 

de Poisson seja respeitada. Em cada itera9ao urn objeto pode ser criado ou apagado do sistema so 

se o sistema como urn todo ainda estiver compativel com os pontos condicionantes. 

Desse modo, para a realiza9ao da simula9ao, a primeira etapa foi definir os pontos 

condicionantes, representados por po9os, que possuem informa96es litol6gicas. A Figura 2.16 

mostra os po9os construidos e utilizados como condicionantes da simula9ao. Nos .po9os as 

informa96es em preto sao relativas a regioes com informa9ao litol6gica e as regioes em branco 

relativa aquelas regioes que nao possuem informayoes litol6gicas. 
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Figura 2.16: Po9os condicionantes utilizados na simula91io booleana. 

Ap6s a definiyao dos po9os condicionantes, e definida a malha onde simula9ao sera 

realizada. A Figura 2.17 mostra o mapa base com a localizayao dos poyos da Figura 2.16. Os 

po9os indicados em vem1elho nao possuem informa9ao litol6gica, enquanto que os indicados em 

verde possuem. Esse foi o artificio utilizado para tentar de certa fom1a direcionar a distribui9ao 

dos corpos gerados e implantados no dominio. 
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Figura 2.17: Mapa base com os po9os utilizados na simulac;ao booleana. 

Como o objetivo proposto e gerar urn modelo com caracteristicas de reservat6rios 

turbiditicas, definiu-se entao os objetos que representassem essas caracteristicas. Para representar 

feivoes de canais optou-se por objetos senoidais, pois se pode definir uma certa sinuosidade para 

o sistema, uma largura e urn comprimento, que como foi visto sao atributos importantes na 

caracterizac;ao dessas feic;oes. Para representar os lobos turbiditicas foram escolhidos objetos 

serni-elipsoidais, pois esses objetos tern a forma aproximada a elipses que melhor se ajustam a 

caracterizac;ao de lobos, e onde se pode definir atributos de modo a reproduzirem as feic;oes de 

lobos observadas na literatura. A Tabela 2.4 apresenta os parametros geometricos definidos para 

cada objeto utilizado na modelagem. Na definic;ao do objeto senoidal, a espessura do seno esta 

relacionada com a largura do canal e a razao amplitude por extensao do periodo esta relacionada 

com a sinuosidade do canaL 
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Tabela 2.4: Parametros geometricos das formas geometricas utilizadas na modelagem booleana. 

Semi - Elips6ide 

Parametro Dimensao 

Propor~ao 0,4 

Extensao em X 4000 ± 500 (m) 

Extensao em Y 3000 ± 500 (m) 

Extensao em Z 5 ± 5 (m) 

Angulo de rota~ao 50° ± 25° 

Sen6ide 

Padimetro Dimensao 

Propor~ao 0,9 

Amplitude do seno 5000 ± 2500 (m) 

Espessura do seno 2000 ± 1000 (m) 

Extensao do Periodo 10000 ± 5000 (m) 

Extensao em X 30000 ± 5000 (m) 

Extensao em Z 5 ± 5 (m) 

Angulo de rota9ao 50°± 25° 

De posse dos dados relativos ao dominio desejado para a realiza~ao da simula9ao, ou seja, 

uma malha com as seguintes dimensoes: 10000m x lOOOOm x 5lm, e da defini~ao dos objetos a 

serem modelados, gera-se entao a simula9ao. Como primeiro dado de saida e obtido o conjunto 

de gnificos representados na Figura 2.18. 
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Figura 2.18: Graficos de saida da simula~ao booleana. 

0 grafico a mostra a evolu~ao da funyao intensidade ao Iongo da vertical, ou seja, a 

intensidade que varia de 0 a 1 do numero de objetos gerados em rela9ao a profundidade. 0 

grafico b representa a propor9ao de graos, mostrando a evolu~o desta proporyao tambem ao 

longo do eixo vertical, este grafico representa a curva de propor9ao vertical do modelo gerado. 

Os gra:ficos c e d estao relacionados com os poros, ou seja, as regioes onde nao ex.istem graos, 

dessa maneira o grafico c mostra a distribuiyiio dos comprimentos dos poros remanescentes, isto 

e, quando o comprimento de urn poro e maior que urn certo valor de corte defmido no eixo 

horizontal, essa funyao fomece o valor medio do comprimento remanescente para esse poro, 

mostrado no grafico d. 
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A Figura 2.19 apresenta ao resultado da simulac;ao em perspectiva, com o objetivo de 

localizar espacialmente as Figuras 2.20 e 2.21, que sao sec;oes respectivamente xoz e xoy. Pode-se 

observar nessas figuras as feic;oes geradas na simulac;ao. Devido ao fato da visualizac;ao 3-D do 

lsatis nao ser muito boa, utilizou-se uma rotina implementada no A1atlab, que permite a 

visualizac;ao tridimensional do modelo gerado, a Figura 2.22 mostra o resultado dessa 

visualizac;ao. 

5. 

!5. 

"· u. 

''· "· 

45. . .. 
45. 

Figura 2.19: Perspectiva da simulac;ao gerada, mostrando os poc;os e a localizac;ao espacial das 

se<;oes das figuras seguintes. 
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Figura 2.20: Seyao xoz do resultado obtido pela simulayao booleana 
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Figura 2.21: Seyao xoy do resultado obtido pela simulayao booleana. 
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Figura 2.22: Resultado 3-D da simula9ao booleana. 

0 que se observa de maneira geralna Figura 2.22 e que os objetos gerados possuem uma 

forma bern definida, o que nao poderia ser diferente devido a natureza da simula9ao, porem 

corpos assim tao bern definidos nao sao considerados geol6gicos. Portanto com o intuito de 

modificar a forma e deixar o modelo obtido com urn caniter mais geologico, foram realizadas 

opera9oes morfol6gicas de dilata9ao e erosao, mantendo-se a proporyao de facies. Vale lembrar 

que essas operayoes nao se r:elacionam com a natureza geologica do fenomeno que se deseja 

modelar, e sim com a forma dos objetos. As Figuras 2.23 e 2.24 mostram como ficaram os 

objetos ap6s as operayoes. 0 que se nota nessas figuras e que os canais deixaram deter sua forma 

tao bern definida o mesmo acontecendo com os lobos que deixaram sua forma totalmente 

arredondada, ou seja, pode-se dizer que o modelo agora esta com caracteristicas mais geol6gicas. 

A Figura 2.25 mostra a visualizayao 3-D do modelo alterado pelas operayoes morfol6gicas. Esse 

modelo gerado foi considerado razoavel e adotado como modelo final para se prosseguir com as 

analises posteriores. E importante ressaltar que a proporyao de areia no modelo gerado e de 52,7 

% o que satisfaz o modelo conceitual que se pretendia gerar que possui proporyao entre 30% e 

70% de areia. 
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Figura 2.23: Se9ao xoz da simulavao gerada ap6s as opera9oes morfol6gicas. 
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Figura 2.24: Seyao xoy da simulavao gerada ap6s as operayoes morfol6gicas. 
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Figura 2.25: Visualiza<;:iio 3-D da simula<;:ao gerada ap6s as opera<;:oes morfol6gicas. 

Quando se observa o modelo da Figura 2.28, uma questiio de grande importancia para o 

processo de caracteriza<;:iio de reservat6rios, vern a mente, sera que todos os objetos gerados estiio 

conectados? A conectividade dos corpos e urn fator crucial quando se modela urn reservat6rio, 

pois afeta diretamente o planejamento da localiza<;:iio de po<;:os, sejam eles injetores ou 

produtores. Portanto a partir do modelo da Figura 2.25 realizou-se um estudo a cerca da 

conectividade dos corpos. Os corpos foram ranqueados de acordo com o tamanho, ou seja, 

primeiro maior corpo conectado, segundo maior corpo conectado e assim sucessivamente. As 

Figuras 2.26 e 2.37 mostram as se<;:oes xoz e xoy indicando por cores diferentes os corpos 

conectados e a Figura 2.28 mostra os tres maiores corpos conectados atraves de uma visualiza<;:iio 

3-D, vale aqui ressaltar que foram encontrados nesse modelo 8 corpos conectados, mas s6 os tres 

maiores sao apresentados. 
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Figura 2.26: Se<;ao xoz cia simula<;ao gerada mostrando os corpos conectados. 
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Figura 2.27: Se<;ao xoy cia simula<;ao gerada mostrando os corpos conectados. 
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Figura 2.28: Visualiza'(ao 3-D da simula'(ao gerada mostrando os tres maiores corpos conectados. 

Obtido o modelo e o considerando como o modelo final, uma etapa importante e tentar 

validar as geometrias geradas atraves de compara'(oes com estudos reais realizados em 

reservat6rios turbidfticos, visto que a premissa basica de se gerar urn modelo com a proporl(iiO de 

areia entre 30% e 70% ja foi satisfeita. 

A primeira compara'(ao que pode ser realizada e com imagens obtidas em afloramentos, a 

Figura 2.29 mostra uma ilustra'(ao do trabalho de Clark (2001), onde dois pol(os sao mostrados 

atingindo pacotes de areia de sistemas turbiditicos que indicam padroes de empilhamento de 

canais e lobos turbiditicos. Quando se observa uma se9ao qualquer do modelo gerado nesta 

pesquisa atraves da simula'(ao booleana, observam-se os mesmos padroes normalmente 

observados em afloramentos. 
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Lobo turbidftico 
Canal 

Figura 2.29: Comparavao entre o trabalho de Clarke Pickering (imagem superior) com uma 

sevao do modelo gerado neste trabalho. Nota-sea semelhan9a nos padroes de empilhamento. 

Como se pretende usar o modelo aqui gerado para estudos de caracterizavao de 

reservat6rios e importante analisar dados de reservat6rios reais. A Figura 2.30 apresenta uma 

comparavao entre uma sevao obtida do modelo desta disserta<;ao com uma se<;ao obtida em urn 

campo de petrol eo real por Clark (200 1 ), on de existe uma classifica<;ao da facies observadas em 

dados de po((os. Mas uma vez pode-se notar a grande semelhan<;a entre os dados reais e os dados 

simulados. 
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Figura 2.30: Comparac;ao entre uma se<;ao real Clarke Pickering, 2001, com uma se<;ao obtida 

neste trabalho. 

A Figura 2.31 apresenta uma compara<;ao entre o modelo gerado nesta disserta<;ao 

utilizando o software Isatis, e o modelo gerado no software Petbool, da Petrobnis. Esse modelo 

do Petbool foi elaborado pelo autor durante uma visita tecnica realizada na Petrobnis durante os 

meses de janeiro e fevereiro de 2002, visita essa que fez parte do aprendizado mostrado nesta 

disserta<;ao. No software Petbool hci a op<;ao de se modelar estruturas geol6gicas diretamente, 

sem usar aproximac;ao por objetos geometricos, este exemplo refere a modelagem de canais 

turbiditicas, mas os dados utilizados foram tais que na realidade as estruturas modeladas sao 

referentes a lobos turbiditicas. Pode-se notar a semelhanc;a entre os modelos como e ressaltada 

tambem na Figura 2.32, que compara sec;oes xoz da modelagem feita no Isatis e no Petbool. 
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Figura 2.31: Compara9ao entre os modelos 3-D do Petbool (A) e do Isatis (B). 
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Figura 2.32: Comparavao entre se9oes xoz do Isatis e do Petbool. 

Atraves do calculo da proporyao geral de areia 52,7% e das compara9oes e analise 

realizadas pode-se concluir que embora nao seja real e de certa forma apresente alguns problemas 

de carater geometrico em certos locais, de maneira geral as caracteristicas que se pretendia 

modelar, ou seja, canais e lobos turbiditicas, bern como os padroes de empilhamento e as 

continuidades tanto verticais como horizontal, foram modeladas de maneira satisfat6ria. Ou seja, 

esse modelo representa bern as heterogeneidades encontradas em reservat6rios reais, que sao, 

padroes de empilhamento e amalgamento de camadas de areia e em planta estruturas com a forma 

canalizada. Portanto, sendo este modelo pode ser usado para o que propoe este trabalho, ou seja, 

gerar urn modelo geologico que apresente as principais caracteristicas geometricas, podendo-se 

assim estudar as heterogeneidades geradas por essas caracteristicas, que se aproximam de 
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reservat6rios reais de ambientes de aguas profundas, mas precisamente reservat6rios do tipo 

turbiditico. Sendo importante tambem para a realiza<;:ao de uma modelagem sismica sintetica com 

o objetivo a priori de testar tanto urn procedimento de interpreta<;:ao sismica convencional, como 

tambem testar algoritmos de inversao sismica atraves da analise e compara<;:ao dos resultados 

obtidos. Pode-se assim concluir a importancia e a versatilidade da simula<;:ao booleana na gera<;:ao 

de modelos com caracteristicas geol6gicas. 
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Capitulo 3 

Modelagem Petrofisica 

3.1 - Generalidades 

Apos a gerayao do modelo litologico atraves da simulayao baseada em objetos, as 

propriedades petrofisicas podem entiio ser modeladas dentro da litologia criada. Com isso se tern 

entao construfdo o modelo geologico, a definiyao desse modelo do reservatorio representa urna 

das fases mais importantes em urn estudo de caracterizayao. A relevancia do modelo geologico 

tern sido enfatizada na literatura tecnica, reconhecendo que a descriyao estatica do reservatorio 

tento em termos de geometria como em termos de propriedades petrofisicas e urn dos principais 

fatores na determinayao da performance de urn campo. 

As propriedades petrofisicas precisam ser fixadas de modo a reproduzirem urn histograma e 

urn variograma representativos, elas sao modeladas dentro da litologia ja gerada, constituindo 

assim o modelo geologico e petrofisico. 0 objetivo desse modelo e, portanto estimar as vanas 

propriedades, juntamente com suas re!ayoes e gerar posteriormente perfis das propriedades de 

rocha que podem ser usados de forma integrada com os dados sismicos. 

0 preenchimento da litologia e feito atraves da modelagem estocastica, que refere a 

geray1io das distribuiyoes das propriedades, condicionada pelas informayoes quantitativas 

disponfveis. Existem muito metodos para realizar a simulayao da distribuiyao espacial das 
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variaveis regionalizadas. Contudo o formalismo gaussiano e a maneira mais eficaz de se criar 

uma reayao que honra os dados locais, urn variograrna e urn histograrna. As grandes 

descontinuidades do reservat6rio nao sao capturadas pela modelagem petrofisica, mas sim pelo 

modelo litol6gico, o qual foi responsavel pela cria~ao da arquitetura do reservat6rio, ou seja, a 

base geometrica do campo. 

Neste capitulo e abordada a realiza~ao da segunda etapa da metodologia aqui proposta, ou 

seja, o preenchimento do modelo litol6gico criado na etapa anterior, com as propriedades 

petrofisicas de interesse. 

A Se~ao 3.2 apresenta uma descri~ao sobre as variaveis modeladas, a velocidade 

compressional, a densidade de rocha, e a impedii.ncia aclistica. Nesta descri~ao sao abordadas as 

obten~oes das propriedades petrofisicas a partir de seus respectivos perfis, como tambem a 

importii.ncia das mesmas para a previsii.o de outras, como a porosidade. E apresentada no fim 

desta se~ao a rela~ao existente entre as propriedades aqui mode Iadas. 

Na Se~ao 3.3 sao colocadas as bases te6ricas do algoritmo de simula~ao seqiiencial 

gaussiana, o metodo utilizado para realizar o preenchimento do modelo litol6gico. Sao 

apresentadas as etapas de realiza~ao da simula~ao e a justificativa da utiliza~ao deste metodo 

neste trabalho. 

Na Se9ao 3.4 sao apresentados e discutidos os resultados para esta etapa da metodologia, 

ou seja, a modelagem geologica e petrofisica. 

3.2 - Variaveis petrofisicas a serem modeladas 

Devido ao fato do objetivo desta pesquisa ser a constru9ao de urn cubo sismico, serii.o 

modeladas as propriedades de interesse para este estudo, ou seja, densidade da rocha e velocidade 

da onda P. Contudo deixa-se claro que essas propriedades sao diretarnente relacionadas com 

outras propriedades petrofisicas importantes como a porosidade e a permeabilidade. 
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3.2.1- Velocidade compressional 

A velocidade compressional das ondas e uma funs:ao da rigidez e densidade do material, ou 

seja, quanto mais rigido o meio e maior a sua densidade, maior seni a velocidade. A porosidade 

tende a ser menor quanto maior for a rigidez da rocha e e, portanto, inversamente proporcional a 

velocidade compressional. A velocidade e medida atraves do perfil sonico. A ferramenta utilizada 

atualmente para a realizacao do perfil sonico, consiste de 8 receptores espas:ados de urna 

distancia de 15 em urn do outro. As ondas P de alta frequencia que viajarn atraves da formacao 

rnarcam a prirneira chegada, geralrnente corn uma amplitude rnuito baixa, na sequfulcia chega 

urna onda S de freqiiencia rnaior e assirn sucessivamente. As chegadas das ondas sao entao 

registradas ern gnificos de onda P, e onda S. As informas;oes fomecidas por perfil sonico sao 

utilizadas ern estudos para avaliar e otirnizar a produs:ao dos reservat6rios. A velocidade 

compressional e relacionada corn a porosidade por meio de uma relayao empirica, conhecida 

como relayao de Willie, que esta expressa na Equacao 3.1 (Cosentino, 2001): 

¢ = (l-Ima) . 

(tf-tma) 

(3.1) 

Onde t e o tempo rnedido, fJ; e o tempo medido no fluido e tma e o tempo de percurso 

medido na rnatriz.Desse modo, para aplicar a formula da Equao;;ao 3.1, para o calculo da 

porosidade e necessario se ter urn conhecimento a priori da litologia do reservat6rio e do fluido 

que esta saturando as rochas. 

Ap6s inumeras deterrninas;oes em Iaborat6rio, concluiu-se que ern formas;oes lirnpas e 

consolidadas com pequenos poros uniformernente distribuidos a relas;ao linear da Equayao 3.1 

apresenta bons resultados (Wang, 200 I). N ormalmente esses arenitos cornpactados e 

consolidados tern porosidade variando entre 18% e 25%. Nestas formayoes a resposta do perfil 

s6nico e independente do conteudo dos poros, ou seja, :l,oua, oleo e gas ou folhelhos 

disseminados. Por outro !ado, em algumas regioes a porosidade pode apresentar valores elevados 

em torno de 30"/o a 35%. Entao em reservat6rios com baixa saturas;ao de agua, alta satura<;;ao de 

67 



hidrocarbonetos e uma baixa invasao, os valores medidos de tempo de tr1insito pelo perfil sonico 

podem ser superiores aos medidos em formacoes semelhantes, pon\m com alta saturacao de agua. 

Em carbonatos que possuem porosidade intergranular, a relacao de Willie ainda pode ser 

aplicada. Porem, algumas vezes a estrutura e o tamanho dos poros sao diferentes dos existentes 

em arenitos (Schlumberger Log Interpretation, 1972). Uma caracteristica interessante do perfil 

sonico, principalmente em rochas carbonaticas, e que ele pode fomecer informac5es sobre a 

estimativa da porosidade secundaria. De fato a ferramenta tende a ignorar vazios isolados ou 

fraturas, assumindo que as ondas acusticas percorram o menor caminho interconectado dentro da 

rocha. Quando uma medida independente da porosidade e disponivel, a diferenca entre as duas 

medidas de porosidade pode fomecer uma indicacao qualitativa do grau de porosidade secundaria 

desenvolvida no reservat6rio. 

No caso de arenitos rasos e nao consolidados e em todos os casos em que a rocha nao tern 

urn grau completo de cornpact~ao o perfil sonico pode superestimar a porosidade da formacao. 

0 mesmo acontece na presenca de gas ou hidrocarbonetos !eves, desde que eles diminuam a 

velocidade das ondas acU.Sticas. 

3.2.2 - Densidade de rocha 

0 perfil de densidade fomece uma estimativa da densidade total da rocha, atraves da 

medida da atenuacao dos raios gama entre a fonte e o receptor localizados na ferramenta de 

sondagem. Os raios gama sao espalhados e absorvidos na formacao como uma funcao da 

densidade de el<itrons da formacao a qual e relacionada com a densidade total da rocha, esse 

efeito de dispers1io dos raios gama e denominado de espalhamento Compton. A densidade e 

·relacionada com a porosidade atraves da seguinte equacao (Cosentino, 2001 ): 

t/J= (Pma-pb) 

(Pma-Pr) 
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Onde Pma e a densidade da matriz, !>o e a densidade total medida e Pre a densidade do 

fluido. E facil notar que tambem neste caso, como para o perfil sonico, a determina91io da 

porosidade a partir das medidas de densidade, necessita urn conhecimento previo da litologia e do 

tipo de fluido. 

Do mesmo modo que no perfil sonico se a formaviio esta saturada com gas ou 

hidrocarbonetos !eves, a medida de densidade total da rocha sera afetada e a porosidade calculada 

sera superestimada. Porem, diferente do perfil sonico, o perfil de densidade permite a 

determinavao da porosidade total, uma vez que a densidade total medida e uma media de todos os 

tipos de espavos porosos presentes na forma91io (Cosentino, 2001). 

A interpreta9ii0 do perfil de densidade pode ser afetada pela presenva de folhelho na 

forma9ao. Embora as propriedades dos folhelhos possam variar com a formavao e com a 

localidade, valores tipicos de densidade para camadas de folhelhos estao entre 2.2 e 2.65 g/cm3
• 

A densidade de folhelho tende a ser menor em menores profundidades onde as foryas de 

compactaviio nao sao tao grandes. Folhelhos espalhados ou disseminados nos espa9os porosos 

podem vir a ter densidade menor do que os folhelhos que aparecem em camadas. 

A densidade total dos folhelhos aumenta com aa compaetavao e em areas onde os 

sedimentos sao relativamente novos, o aumento da densidade do folhelho com a profundidade e 

aparente nos perfis. Contudo essa tendencia e invertida em zonas de alta pressao. Pressoes 

anormais sao barreiras selantes que nao permitem que a agua escape durante o processo de 

compactaviio. A pressao de fluidos resultante, algumas vezes se aproxima do peso dos 

sedimentos. Folhelhos de alta pressao sao subcompactados devido ao excesso de agua, e, 

portanto sua densidade e mais baixa. Essa diminuivao da densidade as vezes aparece em 

folhelhos localizados acima de arenitos permeaveis de alta pressiio. Uma zona de alta densidade, 

ou seja, uma barreira selante, normalmente localiza-se no topo do intervalo de diminuivao da 

densidade.Os perfis de densidade sao realizados nos intervalos durante a perfura9ao de urn po9o e 

podem ser usados para prever a presenva de zonas com pressoes anormais, fazendo com que se 

tome as devidas precauvoes evitando acidentes (Schlumberger Log Interpretation, 1972). 
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3.2.3 - Rela~ao Velocidade/Densidade 

Segundo Wang, 2001, na teoria as velocidades sismicas nilo tern que aumentar com o 

aurnento da densidade. Por exemplo, a anidrita tern uma densidade maior mas uma velocidade 

menor se comparada com a dolomita Alem disso, quando se aumenta a densidade da rocha 

adicionando mais agua numa rocha parcialmente saturada com gas e agua, a velocidade ira 

diminuir, pois quando se adiciona agua aumenta-se a densidade mas nao o modulo de rigidez da 

rocha. Contudo na maioria dos casos urn aumento na densidade resulta num aumento da 

velocidade e existem rela91\es empiricas que dernonstram essa rela9liO. De acordo com Wang, 

2001, Gardner, em 1974, construiu urn grafico de velocidade contra a densidade e encontrou que 

a grande parte das rochas sedimentares estavam definidas dentro de uma estreita nuvem no 

grafico. As principals exce9oes sao para os evaporitos e para os carbonatos. Ele entiio determinou 

uma rela9ao empirica relacionando velocidade e densidade que e conhecida como lei de 

Gardner: 

ui).25 
p = a.rP (3.3) 

Onde o fator a normalmente vale 0.31, VP e a velocidade compressional e p e a densidade 

da rocha. A relayiio encontrada por Gardoer, contudo, s6 pode estimar as velocidades 

compressionais a partir das densidades de rocha sedimentares, saturadas com agua. Embora a 

equa9ao de Gardner de curva separada para litologias individuals, ele trata todas as rochas 

sedimentares como urn unico grupo, ou seja, encontrando uma !lnica relas;ao entre Vp e p para 

todas as rochas sedimentares. 

Wang, 2001, tambem dividiu as rochas sedimentares em alguns subgrupos baseando-se na 

litologia e desenvolveu urn conjunto de relayoes entre a densidade e as velocidades Vp e V:,. Essas 

relay()es sao baseadas num grande conjunto de dados medidos em laborat6rio (mais de 500 

dados) e para uma grande variedade de litologias e saturas;5es. 
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De acordo com Mavko (1998), o problema existente nas relal'oes entre velocidade e 

densidade, e que as vezes a velocidade nao e bern relacionada com a porosidade e portanto com a 

densidade. Fmturas e bordas de griios podem diminuir os valores da velocidade, resultando em 

urn valor de porosidade proxima a zero para as fraturas. As rela,oes de velocidade e porosidade 

podem ser melhoradas atraves da satural'iio de fluidos e regioes de altas press5es efetivas, ambas 

minimizam o efeito das fraturas. Conseqiientemente espera-se tambem relai'Oes de velocidade e 

densidade mais confiaveis em condi,oes de altas pressoes efetivas e satura,ao de fluidos. 

3.2.4 - Impedancia Acustica 

A impedancia acilstica I de urn meio elastico e a razao da tensao pela velocidade de 

propaga,ao das particulas, e e dada por p. V, onde p e a densidade de rocha e V e a velocidade 

compressional de propagal'fio da onda. Numa interface plana entre dois meios elasticos, espessos, 

homogeneos e isotr6picos, a refletividade de incidencia normal para ondas viajando de urn meio 

para outro, e a razao do deslocamento da amplitude A, da onda refletida pelo deslocamento de 

amplitude da onda incidente A,, e e defmida pela seguinte equal'iio: 

(3.4) 

onde os indices 1 e 2 representam respectivamente os meios de onde a onda vern se propagando e 

para onde a onda sera transmitida. 

A Equa,ao 3.4, para o coeficiente de reflexao e obtida quando o deslocamento da particula 

e medido com respeito a dire,ao de propaga,ao da onda. Urn deslocamento e positivo quando seu 

componente ao Iongo da interface tern a mesma fase, ou a mesma dire,ao do componente do 

vetor da onda ao Iongo da interface. Pam ondas compressionais, isso significa que urn 

deslocamento positivo e ao Iongo da direl'iio de propaga,ao. Desse modo, urn coeficiente positivo 

de reflexao implica que uma compressao e refletida como uma compressao, no caso de urn 

coeficiente de reflexao negativo implica numa inversao de fuse (Mavko, 1998). Quando o 
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deslocamento e medido com respeito a sistema de coordenadas fixo e nao com respeito ao vetor 

da onda, o coeficiente de reflexiio e dado pela seguinte equas;iio: 

(3.5) 

A transmissividade de incidencia normal e dada por: 

T. = A, = 2J, 2.p,v; 
,, A, I, - I, p,V, + p,v; 

(3.6) 

onde A, e o deslocamento da amplitude de onda transmitida. A continuidade na interface 

necessita da condiyiio da Equas;iio 3.7: 

A,+A,=A,~l+R=T (3.7) 

Utilizou-se entiio essa base te6rica sobre as propriedades das rochas, para entender e entiio 

realizar a modelagem petrofisica com a finalidade de se construir no fmal deste capitulo urn 

modelo petrofisico. 

Nesse trabalho, niio se objetivou realizar urn trabalho de interpretas;iio de perfis. 0 que se 

usou sim, foi urn conjunto de pos;os caracteristicos de reservat6rios turbiditicos, com seus 

respectivos perfis, apenas para se encontrar as rela9oes pertinentes entre velocidade e densidade 

que seriio usadas na modelagem geoestatistica das propriedades petrofisicas. E apresentado a 

seguir entiio o metodo geoestatistico utilizado para realizar a modelagem juntamente com os 

resultados obtidos. 
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3.3 Aspectos te6ricos da modelagem estocastica das 

propriedades petrofisicas 

Uma simula~ao estocastica e urn processo de constru~ao de modelos de alta resolu¢o, 

igualmente provaveis da distribui~ao espacial das variaveis que compoem urn modelo de urna 

fun~ao aleatoria As realiza~oes obtidas pela simula~ao representam imagens possiveis da 

distribui~ao espacial dos valores de urn atributo qualquer em urna area 

Segundo, Deutsch, 2002, existem muitos metodos para simular a distribui~ao espacial de 

uma varia vel regionalizada. 0 formalismo Gaussiano, contudo e uma das maneiras de se criar 

realiza~oes que honrem os dados locais, urn histograma e urn variograma. As descontinuidades 

mais abruptas nurn reservatorio sao capturadas pelo modelo de facies e pelo modelo estrutural. 

Considerar urn histograma estacionario e urn variograma para quantificar as propriedades dentro 

de urn arcabouvo de facies razoavelmente homogeneo e adequado na maioria dos casos. 

Segundo o proprio Deutsch, 2002, existem muitos algoritmos que podem ser usados para 

gerar simula~oes estocasticas: ( 1) abordagem por matriz ( decomposi~ao LU), a qual nao e 

extensivamente usada devido a restri~oes quanto ao tamanho da matriz, pois urna matriz N x N 

precisa ser resolvida, onde N e o nfu:nero de pontos, que pode chegar a milhiies para aplic~oes 

em reservat6rio; (2) metodos das bandas rotativas (turning bands), onde a variavel e simulada a 

1-D e entao combinada nurn modelo 3-D, nao e normalmente usada devido aos artefatos gerados 

ap6s a simula¢o; (3) metodos espectrais usando transformadas de Fourier, que podem ser 

r:ipidos no tempo de CPU usado, mas os dados condicionantes requerem urna extensiva etapa de 

krigagem; ( 4) fractais, que nao sao usadas freqiientemente devido as restri~oes de similaridade; 

, ( 5) metodos de media move!, os quais sao infrequentes devido ao grande tempo de CPU que 

necessitam. 

A abordagem mais comum adotada em tempos recentes para aplic~oes na modelagem de 

reservatorios e a simulavao gaussiana seqUencia! (SGS). Este metodo e simples, flexivel e 

razoavelmente eficiente. Para se fazer urna revisao sobre a teoria envolvida no SGS, primeiro 
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deve-se lembrar da krigagem simples, ou seja, urn estimador linear que estima urn valor num 

ponto onde este e desconhecido, regido pela seguinte equas:ao: 

n 

Y'(u) = _LA.p.Y(up) (32) 
P~l 

onde Y'(u)e o valor a ser estimado, A.P, f3 = l, ... ,n, sao os pesos aplicados aos n valores dos 

dados Y (uP), f3 = I , ... ,n. Sendo que o correspondente sistema de krigagem, pode ser escrito, 

segundo Deutsch, 2002: 

n 

_LA.pC(u. -up)= C(u-u.), u. = l, ... ,n (3.3) 
P=l 

Este sistema com n equa9aes e com n pesos desconhecidos e conhecido como sistema de 

krigagem simples. Essas equas:oes sao tambem chamadas de equa9oes normais na teoria de 

otimiza9ao. 

Assim a covariancia, entre a estimativa da krigagem e urn dos valores dos dados, pode ser 

escrita, segundo Deutsch, 2002, da seguinte maneira: 

Cov{Y'(u),Y(u.)} = E{Y'(u),Y(ua)} 

=E {[~A.P .Y(up) lY(ua)} 

n 

= _LA.p .E {Y(up).Y(u.)} (3.4) 
P=l 

n 

= _LA.pC(u. -up) 
P=l 

=C(u-u.) 

Embora a covariancia entre a estimativa da krigagem e os dados sejam correta, a variancia 

e muito pequena. A variancia de uma funvao aleat6ria estacionaria deve ser cr2 
= C(O). Esta 

variancia de urn modelo estacionario precisa ser constante: 
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<:r
2 (u)= <:r

2
, VuE A (3.5) 

0 efeito de suaviza<yao da krigagem ajuda a reduzir esta variiincia, particularmente em 

localizayoes Ionge dos valores dos dados. Uma outra propriedade da krigagem e que a variancia 

da estimativa da krigagem e conhecida e igual a: 

(3.6) 

Essa equa.yao fornece o quanto da variancia e perdida, ou seja, a variiincia da krigagem 

u~(u). Esta variiincia que e perdida precisa ser colocada de volta sem alterar a reprodu9ao da 

covariancia. 

Urn componente independente com media zero e correta variiincia, e entao adicionado ao 

sistema de krigagem: 

~(u) = y'(u) + R(u) (3.7) 

A covariiincia entre o valor simulado ~ (u) e urn dos valores dos dados usados na 

estimativa pode ser calculada, segundo Deutsch, 2002, da seguinte forma: 

Cov{Y,(u),Y(ua)} = E{Y,(u),Y(ua)} 

= E{[~A.p.Y(up)+R(u) ]Y(ua)} (3.8) 

' = LAp.E{Y(up) . Y(ua)} + E{R(u). Y(ua)} 
P=I 

note que E{R(u) } . Y(ua)} = E{R(u). E{Y(ua)}, desde que R(u), seja independente de 

qualquer valor dos dados. 0 valor esperado do residuo E{R(u)} = 0, entao E{R(u) }. Y(ua)} =0. 
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Dessa forma a covariiincia entre o valor simulado e todos os valores dos dados e correta. 

isto e, Cov{Y;(u),Y(u.)} = Cov{Y'(u),Y(u.)} = C(u),u •. 

Com base nessas duas caracteristicas, (I) a reprodu91io da covariancia da krigagem e (2) a 

nao altera91io da covariiincia atraves da adi91io de urn residuo independente o algoritrno do SGS, 

pode ser escrito, segundo Deutsch, 2002, da seguinte forma: 

• Transforma os valores originais Z numa distribui91io normal, todo o funcionamento do 

algoritrno sera realizado no esp~o normal. 

• Vai ate uma localiz~ao u e realiza a krigagem para obter a estimativa da krigagem e a 

correspondente variiincia da krigagem, de acordo com a seguinte equa91io: 

n 

y• (u) = L }.P .Y(up) 
p :=l 

(3.9) 

n 

crir(u) = C(O)- 2;J..C(u,u.) 
a=l 

• Calcula o residua aleat6rio R (u), que segue uma distribui91io normal, com media de 0.0 e 

variancia de crir(u) . 

• Adicionam a estimativa krigada e o residuo para obter o valor simulado, de acordo com a 

equa91io: 

Y; =Y' (u) + R(u) (3.1 0) 

Note que Y,(u} pode ser obtido equivalentemente pelo calculo de uma distribui91io normal 

com media y• (u) e variiincia cr;r(u). 0 residua independente R(u) e calculado atraves de uma 

simula91io de Monte Carlo. Qualquer nllrn.ero aleat6rio pode ser usado como uma semente. E 
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importante anotar sempre o numero aleat6rio utilizado, pois assim pode-se reconstruir a 

simulac;ao. 

• Adicionar o valor Y.lu) ao conjunto de dados para garantir que a covariancia com 

este valor e todas as futuras realiza9oes estejam corretas. Como foi enunciada 

anteriormente, esta e a ideia fundamental da simula9ao seqUencia}, ou seja, 

considera valores previamente simulados como dados que reproduzem a covariancia 

entre todos os valores simulados. 

• Visitar todas as localizay5es em ordem aleat6ria. Nao existe nenhum requerimento 

te6rico para a ordem ou passagem aleat6ria, contudo, a pnitica tern mostrado que 

urn caminho regular tern induzido o algoritmo a criar artefatos. 

• Calcular a transformada inversa dos valores dos dados e dos valores simulados e 

calculada quando 0 modelo e povoado. 

• Criar entao um numero de realizac;oes por repeti9ao para diferentes sementes. Uma 

diferente semente iniciani uma diferente seqUencia de numeros aleat6rios, como 

conseqUencia, um diferente caminho aleat6rio e diferente residuos serao obtidos 

para cada no da malha. Cada realizac;ao e chamada de equiprovavel. 

A Figura 3.1, mostra a ilustra9ao de como ocorre o processo de simula9ao seqUencia} 

gaussiana. 

Deutsch, 2002, mostra que a propriedade matematica que faz com que a simulac;ao 

gaussiana seqUencia} seja a mais utilizada, nao esta limitada ao fato de ser uma distribuic;ao 

gaussiana. A reproduc;ao da covariancia da krigagem e garantida sem levar em considerac;ao a 

distribuic;ao dos dados; a correc;ao da variancia atraves da adic;ao de residuos aleat6rios trabalha 

sem levar em considera9ao a forma da distribuic;ao do residuo (a media precisa ser zero e a 

variancia igual a variancia da krigagem). 
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Figura 3.1: Processo de simulac;;ao sequencia! gaussiana (Modificado de Yams, 1994). 

Existe uma boa razao para a distribuic;;ao gaussiana ser utilizada, ou seja, o uso de qualquer 

outra distribuic;;ao nao conduz a uma correc;;ao global da distribuic;;ao dos valores simulados. A 

media pode ser corrigida, a variancia e correta, o variograma dos valores e correto, mas a forma 

nao sera. Isto nao e um problema no espac;;o gaussiano, desde que todas as distribuic;;oes sao 

gaussianas incluindo a distribuic;;ao final dos valores simulados. 

Existe uma segunda razao, menos importante, porque a distribuic;;ao gaussiana e usada: o 

teorema do limite central mostra que a adic;;ao sequencia! de residuos aleat6rios para obter valores 

simulados conduz a uma distribuic;;ao gaussiana. 

Com isso, atraves da simulac;;ao gaussiana sequencial, pode-se recuperar a media e a 

variancia dos dados, usando esses valores para preencher o modelo litol6gico com as 

propriedades petrofisicas de interesse. 
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3.4 - Modelagem dos dados petrofisicos 

0 procedimento basico, ap6s a construc;:ao do modelo de referencia litol6gico, realizada no 

capitulo anterior, e a construc;:ao do modelo de densidade e velocidade relacionadas com a 

litologia criada e conseqiientemente a construc;:ao do modelo de impedancia aclistica, produto da 

velocidade e densidade. Pode-se resumir esta etapa do trabalho atraves do fluxograma 

apresentado na Figura 3.2. 

Realizar Simul<n;ao 
Gaussiana Sequencial 

1 realiza;ao 

Variograma 

experimental 
da velocidade e 

da densidade 

\ 

Fim do process a 

Preencher o modelo 

litologico 

sim 

Valores aceit/ 

A 
( Hislogm:"' \ 

~----~r-------~~ 

mo 

Gernroutro 
nlimero 
a!fS!Ono 

Figura 3.2: Fluxograma do processo de modelagem geoestatfstica das propriedades petrofisicas. 

Portanto, como primeira etapa da modelagem, utiliza-se urn conjunto de poc;:os 

caracteristicos de reservat6rios turbiditicas, de onde se pode obter os valores de densidade e 

velocidade tanto para areia como para o folhelho que seriam posteriormente utilizados para a 
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modelagem geoestatistica. Os histogramas apresentados na Figura 3.3 mostram as estatisticas 

relacionadas a cada uma das propriedades em questao. 
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Figura 3.3: Histogramas de densidade e velocidade do conjunto de poyos caracteristicos. 

A partir dos histogramas apresentados na Figura 3.2, pode-se notar que os dados de 

velocidade e densidade para as duas litologias de interesse podem ser claramente separados. 

Porem primeiramente sera realizada a simulavao e apos esse processo os dados serao separados 

nas litologias. 

0 tipo de simulavao utilizada nessa pesquisa foi a simulavao gaussiana sequencia! nao 

condicional, a primeira etapa foi realizar a anamorfose dos dados para que a simulac;ao possa 

acessar valores dentro de urn intervalo gaussiano. Os histogramas anamorfoseados sao mostrados 

na Figura 3.4. 
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Figura 3.4: Histogramas das variaveis anamorfoseadas. 

3. 4. 5. 

Dos po9os caracteristicos utilizados foi extraido urn variograma para cada propriedade 

petrofisica e para a realiza9ao da simula9ao esses variogramas foram entao modelados. 0 modelo 

de variograma que melhor se ajustou aos dados, tanto de velocidade como de densidade foi o 

modelo exponencial. A Figura 3.5 traz tanto os variogramas experimentais como os respectivos 

modelos para ambas as propriedades. 
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Figura 3.5: Variogramas modelados para as duas propriedades petrofisicas. 
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Com os variogramas modelados para as duas propriedades e com a definic;ao da vizinhanya, 

procedeu-se entao a simulayao seqiiencial gaussiana nao condicional. No caso dessa pesquisa foi 

gerada somente urna realizayao, ja que o objetivo nao e realizar urn estudo de avaliac;ao de 

incertezas, mas sim gerar valores satisfat6rios que possam preencher o modelo gerado litol6gico 

caracterizando-o como urn modelo geologico mais realistico de sistemas turbiditicos 

Ap6s a realizac;ao da simulac;ao e da defmiyao dos limites de interesse para cada litologia 

de acordo com os histogramas da figura 3.1, os dados foram en tao separados para areia e 

folhelho. Sao apresentados na tabela 3.1, os val ores de velocidade e densidade para cada urna das 

litologias. 

Tabela 3.1: Valores das propriedades para cada litologia. 

V ariavel/V alor Minimo Maximo Media Variancia 

Densidade da areia (g/cmj) 1.80 2.43 2.12 0.0041 

Velocidade da areia (m/s) 1808.19 3282.79 2576.39 25815.12 

Densidade do folhelho (g/cm3
) 1.98 2.85 2.42 0.0079 

Velocidade do folhelho (m/s) 1995.22 4408.22 3252.27 69124.79 

Os histogramas relativos a Tabela 3.1 estao apresentados nas Figuras 3.6a e 3.6b, a Figura 

3.6a mostra os histogramas para a densidade de areia e folhelho e a 3.6b mostra os histogramas 

para a velocidade das mesmas litologias. 
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Figura 3.6a: Histogramas para a densidade de areia e folhelho separados. 

) .. 

. .. 
·~ ! 
~ " !i ~ " ~ ~ ~ ,. ,. 
~ .. 
... il " 

Figura 3.6b: Histogramas para a velocidade de areia e folhelho separados. 

Para completar as propriedades petrofisicas de interesse desse trabalho, realizou-se a 

multiplica<;ao entre a velocidade e a densidade para cada litologia a fim de se obter a impedancia 

acustica, propriedade essa usada na obten<;ao da sismica sintetica que sera tema no proximo 

capitulo. 

A Figura 3.7 mostra os histogramas relativos a impedancia aclistica da areia e do folhelho. 
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Figura 3.7: Histogramas das impedancias acusticas para areia e folhelho. 

Atraves dos histogramas apresentados o que se pode notar e a superposic;:ao de valores para 

as duas litologias em questao, essa superposic;:ao ja era esperada, e so vem a contribuir para a 

realizac;:ao dessa pesquisa. Em dados de campos de petr6leo reais essa superposic;:ao e um 

problema enfrentado pois no memento da modelagem sismica por exemplo, as vezes nao se 

consegue separar uma propriedade da outra tomando o trabalho ainda mais ambiguo. A 

contribuic;:ao dessa pesquisa e que essa superposic;:ao pode ser controlada de modo que se possa 

testar varias configurac;:oes diferentes, e posteriormente avaliar o resultado na modelagem 

sismica. A superposic;:ao aqui utilizada foi natural dos dados de entrada, sem a edic;:ao dos limites 

referentes as Iitologias. 0 que se propoe e que em trabalhos posteriores essas intersecc;:oes sejam 

alteradas e os resultados avaliados. 

Com posse entao dos dados obtidos na simulac;:ao para cada litologia, passou-se a etapa de 

preenchimento do modelo litol6gico com as propriedades, objetivando a criac;:ao de um cubo de 

densidade, urn cubo de velocidade e urn cubo de impedancia acustica. 
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Esse preenchimento foi realizado atraves de opera9oes onde a litologia tipo 1 referente a 

areia e modelada no capitulo anterior foi preenchida com os valores obtidos nesse capitulo o 

mesmo acontecendo para a litologia tipo 0 referente ao folhelho. 

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, mostram as respectivas se9oes e cubos de densidade, velocidade 

e impedancia acustica. 
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Figura 3.8: Se9ao e cubo de densidade. 
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Figura 3.9: Se9ao e cubo de velocidade. 
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Figura 3.10: Sec;;iio e cubo de impedancia acustica. 

Uma tentativa de tornar o modelo de referenda mais proximo do que se encontra na 

realidade foi a adic;;iio de camadas com propriedades constantes, acima e abaixo da parte do 

reservat6rio. Com a adic;;ao dessas camadas, cria-se entiio marcadores que auxiliam a 

interpretac;;ao sismica. Os valores obtidos para essas camadas, seguem a caracteristica 

normalmente encontrada tanto em reservat6rios como num modelo fisico da Terra, ou seja, tanto 

a densidade como as velocidades vao aumentando de acordo com que a profundidade vai 
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aumentando. A "lmica exce~ao nesse modelo e que a segunda camada criada possui uma 

velocidade e uma densidade menor que a camada superior, o objetivo dessa inversao e tentar de 

certa forma, mostrar futuramente como a sismica funciona em situa~oes incomuns. 

A tabela 3.2 apresenta os val ores de densidade e velocidade gerados para essas camadas. 

Tabela 3.2: Valores das propriedades petrofisicas para as camadas adicionadas ao modelo. 

Densidade (glcm
3

) Velocidade (m/s) 

Camada 1 2.5 2400 

Camada2 2.2 I 2000 I 
I i 

Camada3 2.6 I 4000 I 
I 

As Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 mostram as se9oes dos modelos de densidade velocidade e 

impedancia acustica e as Figuras 3.14, 3.15 e 3.16, mostram os respectivos cubos geol6gicos. 
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Figura 3.11: Se~ao do modelo de densidade. 
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Figura 3.14: Cubo geologico de densidade. 
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Figura 3.15: Cubo geologico de velocidade. 
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Figura 3.16: Cubo geologico de impedancia acustica. 
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Capitulo 4 

Modelagem Sismica 

4.1 - Generalidades 

Com respeito a qualquer outro dado do reservat6rio, o dado sismica oferece a vantagem de 

fomecer urn discernimento sobre a distribuir;:ao lateral dos corpos geol6gicos. Os levantamentos 

sismicos 2-D e 3-D sao as mais importantes fontes de informar;:ao ate o ponto em que a descrir;:ao 

interna do reservat6rio e necessaria. As informar;:oes sfsmicas sao mais relevantes no inicio da 

vida do campo, quando as informar;:oes vindas de outras areas do conhecimento sao escassas. 0 

conceito ligado a geofisica de reservat6rio e urn conceito novo, porem a confiabilidade dos 

levantamentos sismicos tern reduzido bastante o risco associado com a perfurar;:ao de por;:os em 

campos ja em desenvolvimento e a habilidade de se adicionar restrir;:oes geofisicas aos modelos 

estatisticos tern fomecido urn mecanismo de integrar os resultados geofisicos na engenharia de 

reservat6rio. 

Neste capitulo considera-se o modelo convolucional como o metoda para realizar a 

modelagem sismica, cujos dados sao posteriormente utilizados no processo de caracterizar;:ao das 

heterogeneidades presentes no modelo de referenda representative de reservat6rios turbiditicas. 

Mais especificamente, os dados sismicos sinteticos serao submetidos aos processes de 

interpretar;:ao e inversao sismica, a fim de analisar os resultados, buscando identificar regioes 

onde a inversao sismica resolve situar;:oes nao resolvidas pelos metodos de interpretar;:ao baseados 

no dado sismica em amplitude, situar;:oes as quais na maioria das vezes ligadas a problemas de 
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resoluc;ao sismica vertical. Essa etapa de modelagem sismica e a ultima etapa na metodologia 

proposta nesta dissertac;ao. 

Para que se possa entender de maneira progressiva a modelagem sismica, e apresentada na 

Sec;ao 4.2 urna revisiio sobre os conceitos de geofisica e dos metodos sismicos e a aplicac;ao 

desses metodos na caracterizac;ao de reservat6rios. 

Na Sec;ao 4.3, sao apresentados os conceitos envolvidos na modelagem sismica, e 

apresentado urn breve resurno sobre a modelagem atraves de trac;amento de raios (raytracing), e 

urna discussao mais completa sobre o tipo de modelagem aqui utilizado, a modelagem 

convolucional. 

Por fim na Sec;ao 4.4, sao apresentados e discutidos os resultados referentes a modelagem 

sismica. Como produto final deste capitulo obtem-se o cubo sismico sintetico, que incorpora 

dados litol6gicos, petrofisicos e sismicos, constituindo assim o que pode ser chamado de modelo 

integrado do reservat6rio. 

4.2 - 0 metodo sismico 

De acordo como Schlumberger Oil Field Glossary, a geofisica e o estudo da fisica da 

Terra. Esse estudo e baseado no entendimento dos campos eletricos, gravitacionais e magneticos 

do planeta, como tambem da propagac;iio de ondas elasticas (sismicas), no seu interior. A 

geofisica tern urn papel importante na industria do petr61eo, pois seus dados sao usados nas 

etapas de explorac;ao e desenvolvimento dos campos, alem de serem utilizados para realizar 

previsoes, sobre a presenc;a, natureza e tamanho das acurnulac;oes de hidrocarbonetos em 

subsuperficie. 

Para a realizac;ao desses estudos existe urna grande quantidade de metodos que podem ser 

utilizados, cada urn deles mede urn determinado par8.metro que esti relacionado a uma 

determinada propriedade fisica da Terra. A Tabela 4.1 lista os diferentes metodos geofisicos 

existentes, os parametros por eles medidos e a propriedade da rocha que esta relacionada. 
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Tabela 4.1: Metodos de explora9ao geofisica (Modificado de Gadallah, 1994). 

Metodo Patimetro Medido I Propriedade fisica 
I 

Sismica Tempo de percurso das ondas Modulo ehistico e densidade, 

sismicas refletidas e refratadas que determinam a velocidade 

de propaga9ao das ondas 

sismicas 

Gravimetria V ari~ao espacial na Densidade 

intensidade do campo 

gravitacional da Terra 

Magnetometria V aria9ao espacial da Susceptibilidade magnetica e 

intensidade do campo ressonancia 

magnetico da Terra 

Resistividade Eletrica Resistencia eletrica da Terra I Condutividade eletrica 

Polafiza9ao Induzida Resistencia eletrica do terreno Capacitancia eletrica 

no dominio da freqiiencia 

Potencial Potencial eletrico Condutividade eletrica 

Eletromagnetismo Resposta da radia9iio Condutividade eletrica e 

eletromagnetica indutancia 

Como pode ser visto na tabela acima, a propriedade fisica medida por urn determinado 

metodo determina sua aplicabilidade. Por exemplo, o metodo magnetico (magnetometria), e 

usado para a determina9ao de corpos mineralizados. Similarmente os metodos sismicos e 

eletricos sao sensiveis o suficiente para auxiliar na localiza9ao, por exemplo, de len96is de agua 

em subsuperficie, desde · que a rocha saturada possa ser distinguida da rocha seca, por uma 

velocidade sismica maior e por uma maior condutividade eletrica. Na maioria das vezes os 

metodos geofisicos sao usados de forma combinada. Por exemplo, para uma prospec9ao de 

petr61eo sao utilizados quase que simultaneamente metodos gravimetricos, magneticos e 

sismicos. 
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De uma maneira simples o metodo sismico de reflexao consiste de uma fonte sismica , que 

injeta energia mecanica na superficie, essa energia viaja na forma de ondas sismicas ate onde as 

propriedades das rochas sofrem alterayiio, entao uma por9ao dessa energia e refletida e retorna a 

superficie onde e detectada por sensores denominados geofones quando 0 levantamento e 

realizado em terrae hidrofone quando se refere a urn levantamento maritimo. A grande vantagem 

do metodo sismico sobre os outros metodos e a resolu9ao horizontal, as medidas sismicas sao 

realizadas normalmente a cada 25 m ou 50 m ou ate em espa9amentos mais pr6ximos. 

Os parametros medidos pelos dados sismicos sao: (1) o tempo de chegada das ondas 

sismicas (evento); (2) a amplitude desses eventos; (3) a caracteristica desses eventos, que fornece 

informa96es sobre a estrutura das interfaces refletoras; ( 4) os padroes dos eventos que fornece 

informa96es sobre a estrutura e sobre os ambientes deposicionais. A partir dos parametros 

medidos pelos dados sismicos o geofisico pode entao calcular outros parametros importantes 

(Sheriff, 1992). 

As ondas sismicas sao classificadas de acordo com a Figura 4.1, em: (1) ondas 

compressionais P, onde o movimento da particula e no meio ocorre na dire9ao de propaga9ao da 

onda; (2) ondas S, onde 0 movimento da particula e perpendicular a direyaO de propagayaO da 

onda; (3) ondas superficiais Rayleigh que exibem urn movimento da particula retr6grado e 

eliptico com rela9ao a dire9ao d propaga9iio da onda e (4) ondas Love, onde a particula se 

propaga paralela a superficie. 
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OnoaS 

Onda L.ove 
Onda Rayleigh 

Figura 4. 1: Classificayao das ondas sismicas. 

As ondas sismicas viajam atraves da subsuper:ficie ate que atingem os geofones, onde sua 

energia mecanica de propagayao e convertida em sinal eletrico e o evento e entao registrado. As 

superficies que sofrem o mesmo deslocamento provocado pelas ondas sismicas em urn 

determinado tempo sao chamadas de frente de onda, as linhas perpendiculares as frentes de onda 

sao chamadas de raios sismicos, e pode-se fazer a associayao que a energia sismica e transportada 

ao longo dos raios sfsmicos. Da mesma maneira que o some a luz, as frentes de onda e os raios 

se curvam quando sua velocidade e alterada de acordo com a Lei de Snell. 

Urn problema enfrentado pelo metodo sismico e que as interfaces refletoras , normalmente 

sao espacadas de uma distancia menor que o comprimento de onda da wavelet, resultando assim 

em sucessivas reflexoes sobrepostas. A wavelet e originada como urn pacote de energia da fonte 

sismica, e retoma aos geofones como uma serie de eventos distribuidos em tempo e energia. Essa 

distribuicao e uma funcao das mudancas de velocidade e densidade em subsuper:ficie e da posicao 

relativa entre fonte e geofone. A forma de uma wavelet e produzida pela reflexao de urn trem de 

ondas numa interface que tenha coeficiente de reflexao positivo. De fato a maioria das reflexoes e 

a composicao de interferencias de urn certo numero de componentes da reflexao e separar os 

efeitos das variacoes nos componentes individuais nao e faciL 

96 



Para entender como esse problema afeta a caracterizac;ao de reservat6rios, e necessario, 

fazer uma analise, que integra a velocidade de propagac;ao da onda sismica e o comprimento de 

onda da freqtiencia dominante. A unidade natural de medida usada para ondas sismicas e o 

comprimento de onda, normalmente indicado pelo simbolo A., que pode ser relacionado com a 

velocidade de propagac;ao V e com a freqtiencia dominante f, de acordo com a Equac;ao 4.1 

(Sheriff, 1992): 

v 
A,=-

f 
(4.1) 

Para reservat6rios rasos a velocidade e normalmente pequena e a freqtiencia dominante 

alta, por exemplo, 1800 m/s e 60Hz, respectivamente, assim o comprimento de onda e da ordem 

de 30 m. Para reservat6rios profundos a velocidade e nonnalmente maior e a freqtiencia 

dominante menor, por exemplo, 4500 m/s e 15 Hz respectivamente, assim o comprimento de 

onda e da ordem de 300 metros. Esses valores medios sao importantes, pois atraves deles pode-se 

defmir se urn reservat6rio e delgado ou espesso, baseado na defini<;ao da resoluc;:ao sismica. 

Portanto a defini<;ao do conceito de reservat6rio delgado envolve o conceito de poder de 

resolur,:ao que de acordo com Widess (1973 ), e a habilidade de se distinguir entre as 

propriedades de dois ou rnais elementos. Os elementos considerados no caso da sismica sao as 

interfaces refletoras das camadas que constituem o reservat6rio. Quando uma camada tern uma 

espessura suficiente, as reflexoes da wavelet das duas interfaces sao completamente separadas no 

tempo, e o tra<;o registrado potencialmente tern o maximo de informa<;ao possivel de cada 

interface. A medida que a espessura da camada diminui, uma parte da energia registrada torna-se 

uma composi<;ao das reflexoes das duas interfaces. Isto e, sucessivamente, armazena-se menos 

dados de cada reflexao separadamente e mais dados na forma de uma combina<;ao das duas 

reflexoes. Essa tendencia continua ate que a espessura seja de aproximadarnente urn oitavo a urn 

quarto do comprimento de onda da frequencia dominante do sinal sisrnico. Assim para 

reservat6rios rasos a resolu<;ao e de aproximadamente 7,5 metros e para reservat6rios profundos 

essa resoluc;ao e de 75 metros, de acordo com os valores medios citados anteriormente. 

97 



Para essas espessuras e ate camadas mais finas a (mica informac;ao registrada e uma 

combinac;ao das reflexoes provenientes das duas interfaces, portanto nao sao gravadas 

informac;oes provenientes de reflexoes individuais. Neste ponto diz-se que o poder de resoluc;ao 

foi perdido e esse valor e chamado de limite te6rico de resoluc;ao. Na pratica existe um nurnero 

de outros fatores envolvidos na deterrninac;ao do limite de resoluc;ao. Por exernplo, na presenc;a 

de ruidos a wavelet pode ser obscurecida forc;ando que sornente carnadas espessas possarn ser 

resolvidas. 0 limite de resoluc;ao, portanto, nao depende somente da freqf.iencia dominante, mas 

tambem da razao sinaVruido. A Figura 4.2 exemplifica a perda da resoluc;ao para o exemplo 

te6rico de uma cunha representando um reservat6rio que possui uma camada afinando, esse 

efeito e denominado efeito de afinamento (tunning effect). 

Figura 4.2: Efeito de afinamento e perda de resoluc;ao observada no exemplo te6rico de uma 

cunha (Adaptado deLi, 2002). 
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Com relac;ao a resoluc;ao horizontal, a porc;ao areal da interface refletora responsavel por 

contribuir com uma reflexao e a area chamada de Zona de Fresnel, representada na Figura 4.3. A 

Zona de Fresnel e normalmente maior do que o espac;amento dos trayos sismicos, e e tida como o 

limite de resoluc;ao horizontal em uma sec;ao sismica, embora, outros fatores, como a razao 

sinaliruido, amostragem e os efeitos tridimensionais, entre outros, tambem afetam como duas 

feic;oes compreendidas no mesmo horizonte podem se mostrar como feic;oes distintas. 

Figura 4.3: Zona de Fresnel em 2 dimensoes, responsa.vel pela determinac;ao do limite de 

resoluc;ao horizontal. 

A sismica e uma grande fonte de informac;oes, onde se pode acessar as heterogeneidades de 

urn reservat6rio Da sismica derivam-se imagens que podem atualmente ser consideradas como a 

mais importante ferramenta para localizar as heterogeneidades de grande escala do reservat6rio, 

tanto as de natureza estrutural como as de natureza estratigrafica. Essa tecnica e especialmente 

relevante durante as primeiras fases de desenvolvimento do campo, quando outros tipos de 

informac;ao, por exemplo, dados de produc;ao, ainda nao estao disponfveis. 
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A aplicayao da sismica na caracterizayao de reservat6rios e relativamente recente, se 

comparada com o tempo que essas tecnicas vern sendo aplicadas para a delineayao da geometria 

externa de urn campo. Contudo desde o inicio da decada de 1990, a disponibilidade de dados 

melhores com custo menor, bern como com o desenvolvimento de tecnologias inovadoras tern 

gerado urn novo interesse nesse assunto. Atualmente inumeras tecnicas sismicas sao 

rotineiramente usadas em estudos de caracterizayao. 

Os dados sismicos usados na definiyao da geometria interna dos reservat6rios podem ser 

classificados em 3 tipos de acordo com a localiza9ao da fonte e do receptor, sao eles: (1) 

geofisica de superficie; (2) geofisica de p090 e (3) geofisica entre po9os. De acordo com os 

objetivos deste trabalho e com a metodologia da modelagem convolucional a geofisica de 

superficie e o tipo representado pelos dados sismicos aqui utilizados. 

A geofisica de superficie pode ser usada para investigar o grau de heterogeneidade interna 

de urn reservat6rio desde que dados sismicos de qualidade estejam disponiveis. Em particular os 

dados sismicos podem ser usados para identificar e localizar fei9oes estratigraficas e estruturais 

que podem gerar compartimentos internos no reservat6rio, no entanto os dados sismicos de 

superficie nao fomecem informa9oes sobre, a capacidade selante dessas heterogeneidades. 

Desta forma os dados sismicos auxiliam na constru9ao de modelos mais realisticos que 

podem entao ser utilizados pelos engenheiros de petr6leo nos processos de previsao de 

comportamento de urn campo e na tomada de decisoes. Esses modelos que tentam representar as 

heterogeneidades de reservatorios, sao construidos por meio de tecnicas de modelagem sismica. 

4.3 - Modelagem sismica 

De acordo com Sheriff (1995), a utiliza9ao de dados sismicos envolve o conceito de 

reconstruir uma por9ao da Terra envolvida nas medidas sismicas, atraves de urn modelo. Urn 

modelo nada mais e que uma simplifica9ao da subsuperficie onde somente os unicos elementos 

envolvidos sao aqueles mais importantes e que afetam diretamente as medidas, neste caso a 
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velocidade da onda sismica e a densidade das rochas. Urn modelo pode ser urn modelo fisico 

construido em laborat6rio, urn modelo regido por expressoes matematicas ou meramente urna 

vaga imagem. 

0 estudo sismico muitas vezes e dividido em dois tipos: (a) modelagem direta e (b) a 

inversao. A modelagem direta consiste em computar os efeitos de urna perturbac;ao mecamca no 

modelo e a inversao consiste em calcular urn possivel modelo a partir de observac;oes dos efeitos. 

A inversao inclui urn inteiro processo de interpretac;ao e envolve uma certa incerteza e 

ambigiiidade. Geralmente quando se fala em modelagem sem a adic;ao de nenhurn adjetivo esta se 

falando de modelagem direta. A etapa de mode1agem sismica pode ser importante para se 

entender como varios tipos de feic;oes e heterogeneidades possiveis irao se apresentar no dado 

sismico. 

Na modelagem, os valores esperados sao calculados a partir de equac;oes matematicas que 

representam o fenomeno fisico sobre modelo e comparados com medidas sismicas reais, quando 

possivel. A modelagem normalmente e interativa, isto e, a cada etapa realizada, o modelo e 

alterado num esforc;o para computar os erros associados, ate que os erros sejam reduzidos a 

valores aceitaveis. Uma concordancia adequada, contudo nao prova que o modelo corresponde a 

subsuperficie, pois urn outro modelo diferente pode tambem fornecer concord.ancias adequadas. 

Muitos fenomenos geol6gicos sao complicados de serem modelados atraves de tratamentos 

te6ricos, desta forma, a etapa de modelagem as vezes envolve experimentos com modelos 

fisicos geol6gicos em pequena escala. Entretanto, os modelos precisam ser geometricamente, 

similares aos sistemas que se desejam modelar, alem de respeitar a cinematica e a dinfunica dos 

sistemas, portanto esse tipo de modelagem e dificil de ser realizada devido as complicac;oes 

existentes na construc;ao do modelo fisico. 

0 tipo mais comum de modelagem usado e a feita por meio de modelos computacionais. 

Muitos algoritmos sao usados para realizar essa modelagem computacional, os mais comuns sao 

dois: (a) trac;ando raios atraves dos modelos onde a passagem dos raios esteja de acordo com a 

lei de Snell e (b) a convoluc;ao de urna wavelet com urna sene de coeficientes de reflexao. 
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4.3.1 - Modelagem por tra~amento de raios (raytracing) 

A tecnica raytracing reduz o risco na explorayao sismica, pois fomece medidas 

quantitativas que auxiliam no planejamento de urn levantamento sismico, assim modelos 

geo16gicos tridimensionais obtidos por essa tecnica de modelagem sao aceitaveis e confiaveis e 

podem ser usados no processo de caracteriza9ao de reservat6rios. 

0 modelo pode ser definido por uma sene de superficies que representam as interfaces que 

se deseja caracterizar. Sendo que essas interfaces podem apresentar altos graus de complexidade. 

A tecnica de tra9amento de raios e realizada para cada par fonte/receptor e para cada 

refletor de maneira independente. Cada raio coleta urna sene de atributos, entre eles: tempo de 

chegada, coordenada do ponto de reflexao, angulo de incidencia e amplitude. Em adi9ao a isso, 

sismogramas sinteticos podem ser gerados atraves da convolu'j:ao de uma wavelet com as 

informayoes de tempo e amplitude. 

A modelagem atraves da tecnica de tra9amento de raios e realizada normalmente quando se 

deseja estudar regioes onde a velocidade varia de maneira complexa, vale ressaltar que a tecnica 

de tra9amento de raios obedece a lei de Snell a cada mudan9a de velocidade. Essa tecnica e 

utilizada para se desenvolver urn entendimento de como urna seyao sismica reproduz urna poryiio 

em subsuperficie, onde existem complicayoes na varia9ao da velocidade (Sheriff, 1995). 

A modelagem via tra9amento de raios e entao usada para se observar como as medidas de 

velocidade sao distorcidas devido aos mais diversos efeitos. A Figura 4.4, mostra urn exemplo 

retirado da literatura onde e realizada uma modelagem via trayamento de raios. 
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Figura 4.4: Modelagem realizada via tra9amento de raios (Modificado de Sheriff, 1995). 

4.3.2 - Modelagem Convolucional 

Por meio de experimentos pniticos observa-se que a subsuperficie da Terra age linearmente 

com respeito as ondas sismicas e como consequencia o principia da superposi9ao das ondas pode 

ser aplicado, ou seja, cada onda refletida causa seu proprio efeito no receptor independente do 

efeito de outras ondas nesse mesmo receptor. A resposta entao e a superposis;ao linear dos 

efeitos de todas as ondas no receptor. Uma funs;ao matematica que traduz esse efeito e a 

convolus;ao. Sendo assim no modelo convolucional o tras;o sismica e a convolus;ao da ~wavelet 

caracteristica do sinal sismica com o coeficiente de reflexao, mais a adis;ao de um ruido. Este 

conceito do modelo convolucional de urn sinal sismica e a chave de qualquer modelagem 

computacional do tipo convolucional. 

Como resultado dessa modelagem obtem-se um s1smograma sintetico, que e usado 

principalmente para identificar a reflexao de eventos nas interfaces em subsuperficie, servindo 

entao, para estudar como contrastes geol6gicos se apresentam e sao registrados numa ses;ao 
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sismica. 0 sismograma sintetico serve tambem para acessar a possibilidade da identificac;ao de 

algumas feic;oes especificas, como regioes em que ocorre o efeito de afinamento das camadas. 

Sua aplicabilidade depende de quao realistico e o modelo geologico. Os valores da refletividade 

sao computados nom1almente baseados em dados de poc;os. 

Os dados sinteticos no caso dessa dissertar;ao, assumem urna passagem vertical do raio 

sismico onde somente as reflexoes primarias sao de interesse e as variar;oes de densidade e 

velocidade que sao tratadas na modelagem via trar;amento de raios, aqui e desprezada. Isso e 

considerado pelo fato da dimensao vertical da regiao do reservat6rio, aqui modelado ser muito 

pequena em relar;ao a dimensao horizontal. Desse modo pode-se assumir que os raios sismicos 

nao sofrem variac;ao ao atravessar a regiao do reservat6rio. 

De acordo com Russel (1991), a expressao matematica para a convolur;ao da refletividade 

com a wavelet, mais a adir;ao de urn ruido e dada pela Equar;ao 4.2: 

S(t) = w(t) ® r(t) + n(t), (4.2) 

onde s(t) e 0 trac;o sismico, w(lj e a wavelet, r(t) e a refletividade e n(t) e 0 ruido. 0 simbolo ® 

nesse caso representa a operar;ao de convoluc;iio. 

Uma hip6tese mais simples e considerar que a componente do ruido e nula, assin1 o trar;o 

sismico simplesmente e a convoluc;ao da wavelet com a refletividade, segundo Russel, 1991: 

s(t) = w(t) ® r(t) (4.3) 

Se for considerado que a refletividade consiste de urn coeficiente de reflexao em cada 

amostragem temporal, e a wavelet e uma funr;ao suavizadora no tempo, a convoluc;ao pode ser 

imaginada como trocar cada coeficiente de reflexao com uma versao escalonada da wavelet e 

somar os resultados. 0 resultado desse processo pode ser ilustrado na Figura 4.5. E importante 

notar que a convoluc;ao com a wavelet "suja" os coeficientes de reflexao, ou seja, existe uma 
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perda de resolw;ao, que como ja foi visto e urn dos grandes problemas enfrentados pela sismica 

no que diz respeito a caracterizayao de reservat6rios. 

Wavelet 

Refletividade 

Trag a 

Figura 4.5: Convolu9ao de uma wavelet com uma refletividade resultando entao num sinal 

sismico. 

Segundo Russel (1991), a serie de coeficientes de reflexao, ou a refletividade e o conceito 

fisico fundamental tanto no metodo sismico como no processo de modelagem sismica sintetica. 

Basicamente, cada coeficiente de reflexao pode ser pensado como a resposta do sinal sismico 

para uma mudanya na imped.ancia acustica dentro da terra, onde a imped.ancia acustica e definida 
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como o produto entre a velocidade e a densidade do meio. Matematicamente, converter de 

impedancia acustica para refletividade envolve dividir a diferenc;a na impedancia acustica pela 

soma das impedancias. A equac;ao seguinte, fomece entao o coeficiente de reflexao da interface 

entre dos meios: 

(4.4) 

onde r e 0 coeficiente de reflexao, p e a densidade do meio, v e a velocidade compressional, z e 

a impedancia acustica e a camada i e superior a camada i+ 1. 

4.4 - Apresenta~ao e analise dos resultados 

Todos os modelos gerados nesse trabalho, o litol6gico, e o geologico, estao no dominio da 

profundidade. Entretanto para que se possa realizar a modelagem sismica sintetica atraves do 

modelo convolucional, de acordo com a Equac;ao 4.2, onde todos os membros estao no dominio 

do tempo, a primeira providencia que se deve tomar e converter da profundidade para o tempo o 

modelo geologico onde sera calculada a sene de coeficientes de reflexao. A Figura 4.6 mostra 

uma sec;ao geologica do modelo gerado nessa dissertac;ao, juntamente com o perfil sonico e com 

o perfil de densidade caracteristico. Essa pode ser considerada a primeira etapa no processo de 

modelagem, ou seja a extrac;ao dos perfis das propriedades geol6gicas do modelo gerado. 

A etapa seguinte no processo de modelagem sismica sintetica e a extrac;ao tambem do perfil 

de impedancia acustica e do calculo dos coeficientes de reflexao, e a sua respectiva conversao 

para o dominio do tempo. Como ja foi visto no inicio desse capitulo e no anterior pode-se gerar o 

perfil de impedancia a partir da multiplicac;ao dos perfis sonicos e densidade. Assim entao se 

pode calcular a refletividade a partir da Equac;ao 4.4. A Figura 4. 7 representa a mesma sec;ao 

geologica da Figura 4.6, juntamente como perfil de impedancia aciistica em profundidade, os 

coeficientes de reflexao em profundidade e os mesmos convertidos para o dominio do tempo. 
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Figura 4.6: Se9ao geologica, perfil de velocidade e de densidade no dominio da profundidade. 

Figura 4.7: Se9ao geologica, perfil de impedancia acustica e coeficientes de reflexao em 

profundidade e em tempo. 
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Dessa maneira a primeira parte da equar;;ao 4.2 esta calculada, ou seja, obteve-se a serie de 

coeficientes de reflexao necessaria para a gerar;;ao do trar;;o sismico. Passa-se entao para o 

segundo termo da equar;;ao que e de grande interesse no processo de modelagem sismica este 

termo refere-se a wavelet. A wavelet, segundo Yilmaz (1988), e considerada urn sinal transiente, 

ou seja, com uma durar;;ao fmita. Tern urn tempo de inicio e urn tempo de fim e a sua energia esta 

concentrada nesse intervalo de tempo. De acordo com Sheriff (1995), qualquer interprete sismico 

gostaria deter ser;;oes sismicas que mostrassem simples relar;;oes para as interfaces da Terrae com 

o maximo de detalhamento possivel, ou seja, maxima resolur;;ao, isto e, ser;;oes onde os contatos 

entre as camadas fossem imageados severamente e que essas camadas se apresentassem nas suas 

posir;;oes corretas sem nenhurn problema de ruido para atrapalhar a interpretar;;ao. Para que se 

possa acessar eventos de maneira precisa e necessario possuir urn espectro amplo e que possua as 

altas freqih~ncias contempladas de maneira boa. Para mostrar as interfaces nas posir;;oes corretas 

processamento complexo do dado sismico e necessario, bern como, o conhecimento da forma da 

onda que esta no sinaL Para mostrar os contrastes entre as interfaces de maneira clara, os valores 

relacionados a amplitude precisam ser preservados. 

Se pensarmos na wavelet sismica como resultado da sobreposir;;ao de muitas ondas 

harmonicas de diferente freqiiencia e amplitude, pode-se ver que ondas com a forma de co-seno 

com fase zero terao maxima interferencia construtiva no t = 0, produzindo entao as maximas 

amplitudes possiveis. Em certos valores de t, as ondas tambem se superpoe, porem fornecendo 

menores picos de amplitude. Frequencias mais altas no intervalo sao necessarias para que se 

produza urn pico mais proeminente. Entao a forma de onda desejada e mais bern acessada com 

wavelets estreitas e de preferencia de fase zero, com 16bulos laterais minimos que interferiam 

pouco com os eventos sismicos. 

A grande parte dos mecanismos naturais que afetam diretamente a wavelet sao de fase 

minima ou proxima dela. Uma wavelet de fase minima e igual a zero para tempos negativos e 

tern a sua energia concentrada na parte inicial do sinal. Wavelets reais, ou seja, aquelas 

resultantes do processo de aquisir;;ao sismica sao tambem nulas para tempos negativos e o 

primeiro pico que e detectado sempre esta deslocado do centro da wavelet, como conseqiiencia 

desse fenomeno o picking dos tempos de chegada das ondas sao sempre atrasados. Alem do mais, 
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a medida que os tempos de chegada dos eventos sismicos aumentam, o aumento das atenua9oes 

que as altas frequencias causam no espectro desviam para as frequencias mais baixas, assim as 

wavelets sao construidas mais vagarosamente, e a diferen9a entre o centro da ret1exao sismica 

com a sua detecyao tambem aumenta. Corre9oes que compensem essa diferen9a dificilmente sao 

acessadas.A wavelet que faz parte do sinal sismica acessada ap6s o processamento e algumas 

vezes aproximadamente de fase minima, mas quase sempre possui urn espectro de fase constante. 

A Figura 4.8, mostra a wavelet utilizada neste trabalho. 

Figura 4.8: Wavelet utilizada na modelagem sismica. 

A figura 4.9 mostra alem da wavelet seu espectro de fase e de amplitude. 
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Figura 4.9: Wavelet juntamente com seus espectros de amplitude e fase. 

Analisando a Figura 4.9 o que se pode concluir a partir do espectro de fase e que a wavelet 

utilizada e praticamente de fase zero. E a partir do espectro de amplitude pode-se calcular a 

resoluvao sismica, ou seja, utilizando essa wavelet na gera9ao do modelo sismico, qual sera a sua 

resolu<;ao. Para o calculo da resolu9ao utilizam-se as seguintes equa9oes: 

V = lo . .f 

e 

RS= lo 
4 

(4.5) 

(4.6) 
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A Equa9ao 4.5 deriva da teoria da ondulat6ria, onde V e a velocidade de propagac;:ao da 

onda no meio, A e o comprimento de onda e f e a freqUencia dominante do sinal. De acordo com 

a Figura 4.6 pode-se assumir que a velocidade media para a regiao do reservat6rio e de 3000 m/s. 

A freqU.encia dominante e obtida a partir do espectro de amplitude da Figura 4.9, assim a 

freqUencia dominante assumida para essa wavelet e de aproximadamente 25 Hz. Portanto atraves 

da equayao 4.4 pode-se descobrir o comprimento de onda relative a essa wavelet: 

v }., .f 

v 

f 
A= 3000 

25 
A= 120m 

A Equac;:ao 4.6 e derivada de Widess (1973), onde, como ja foi visto, e estudado o 

problema da resolu9ao sismica vertical, sendo que ap6s testes realizados com duas diferentes 

wavelets o autor chegou a uma relac;:ao entre a resolu9ao sismica e o comprimento de onda da 

ordem entre A /8 e A /4. Anos mais tardes esses resultados foram revistos e e adotado atualmente 

em qualquer trabalho relative a resoluc;:ao sismica o valor de A/4, como sendo a menor distiincia 

que se consegue enxergar com dados de reflexao entre dois refletores. Portanto para essa 

pesquisa a resolu9iio sismica pode ser calculada como se segue: 

RS= A 
4 

RS = 120 

4 
-+ RS =30m 

Portanto feic;:oes menores que 30 metros estiio abaixo da resoluc;:iio sismica e nao seriio 

resolvidas com dados de reflexao. 

Assim sendo, com os valores dos coeficientes de refletividade e com a wavelet gerou-se 

entiio o dado sfsmico sintetico representative do modelo geologico de referenda. A Figura 4.10, 

apresenta urn quadro resumo das operac;:oes realizadas para a gerac;:ao do trac;:o sismico sintetico. 
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Figura 4.10: Quadro ilustrando a gera9iio do tra9o sismica sintetico. 

0 ultimo membro da Equa9iio 4.2 que falta ser discutido e o que se refere ao rufdo sismico, 

que esta contido em todos os sinais sismicos. Ate aqui o que se tern mostrado e o caso ideal, ou 

seja, o tra9o sismico e resultado somente da convolu9iio entre a wavelet e os coeficientes de 

reflexiio. Porem nos casos reais muitos dos picos obtidos no sinal sismica niio estiio relacionados 

a reflexoes de camadas da terra, mas sim a ruidos. Segundo, Russel, 1991, os ruidos sfsmicos 

podem ser agrupados em duas categorias. 

Os ruidos aleat6rios, que niio possuem uma conela9iio de tra9o para tra9o e sao 

relacionados principalmente a fatores do ambiente onde foi realizada a aquisi9iio sismica, e os 

ruidos coerentes, que siio previsiveis nos trayos sismicos porem siio indesejados. As reflexoes 

multiplas, ou seja, eventos sismicos que geram varias reflexoes, siio as maiores fontes de ruido 

coerente. As multiplas podem ser causadas por exemplo por reflexoes do assoalho oceanica, no 

que diz respeito a sismica marinha e por algumas camadas intransponiveis pelo sinal sismica no 

que diz respeito a sismica terrestre. As multiplas niio siio urn tipo de ruido aditivo portanto o 

empilhamento dos tra9os sismicos niio remove seu efeito, para que esse efeito seja removido e 

necessaria realizar uma modelagem do dado. 
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Como exemplo, a Figura 4.lla e b mostram a comparac;ao entre urn trac;o sismico sem 

ruido e urn com ruido aleat6rio. 

t.0!~"''" "·.x ", '"v<t •. ~~-~~J ,. 

Figura 4.11b: Trac;o sismico com ruido aleat6rio. 
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Na Figura 4.12a e b, pode-se observar a comparac;ao entre as sec;oes sismicas sem ruido e 

com ruido aleat6rio. 

Figura 4.12a: Sec;ao sismica sem ruido. 

Figura 4.12b: Se~tao sismica com ruido aleat6rio. 
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Para a continuas:ao dos trabalhos e como objetivo desta dissertas:ao se faz necessaria a 

gera9ao de urn cubo sismico, ou seja a cole9ao de todos os tra9os gerados em 3 dimensoes. Para 

isso optou-se pela gera9ao do cubo sfsmico sem ruido para de certo modo facilitar o processo de 

interpretas:ao e mesmo porque o objetivo nao e testar os tipos de rufdo e seus efeitos na 

interpreta9iio sismica. Essa etapa e proposta para ser realizada numa continua9iio dessa pesquisa. 

A Figura 4.13 apresenta entao o cubo sismico resultante da modelagem sismica sintetica onde 

seriio realizadas as interpreta9oes posteriores, que possui as seguintes caracteristicas: 200 linhas 

cada uma com 200 cdps, com separa9ao entre as linhas de 50 metros. 

Figura 4.13: Cubo sismico sintetico. 

Com a obten9ao do cubo sismico sintetico da Figura 4.13, encerra-se a metodologia 

proposta para a crias:ao de urn modelo integrado do reservat6rio. Dessa maneira, a partir de um 

modelo conceitual de reservat6rios turbiditicas, foram gerados objetos que reproduzissem as 

heterogeneidades necessarias e ap6s a modelagem petrofisica tem-se urn banco de dados 

sfsmicos, onde se podem realizar os processos de interpreta9iio e inversiio sismica. 
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Capitulo 5 

lnterpreta~ao e inversao sismica 

5.1 .. Generalidades 

Interpretac;ao como usada neste capitulo envolve a determinac;ao do significado geologico 

do dado sismico. A interpretac;ao sismica, algumas vezes tambem envolve a localizac;ao de 

refletores que possuam urn significado geologico importante, como topo e base de reservatorios e 

indicadores da presenc;a de hidrocarbonetos na rocha. Essa caracterizac;ao do reservatorio, do 

ponto de vista da sismica, tern sido feita usando os dados de amplitude sismica, esses dados sao 

usados na detecc;ao de anomalias que podem vir a indicar a presenc;a de oleo nas rochas. 

A amplitude sismica e seus atributos, por sua vez, caracterizam as propriedades da interface 

refletora e nao a propriedade das rochas. Devido a isso, como e de interesse acessar as 

propriedades diretas da rocha, o dado sismico sofre urn processo de inversao e e transformado de 

amplitude sismica para impedancia acustica. Existem vantagens na utilizac;ao do dado em 

impedancia acustica, entre elas, pode-se destacar: o fato desse tipo de dado ser diretamente 

relacionado com as propriedades da rocha; ser valido para toda a sec;ao sismica e nao somente em 

regioes em que sao detectadas anomalias; auxiliar geologos e engenheiros que nao estao 

acostumados a pensar em termos de refletores, mas sim em termos de propriedade de rocha, entre 

outros. 
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Neste capitulo e mostrada uma aplicayao do modelo integrado desenvolvido nos capitulos 

anteriores, que consiste na interpretayao e inversao do dado sismico sintetico. A Seyao 5.2, 

apresenta uma introduyao sobre a interpretayao sismica 3-D, suas relayoes com a geologia e sua 

aplicabilidade no processo de caracterizayao de reservatorios. 

Na Seyao 5.3 discute-se a teoria envolvida no processo de inversao sismica. Sao 

apresentados os dois algoritmos utilizados nesta dissertayao, a inversao recursiva e a inversao 

sparse-spike. Por fim, na Seyao 5.4, sao mostrados os resultados relativos aos processos de 

interpretayao e inversao sismica. 

5.2 - lnterpreta~ao Sismica 

A interpretayao sismica envolve construir urn modelo geologico simples, porem plausivel 

que e compativel com os dados sismicos registrados. Esse modelo nao e 1lnico e uma 

interpretayao sismica envolve uma sequencia de escolhas. Urn trabalho de interpretayao tambem 

nunca e completo, ou seja, a medida que novos dados tomam-se disponiveis, como por exemplo, 

o resultado de poyos perfurados, a interpretayao pode ser revista e modificada. 

Para a realizayao da interpretayao sismica, devem ser feitas as seguintes suposiyoes: (1) os 

eventos coerentes vistos no registro sismico ou em seyoes processadas sao reflexees 

provenientes de contrastes de impedancia acitstica em subsuperficie; (2) esses contrastes de 

impedancia sao associados com camadas que representam a estrutura geologica. Desta maneira, 

quando se mapeia o tempo de chegada dos eventos coerentes relacionados com a estrutura 

geologica, obtem-se urn mapa da estrutura geologica em subsuperficie. Num trabalho de 

interpretayao sismica, assume-se tambem que: (3) os detalhes sismicos, como a forma da onda e 

amplitude sao relacionados aos detalhes geologicos, como a estratigrafia e a natureza dos fluidos 

(Sheriff, 1995). 

A partir do momento em que as suposiyoes sao assumidas e conhecidas para a realizayao da 

interpreta9ao, sismica, a primeira etapa deste trabalho e coletar e examinar os dados que serao 

117 



interpretados. 0 interprete reline os dados que sao relevantes na interpreta~ao, incluindo 

informa~oes geo16gicas e dados de po~os. Entre os dados sismicos, os mais importantes sao as 

se~oes sismicas, os mapas base com a localiza~ao dos po~os e outras informa~oes provenientes 

da aquisi~ao ou do processamento. Algumas vezes, a interpreta~ao e realizada ao mesmo tempo 

em que, as etapas de aquisi~ao e processamento, assim o interprete recebe dados adicionais 

enquanto realiza a interpreta~ao e pode retomar conclusoes preliminares que podem auxiliar ou 

alterar os procedimentos realizados pelas equipes de aquisi~ao e processamento, dessa maneira 

pontos que nao estao claros na interpret~ao podem ser resolvidos. 

Ap6s a reuniao de todos os dados e informa~oes disponiveis, o interprete faz uma avalia~ao 

dos dados sismicos. Essa avalia~ao previa dos dados tern o objetivo de se ter uma visao geral 

tanto estrutural como estratignifica do ambiente em que se vai trabalhar. Pode-se tambem atraves 

dessa primeira avalia~ao identificar claros problemas relatives a localiza~ao das se~oes, ou 

problemas relacionados com as etapas de aquisi~ao e processamento. Varia~oes observadas na 

qualidade dos dados podem ser identificadas o que fomece ao interprete uma ideia da dificuldade 

relativa da interpreta~ao em diferentes areas. Neste primeiro exame dos dados e possivel 

identificar o conjunto inicial de horizontes a serem interpretados e a maneira que ser a conduzida 

a interpreta~ao. 

Com os dados ja reunidos e examinados, o interprete pode proceder com a interpreta~ao 

propriamente dita. Existem duas abordagens que podem ser seguidas num trabalho de 

interpreta~ao sismica. A primeira e realizar uma interpreta~ao parcial, buscando urn objetivo 

especifico e a segunda e a realiza~ao de uma interpreta~ao completa dos dados. 

Algumas vezes somente alguns refletores sao considerados de interesse devido ao fato de 

se saber a priori que o reservat6rio, ou o alvo do estudo se localiza numa determinada parte da 

se~ao. Esse tipo de abordagem e normalmente usado em regioes que ja existem po~os perfurados. 

Com os dados obtidos das perfilagens dos po~os, pode-se identificar regioes de interesse e 

relacionar essas fei~oes observadas em perfil com as seyoes sismicas. Essa rela~ao pode ser feita 

ou atraves de sismogramas sinteticos, ou atraves de dados de velocidade onde se relaciona a 

velocidade medida no po~o com o tempo de chegada dos eventos nas s~oes sismicas. 
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No outro tipo de abordagem, e realizada uma interpreta~ao completa dos dados sismicos. 0 

interprete normalmente inicia o trabalho interpretando as fei~oes mais 6bvias, ou seja, as 

reflexoes mais fortes ou aquelas que possuam caracteristicas mais notaveis e que podem ser 

identificadas em toda a se~ao. N esse tipo de abordagem o trabalho de interpreta~ao e mais 

demorado, porem apresenta urn resultado mais complete. Nesta disserta~ao e realizada a 

interpreta~ao completa dos dados sismicos. 

Alem de ser caracterizada por esses dois tipos de abordagem, a interpreta~ao sismica pode 

ser dividida em dais grandes grupos, segundo os aspectos do reservat6rio que precisam ser 

solucionados. 0 primeiro grupo de interpreta~oes pode estar relacionado ao aspecto geometrico, 

ou seja, urn conjunto de elementos que controlam a atitude das camadas que formam o 

reservat6rio, bern como o regime de falhas que governam o campo, os padroes de fratura que 

influenciam o fluxo do fluido, as formas dos corpos deposicionais que formam a estratigrafia do 

campo e a orienta~ao de qualquer desconformidade que influencie o reservat6rio. 

0 segundo conjunto de interpreta~oes esta relacionado a analise das propriedades das 

rochas, ou seja, a defini~ao quantitativa e qualitativa das propriedades das rochas. Esse conjunto 

de interpreta~ao e realizado com o auxilio de atributos sismicos. Mudan~as observadas na 

amplitude do sinal, na fase do sinal, tempo de percurso entre os eventos de interesse, varia~oes na 

frequencia, entre outros, sao caracteristicas do dado sismico que podem ser relacionadas com as 

propriedades da rocha que sao interessantes num processo de caracteriza~ao de reservat6rios, 

como, a porosidade, o tipo de fluido, a litologia, a espessura porosa, entre outras. Essas rela~oes 

na maioria das vezes requerem urn controle de po~os, assim o interprete desenvolve uma hipotese 

e vai refinando-a, atraves das amarra~oes da sismica com os dados de po~os. 

Para a realiza~ao dessas interpreta~oes e necessaria a utiliza~ao de todos os tipos de se~oes 

que possam auxiliar o interprete, a extrair o maximo de detalhes da subsuperficie. Essa 

otimiza~ao da interpreta~ao e COnseguida quando sao utilizados OS metodos de interpreta~ao 3-d. 

A interpreta~ao de urn volume sismico 3-D e realizada em se~oes horizontais e verticais. 

119 



A interpreta9iio de horizontes em se9oes verticais permite a constru((iiO de urn mapa 

estrutural da regiao de estudo. A constru'(iio desse mapa estrutural normalmente consiste de 

quatro etapas: (1) a selecao do evento que sera mapeado, e em qual ponto desse evento sera 

realizado o picking, ou seja, qual o valor do evento que seni utilizado na constru'(iio do mapa 

estrutural. 0 picking das reflexoes normalmente e baseado seguindo a mesma fase de urn tra9o 

para outro, sendo que o picking pode ser feito no pico, no vale ou no centro do evento. Onde a 

reflexao tern sua caracteristica alterada devido ao afmamento ou espessamento de camadas, ou 

devido, a mudan9as litol6gicas, o picking de eventos, seguindo a mesma fase pode acarretar erros 

na interpreta9iio. 0 picking dos horizontes e feito em secoes que representam linhas que sao 

paralelas a direcao em que foi feita a aquisiviio (in-line) e em secoes que representam linhas 

perpendiculares a aquisi((iio (cross-line). A Figura 5.1 apresenta urn diagrama mostrando as 

linhas in-line e cross-line; (2) a medi((iio do tempo de chegada de cada picking realizado e a 

conversao do tempo para a profundidade, se for possivel e/ou necessario; (3) a identificacao dos 

val ores medidos em urn mapa e ( 4) a coneccao entre os val ores mapeados. 

Figura 5.1: Tiustracao da localizacao das in-line e cross-line com relacao a aquisi'(ao sismica. 

Ap6s os horizontes terem sido interpretados em todas as linhas que fazem parte do 

prospecto, sao entao construidos mapas que tern por finalidade representar a estrutura mapeada. 

As Figuras 5.2 e 5.3, mostram interpreta'(iio de urn determinado horizonte em se9oes in-line e 
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cross-line realizadas em urn dado real, aqui usado somente para exemplificar o processo de 

interpretat;ao. E a Figura 5.4, mostra o mapa relativo a estrutura interpretada nas figuras 

anteriores. 

Figura 5.2: Interpreta9ao de urn horizonte numa se9ao in-line. 

Figura 5.3: Interpreta9ao de horizonte em se9ao cross-line. 
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Figura 5.4: Mapa da estrutura mapeada atraves dos horizontes nas figuras anteriores. 

Dentro da industria do petr6leo sao reconhecidas as limita<;:oes da tecnologia sismica 3-D. 

Como ja foi vista a principal limita<;:ao se encontra na resolu<;:ao vertical, que impede a 

identifica<;:ao de alvos em se<;:oes sismica. Uma maneira de contornar o problema causado pela 

limita<;:ao pratica da resolu<;:ao sismica vertical e realizar a inversao sismica, convertendo o dado 

de amplitude para impedancia acustica, que e como ja foi dito uma propriedade do meio em que a 

onda esta se propaganda e nao da interface refletora. Dessa maneira eventos relacionados ao 

mesmo tipo de rocha podem ser identificados. 

5.3 - lnversao sismica 

0 principal objetivo da inversao sismica e transformar o dado sismica de reflexao numa 

propriedade quantitativa da rocha, que descreve o reservat6rio, ou qualquer alvo de interesse, 

obtendo assim urn modelo ou urn conjunto de modelos que se ajustam aos dados observados. A 

impedancia acustica e o produto entre a densidade da rocha e a velocidade de propaga<;:ao da 
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onda compressional. Isso significa que a impedancia ac1lstica e uma propriedade da rocha e nao 

uma propriedade da interface refletora como o dado de reflexao em amplitude. A inversao 

sismica para a impedancia acustica pode ser definida de maneira simples, como a transforma~ao 

do dado em perfis pseudoacusticos de impedancia para cada tra~o sfsmico. Em outras palavras, se 

para cada trac;:o sismica fosse perfurado e perfilado um poc;:o, qual seria o perfil de impedancia 

acustica observado? Quando se realiza a comparac;:ao entre os dados em amplitude sismica com 

OS dados em impedancia acustica, observa-se que, OS dados invertidos para impedancia acustica 

resultam numa melhor resoluc;:ao e dessa maneira suporta interpreta~oes mais precisas. Essa 

maior precisao nas interpretac;:oes facilita a realizac;:ao de estimativas das propriedades do 

reservatorio como a porosidade e a espessura porosa. 

Alem das vantagens ja mencionadas da utiliza<;:ao do dado em impedancia acustica, Riel 

(2000), enumera outras vantagens, entre elas, pode-se destacar as seguintes: 

• Urn modelo de impedancia de boa qualidade contem mais informac;:oes que o dado 

sismica, isso, pois alem de conter toda a informac;:ao do dado sismico sem fatores de 

complica.;:ao causados pela frequencia limitada da wavelet o dado em impedancia 

adiciona infonnayoes provenientes de perfis. 0 volume de dados de impediincia e 0 

resultado da integra.;:ao dos dados provenientes de diferentes fontes, ou seJa, 

integra-se dados sismicos, perfis de po<;:os e/ou dados de velocidade. De fato, 

construir urn modelo de impedancia e a maneira mais natural de integrar dados de 

modo que eles possam ser compreendidos por geologos, geofisicos e engenheiros. 

• A impedancia acustica e diretamente relacionada com propriedades como a 

litologia, porosidade, preenchimento de poros entre outras. E comum encontrar uma 

forte rela.;:ao empirica entre a impedancia acustica e uma ou mais dessas 

propriedades de rocha. Modelos de impedancia acustica podem fornecer a base para 

a gerac;:ao de modelos 3-D de facies e modelos 3-D de propriedades petrofisicas. 

Esses volumes 3-D gerados podem ser diretamente inseridos nos simuladores de 

reservat6rio para se analisar o comportamento do fluxo. 

123 



• Os dados de impedancia acustica suportam uma interpretac;:ao mais nipida e precisa, 

permitindo a delineac;:ao de cot-pos alvos. 

A Figura 5.5 mostra uma das vantagens de se utiliZar o dado de impedancia acustica em 

relac;:ao aos dados sismicos de reflexao. Na Figura 5.5a e mostrado o modelo simples de uma 

cunha representando uma rocha de baixa impedancia, encaixada num fundo de alta impedancia. 

A Figura 5.5b mostra o dado sfsmico sintetico gerado. Neste modelo simples, a partir do dado 

sismico pode-se realizar uma interpretac;:ao geral do modelo. Contudo devido aos efeitos dos 

lobos laterais da wavelet e devido tambem ao efeito de afinamento e dificil interpretar qualquer 

estrutura interna, ou qualquer variavao lateral nas propriedades da cunha. A Figura 5.4c mostra o 

resultado da inversiio do dado sismico. Na Figura 5.4c pode-se interpretar com precisiio os 

limites da cunha. Tambem e possivel examinar a estrutura intema em termos de propriedades 

fisicas absolutas. As situat;:oes reais sao nonnalmente mais complicadas do que esse simples 

exemplo da cunha, porem as vantagens da inversao sismica podem ser observadas nesse exemplo 

e posteriormente aplicadas em dados reais (Riel, 2000). 

Figura 5.5a: Modelo de cunha de baixa impedancia num fundo de alta impedancia. 
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Figura 5.5b: Dado sismico de reflexao representative da cunha da Figura 5.5a. 

Figura 5.5c: Modelo de impedancia representative da cunha da Figura 5.5a. 

A era moderna da inversao sismica teve inicio na decada de 80, quando os algoritmos os 

quais tentavam explicar a amplitude da wavelet e o espectro de fase come9aram a surgir. Antes 

disso, era assumido que cada amostra no tra9o sfsmico representava um unico coeficiente de 

reflexao independente. A base de qualquer algoritmo de inversao e a minin1iza9ao de uma fun9ao 
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objetivo. Nesta dissertacao foram usados os algoritmos de inversao recursiva e inversao sparse

spike, ambos do pacote Jason Geoscience Workbench. 

5.3.1 - Inversao Recursiva 

A inversao recursiva e o algoritmo de inversao mais simples, sendo tambem o primeiro 

metodo que surgiu na tentativa de inverter o dado sismico (Chopra, 2001). Esse tipo de inversao 

assume que as amplitudes sismicas sao proporcionais ao coeficiente de reflexao e desta forma, 

transforma o trac;o sismico de entrada em trac;os de impedancia acustica. Esse algoritmo de 

inversao usa o trac;o sismico para calcular uma serie de coeficientes de reflexao de alta frequencia 

atraves de uma relacao matemitica direta entre os coeficientes de reflexao e a impedancia 

acustica. Algumas implementac;oes usam urn modelo de velocidade intervalar para definir a 

refletividade de baixa frequencia que podem ser combinadas com os resultados derivados da 

sismica para fom1ar uma serie de refletividade com uma banda de frequencia mais abrangente. 

Esse tipo de inversao nao precisa de uma wavelet para ser realizada. Consequentemente os 

efeitos de afinamento das camadas e os efeitos causados pelos lobos laterais da wavelet nao sao 

resolvidos. Devido a sua simplicidade a inversao recursiva possui como vantagens: (1) e urn 

metodo rapido e (2) pode ser usada na ausencia de pocos de controle. 

A equacao que constitui a base do algoritmo de inversao recursiva e de acordo com Russel 

(1991): 

lj = .....:.:..;,._..:.. 
zi+l +z; 

(l+rJ ~ zi+l = Z;. --~ . 
1-r 

I 

(5.1) 

Onde ri sao os coeficientes de reflexao e Zi e a impedancia acustica, ou seja, a multiplicac;ao 

da densidade de rocha pela velocidade de propagacao da onda compressional. 

A Equacao 5.1 e, portanto, relativa ao metodo chamado de inversao recursiva discreta e e a 

base de muitas tecnicas de inversao utilizadas. A Equac;ao 5.1 indica que quando se conhece a 

impedancia acustica de uma camada particular e o coeficiente de reflexao desta camada, pode-se 
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calcular a impedancia acustica da camada seguinte. E necessaria a estimativa da impedancia 

acustica na primeira camada para que os calculos possam comec;ar a serem feitos pelo algoritmo. 

Dessa maneira assumindo urn valor de impedancia acustica para a primeira camada, tem-se que: 

Zz =z~.(l+'i), z3 =zz·(l+rz) .... 1-'i 1-rz 
(5.2) 

Desse modo pode-se fazer a inversao para a n-esima camada, atraves da seguinte equac;ao: 

n-l (l+r) 
z" =zl IJ -1 ~ 

i~l -li 

(5.3) 

Na Equac;ao 5.3, cada valor de impedancia acustica depende de todos os coeficientes de 

reflexao das camadas anteriores. Pequenos erros na detenninac;ao desses coeficientes de reflexao 

podem produzir grandes erros acumulados na determinac;ao da impedancia acustica. 

Mesmo com aplicayao adequada de corre9oes para as distor9oes da banda de freqih~ncia, o 

sinal sismico nao possui informa9oes de utili dade acima da frequencia de 1 00 Hz ou a baixo das 

frequencias entre 3-5 Hz. A ausencia das altas frequencias afeta a resoluc;ao, isso impede que 

camadas finas sejam identificadas e que pequenos corpos sejam resolvidos. A Figura 5.6, 

recuperando o exemplo da cunha da Figura 5.5, mostra o resultado para a inversao recursiva, 

onde pode ser identificado o problema mencionado quanto a identificayao de camadas finas. 

Observa-se, que a camada afinando nao pode ser completamente resolvida na inversao recursiva. 
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Figura 5.6: Resultado da Inversao recursiva para o exemplo da cunha. 

No caso da inversao recursiva a perda das altas frequencias e urn problema que ainda nao 

tern soluc;:ao. Desse modo a resoluc;:ao dos modelos de impedancia acustica gerada por meio desse 

algoritmo estani limitada em fum;:ao do conteudo de altas frequencias do dado sismico. 

Outro problema da inversao recursiva e a perda do componente de baixa frequencia. A 

introduc;:ao do componente de baixa frequencia envolve onde sera resgatado esse componente e 

como ele sera incorporado ao modelo.Dessa maneira o componente de baixa frequencia pode ser 

encontrado, como objetivo de ser incorporado ao modelo, de tres modos principais: (1) a partir 

do perfil s6nico filtrado; (2) a partir da analise de velocidades e (3) de um modelo geologico. E 

pode ser adicionada a componente de frequencia limitada, ou no estagio de calculo da 

refletividade ou na fase de calculo da impedancia acustica. 

No pacote utilizado nesta dissertac;:ao, da Jason Geoscience Workbench, as baixas 

:frequencias sao adicionadas a componente de frequencia limitada, atraves de um modelo 

geologico. Esse modelo contem frequencias abaixo do intervalo de :freqili~ncias do dado sismico 

usado na inversao. A construc;:ao desse modelo consiste em transformar os horizontes 

interpretados num arcabouc;:o geologico 3-D consistente, onde falhas provenientes da 
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interpretayao sao corrigidas. Nesse modelo, todos os perfis selecionados sao interpolados de 

acordo com as defini~toes estratignificas feitas na constru~tao dos horizontes, a partir da 

interpreta~tao sismica. Esse modelo de baixa freqi.iencia e utilizado em quaisquer das inversoes 

realizadas pelo pacote utilizado. 

0 metodo de inversao recursiva caracteriza-se, portanto, pela simplicidade, rapidez 

computacional e robustez na presen~ta de ruidos. Entretanto o modelo final de impedancia obtido 

tende a ser suavizado tal como o dado sismico. 

De maneira esquematica, o metodo de inversao sismica recursiva pode ser resumido de 

acordo como fluxograma da Figura 5.7. 

Se9ao Sismica 

, Introdu~ao das 

Calculo da 
Baixas frequencias 

re:fletividade 

J 

Inversao para impedfmcia 
Se9ao pseudoaciistica 

Invertida 

Corre~ao para 

pseudovelocidades 

Conversao para 

a profundidade se possivel 

e/ou necessario 

Figura 5. 7: Fluxograma para a realiza~tao da inversao recursiva. 
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5.3.2 - Inversao sparse-spike 

Como na inversao recursiva, o objetivo do metodo de inversao sparse-spike e encontrar o 

perfil de impedancia, o qual resulta em trac;:os sinteticos que se ajustem aos trac;:os sismicos 

registrados. Na inversao recursiva, o perfil de impedancia e estimado atraves de uma perturbac;:ao 

iterativa no modelo inicial. Na inversao sparse-spike, o perfil de impedancia e obtido pela adic;:ao 

de pulsos (spikes) de refletividade tambem iterativamente. 

Algumas suposic;:oes usadas no metodo de inversao sparse-spike sao: (1) a subsuperficie e 

adequadamente representada por uma serie de camadas paralelas; (2) a func;:ao refletividade e 

caracterizada por pulsos (spikes) esparsos (sparse) e isolados; (3) o tern uma distribuic;:ao 

gaussiana com media zero e (4) a wavelet e conhecida. 

A refletividade deconvoluida e de banda limitada resultando assim numa soluc;:ao nao {mica. 

Para superar este problema, a informac;:ao adicional e introduzida assumindo a subsuperficie 1-e 

adequadamente representada por camadas paralelas e homogenea. Com esta suposic;:ao, a func;:ao 

refletividade e representada pela seguinte equac;:ao: 

:V 

r(t) = 2>;.o (t-r) . (5.8) 
j=l 

Onde 5 = 0 se t :;t:tj e 5 = 1 set= tj e tj = j . .:it, para urn incremento de At. 

0 problema da inversao sparse-spike ( ou pulso esparso numa tentativa de se traduzir o 

termo), foi primeiramente colocado por Taylor, em 1979. Onde o ponto de partida eo modelo 

convolucional, que na forma de matriz pode ser dado pela equac;:ao: 

W.r+n=s (5.9) 

Onde, W, representa a matriz da wavelet, r representa o vetor de coeficientes de reflexao e 

n representa o vetor de ruido aleat6rio e s representa o vetor dos dados sismicos. 
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Nesta formulas:ao a convolus:ao e expressa como a multiplicayao da matriz da wavelet W 

com a refletividade r. Para resolver o problema inverso, ou seja, recuperar r a partir de urn W e s 

conhecidos, e a realizada a operas:ao de modo a minimizar a soma dos valores absolutos da 

refletividade r, dentro de Iimites I e U defrnidos pelo ruido n, deste modo: 

F=L,(r) l<n<U (5.1 0) 

com: 

L,(r) = L:hJ (5.11) 

e 

Jr, J o valor absoluto das amostras individuais de rejletividade 

A funs:ao L1(r) esti baseada no metodo de programas:ao linear Lp desenvolvida na decada 

de 80. 

A esparsidade da solus:ao e fors:ada por urn !ado pela minimizas:ao da norma da funs:ao L1 e 

por outro !ado pelo ajuste do dado sismico, com urn certo erro. Uma vantagem dessa abordagem 

e que o algoritrno de inversiio sparse-spike e adaptado aos dados. Se existem nos dados alguns 

refletores sismicos de importancia, o algoritrno ini modelar o tras:o com urn numero limitado de 

coeficientes de reflexao. Se mais coeficientes de reflexiio sao necessarios para ajustar o dado 

sismico, e1es sao entiio adicionados. 

Normalmente a deconvolus;ao realizada pe1a funs:ao L1 e generalizada para a deconvolus:ao 

da norma atraves da funs:ao Lp. Norma1mente nao sao inseridos os 1imites I e U no ruido, mas sim 

e minimizada a soma dos pesos da refletividade absoluta juntamente com a norma do ruido. 0 

parfunetro 1 e urn fator relacionado ao peso que e inserido no sistema e mede a diferens:a entre a 
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refletividade esparsa Lp(r) e a potencia do ruido n, desse modo a func;:ao Fda Equayao 5.10 pode 

ser escrita do seguinte modo: 

(5.12) 

Existe uma correspondencia entre a norma generalizada por Lp e a distribuic;:ao de 

probabilidade. A sene esparsa de coeficientes produzida pela imp1ementac;:il.o da norma de L 1 no 

algoritmo, ocorre pelo fato dessa norma ter uma distribuic;:il.o exponencial. Esse tipo de 

distribuic;:ao possui uma forma de modo que possam existir coeficientes de reflexao com valores 

altos de amplitude. 

A formulac;:ao generalizada da Equac;:ao 5.12 e a base do algoritmo usado pelo pacote Jason 

Geoscience Workbench, no qual restric;:oes de tendencias dos dados sao adicionadas na 

impedancia, e devido a isso, esse tipo de inversao e chamado de inversao sparse-spike restrita, 

CSSI em ingles. 

No pacote utilizado, o algoritmo resolve urn problema de otimizac;:ao restrito para cada 

trac;:o, minimizando a seguinte func;:ao objetivo: 

F = L (r) + 2L (s-d) +a-'r (Ll.Z , . ) 
P q .._, tendertela 

(5.13) 

Onde as restric;5es de tendencia sao dadas por: 

z, (inf) < Z, < Z1 (sup) (5.14) 

Os simbolos na Equac;:ao 5.13 representam: r, o coeficiente de reflexao, s o dado sismico 

sintetico, d o dado sismico, 'A o peso da diferenc;a entre o dado sintetico e o dado sismico, a. e a 

incerteza relativa na restric;:ao da tendencia, p e q sao as potencias de L, z e a impedancia acustica 

e t.Z e a diferenc;:a entre a tendencia inferior e superior. Os tres termos L da func;:ao objetiva 

representada pela Equac;:ao 5.13, sao: 
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• Lp - a norma do erro da refletividade. 0 erro da refletividade e expresso como a soma de 

todos os valores absolutes dos coeficientes de reflexll.o; 

• Lq - a norma do erro do dado sismico. Esse erro e expresso pela diferens:a dado sintetico s 

menos o dado sismica d; 

• L1 -a norma do erro entre a tendencia superior e a tendencia superior. 

Os fatores p (norma da t:efletividade) e q (norma do erro da sismica) pode ser defmido pelo 

usuario no pacote utilizado. 0 fator p assume o valor de 0,9 como padrll.o pelo pacote. Para p no 

intervalo [0, 1] a solus:ao e esparsa, para p > 1 a \solu9ilo e de banda limitada. 0 fator q assume o 

valor 2, que e padrll.o para o ruido sismico que possui natureza gaussiana. Devido ao fato da 

norma dada pela fun9ll.o L2 ser sensivel a presen9a de valores anoma1os no ruido do dado de 

entrada, esse parametro possui val ores pequenos. 

Os erros da norma sao normalizados atraves do c:ilculo de desvio padrao, varii\ncia ou 

incertezas, que podem ser definidos pelo usuario. 0 desvio padrll.o do erro do dado sismico e 

dado pelo pari\metro A.. Fatores intemos de escala sao aplicados de modo que defmido urn A. igual 

a 10 isso significa urn razao sinal ruido de 10 dB. 

0 pari\metro A. e usado para controlar o balanceamento dos erros da norma. Os dois termos 

da fun9ao objetivo, ou seja, a norma da refletividade e a norma do erro da sismica, nao podem ser 

minimos simultaneamente. Devido a isso o pari\metro A. e usado para balancear esses dois termos. 

Assim sendo, urn valor baixo do pari\metro A. enfatiza a norma da refletividade, responsavel pelos 

coeficientes de reflexao e resulta num tra9o em impedi\ncia com alguns contrastes, porem nao 

revelando grandes detalhes e com altos valores de residuos. Ja urn valor alto do parametro A. 

enfatiza o erro entre o dado sismico e o dado sintetico, resultando num tra9o em impedi\ncia que 

revela mais detalhes do modelo com poucos residues. 
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Se o pariimetro A tern urn valor muito baixo, o tra90 em impedancia gerado niio reproduz de 

maneira satisfat6ria os dados, pon!m, todo o dado incluindo o ruido e reproduzido por urn valor 

alto do parametro A. Parte do trabalho no pacote utilizado e selecionar urn valor de A que forne9a 

o balan90 6timo entre os tra9os gerados em impediincia e urn ajuste aceitavel dos dados. Dessa 

forma o valor exato de A a ser usado depende de uma analise dos dados e pose estar 

compreendido entre I e 50. 

Para auxiliar na gera9iio dos resultados de impediincia ac\lstica, que sejam satisfat6rios com 

o modelo desejado, defini-se urn modelo de tendencia a partir dos horizontes interpretados e dos 

dados de povos. E nesse modelo de tendencia que silo impostas as restrivoes superiores e 

inferiores. 0 algoritmo gera entiio urn modelo de impedancia que esteja dentro dessas restrivoes. 

A defini9iio das restrivoes ajuda alem de gerar urn modelo compativel com os dados reduzir a nao 

unicidade da inversiio sismica. As restrivoes impostas no modelo de tendencia podem ser usadas 

para estabilizar o componente de baixa freqiiencia. Essas restrivoes sao controladas atraves de urn 

pariimetro relativo ao desvio padriio. 

Desse modo, pode-se resumir a minimizavao da fun9ao objetivo representada na Equavao 

5 J 3 atraves das seguintes etapas: 

Etapa I: Inversilo da refletividade. E aplicada a inversao dos coeficientes de reflexao juntamente 

com as restrivoes. 

Etapa 2: Gera a impediincia acustica e se faz a uniao com a tendencia. Sao integrados os 

coeficientes de reflexao, fomecendo assim uma primeira estimativa da impediincia 

ac\lstica e sao apagadas as impediincias acitsticas geradas dentro das restri90es. A base 

para a integra,ao dos coeficientes de reflexiio e obtida do modelo de tendencia gerado. 

Dessa maneira e feita a uniiio entre a impediincia ac\lstica e a tendencia. 

Etapa 3: Inversao para a impediincia. Sao aplicadas todas as restri9oes de tendencia para o 

calculo da impediincia acilstica. 
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De maneira resumida a inversao CSSI pode ser representada pelo fluxograma da Figura 5.8. 

Dado Modele de 
Sismica Banda limitada 

1-----

Perfis de Estimativa da 

Po9os Wavelet U niao dos t~o s, 

Aum.en to da banda de 
L__.. .. frequencia. 

T endencias e Resultando no modelo 

Restri9oes 
final de impedancia 

Horizontes Modelo de 
LD 1--

Interpretados Baixa frequencia 

Figura 5.8: Fluxograma representativo da inversao sparse-spike. 

5.4 - Apresenta~ao e discussao dos resultados 

0 dado usado para a realizayao das etapas de interpreta<;ao e inversao sismica e referente ao 

modelo sintetico gerado no decorrer da disserta<;ao. 0 dado sismico e constituido por 200 linhas, 

cada uma com 200 CMPs, sendo o espa<;amento entre as linhas igual ao espa<;amento entre os 

CMPs, resultando em celulas de 50 x 50 m. Juntamente como volume de dados sismicos sao 

usados 24 po<;os que possuem perfis de densidade, velocidade e impedancia. A Figura 5.9 mostra 

o mapa base do prospecto sismico usado na amilise dos resultados juntamente com a localiza<;iio 

dos 24 pOyOS. 
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Figura 5.9: Mapa base com a localiza91io dos po9os. 

A primeira etapa, quando de posse dos dados e a realiza91iO da interpreta9aO sismica dos 

principais horizontes. Para isso e necessaria a identifica9ao previa de quais horizontes serao 

interpretados. Dessa forma as Figura 5.10 mostra uma se9ao sismica cross-line, onde se pode 

observar quais os principais horizontes que devem ser interpretados. 
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Figura 5.10: Sec;:ao sismica ao longo dos poc;:os NAPC, nesta sec;:ao pode-se identificar os 

principais horizontes a serem interpretados. 

Observando dessa maneira a Figura 5.1 0, pode-se verificar a presenc;:a de urn horizonte 

localizado a aproximadamente 0.2 s, esse horizonte esti relacionado com a interface entre a 

primeira e a segunda camada de propriedades constantes inseridas no modelo geologico. Vale 

ressaltar a polaridade negativa da onda, isso se deve a mudanc;:a de urn meio de velocidade maior 

para urn de velocidade menor. Esse horizonte foi denominado de controle superior. Continuando 

a analise da Figura 5.10, pode-se notar urn outro horizonte localizado a aproximadamente 0.5 s, 

esse horizonte esta relacionado com o topo do reservat6rio. Na sequencia, na parte interna do 

reservat6rio em aproximadamente 0.65 s, observa-se urn horizonte, que pode ser identificado e 

interpretado em todas as linhas do prospecto denominado zona I. Devido ao problema da 

resoluc;:ao sismica, esse foi o unico horizonte na regiao intema do reservat6rio que pode ser 

interpretado em todo o prospecto. No tempo de aproximadamente 0.7 s foi interpretado o 
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horizonte relacionado a base do reservat6rio e no tempo de 0.8 s, foi interpretado o horizonte 

denominado controle inferior, que indica o fm1 dos trarros sismicos. A Figura 5.11 mostra urn 

exemplo de como foi realizada a interpretarrao atraves das linhas do prospecto e a Figura 5.12 

mostra a mesma serrao da Figura 5.10 com os horizontes interpretados. 

~1000m 

Figura 5.11: Exemplo da realizarrao da interpretarrao sismica, onde sao interpretadas as linhas in

line e cross-line do prospecto sismico. 
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Figura 5.12: Ses;ao interpretada. 

Ap6s a analise das ses;oes sismicas e a apresentas;ao da interpretas;ao realizada, passa-se a 

construs;ao dos mapas estruturais. 0 primeiro mapa que pode ser construido e que e de interesse 

para o processo de interpretas;ao e o relativo ao topo do reservat6rio, esse mapa esta apresentado 

na Figura 5.13. Pode-se observar na pors;ao norte do mapa estruturas que possuem um maior 

tempo, interpretadas como anomalias de amplitude nas sec;:oes sismicas e que estao relacionadas 

aos objetos inseridos no modelo e modelados como corpos de areia. 
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~1000m 

Figura 5.13: Mapa estrutural do tapa do reservat6rio. 

Optou-se mostrar na dissertac;ao, somente as mapas relacionados aos horizontes que fazem 

parte do reservat6rio, pois as outros sao mapeados em tempos constantes e par isso seus mapas 

nao apresentam feic;oes de interesse. Dessa maneira, alem do mapa do tapa do reservat6rio, as 

Figuras 5.14 e 5.15 apresentam respectivamente as mapas da zona I e da base do reservat6rio. 

Nesses mapas, principalmente o relativo a zona I, pode-se observar anomalias representadas por 

tempos maiores, que estao aproximadamente relacionados com os objetos insetidos no modelo. 

Com isso pode-se observar, como era esperado que a resoluc;ao horizontal do dado sismica e 

superior a resoluc;ao vertical. Isso e comprovado pelos detalhes que podem ser distinguidos nos 

mapas e nao podem ser distinguidos nas sec;oes. 
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Figura 5.14: Mapa estrutural da zona I. 

Figura 5.15: Mapa estrutural da base do reservat6tio. 
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Com a constru<;ao dos mapas estruturais encerra-se a etapa de interpreta<;ao dos dados 

sismicos, que resultou na determina<;ao dos horizontes que serao utilizados na inversao sismica. 

A primeira etapa na metodologia da inversao sismica e a gera<;ao do modelo de baixa 

frequencia. Esse modelo e construido a partir dos perfis de po<;os disponiveis e dos horizontes 

interpretados e de uma estrutura que descreve o arranjo das camadas. Essa estrutura e simples 

nesta disserta<;ao, pois no modelo gerado nao foram inseridas falhas e descontinuidades. Uma 

se<;ao atraves do modelo de baixa frequencia e mostrada na Figura 5.16. 

Figura 5.16: Modelo de baixa frequencia. 

As estruturas frnas observadas intemamente aos horizontes indicam a estratigrafia de cada 

camada. Em todas as camadas modeladas a estratigrafia e concordante com os horizontes 
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interpretados. Desse modo o modelo gerado e usado pelos dois algoritmos de inversao utilizados 

nesta disserta~tiio. 

A primeira inversao realizada e a inversao recursiva. Alguns parametres devem ser 

definidos para a realiza~tao da inversao atraves do algoritmo recursivo. Entre os parametres, a 

defini~tiio de urn filtro e urn dos mais importantes. Esse filtro e responsavel pela integra((aO da 

baixa freqiiencia proveniente do modelo gerado atraves dos poyos e dos horizontes interpretados 

com a freqiiencia de banda limitada do dado sismico. 0 filtro utilizado e mostrado na Figura 

5.17. 

Figura 5.17: Filtro utilizado na inversao recursiva. 
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Dessa maneira e realizada a inversao recursiva cujo resultado e apresentado na Figura 5.18. 

lmpedancia 

[kg/rri'·3*m/s J 

Figura 5.18: Resultado da inversao recursiva. 

A proxima etapa na metodologia de analise dos dados referente a inversao sismica e a 

realizavao da inversao utilizando o algoritmo sparse-spike. Como foi visto na apresentayao do 

algoritmo, uma serie de parametros sao necessarios de serem definidos antes da realizavao da 

inversao. Urn desses pararnetros diz respeito as restrivoes. As restrivoes sao definidas dentro de 

cada camada geologica, representada pelos horizontes e lirnitarn o intervalo de soluvoes de modo 

que sejarn geofisicarnente plausiveis. Essas restriv5es sao definidas em todos os poyos e 

extrapoladas para toda a area do projeto de acordo com a defini9ao dos horizontes. Na figura 

5.19a, e mostrada a linha de tendencia, e na Figura 5.19b, sao mostradas as restri9oes juntamente 

com a tendencia. Vale lembrar que as restrivoes sao tambem definidas de acordo corn a tendencia 

imposta nos po9os. 
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Figura 5.19a: Definivao da linha de tendencia no Po<;o A. 

Figura 5.19b: Definiryao das restriryoes no Poryo A. 
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Outro pariirnetro que precisa ser defmido e o A. Nesta dissertac;:ao forarn testados varios 

valores para o pariirnetro A diferentes, variando de 12 a 40. Ap6s analise dos resultados foi 

escolhido o valor de A = 22 para a inversao final. 

Desse modo, ap6s a defrnic;:ao dos pariimetros, foi realizada a inversao sparse-spike, seu 

resultado e mostrado na Figura 5.20. 
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Figura 5.20: Resultado da inversao sparse-spike. 

De posse dos resultados obtidos para as duas inversoes, pode-se fazer um estudo 

comparative, com rela<;:ao a detec<;:ao dos corpos de areia. Esse estudo comparative e realizado na 

forma de sec;:oes sismicas verticais, atraves de time slices, que sao sec;:oes horizontais finalizando 

com um estudo acerca da conectividade dos corpos de interesse. Para a realizac;:ao desse estudo 
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comparativo e primeiro necessaria a defini9ao dos intervalos correspondentes aos corpos de 

areia. De acordo com os histogramas de impedancia acustica, apresentados no Capitulo 3, pode

se definir o intervalo de impedancia actistica relativo aos corpos de areia entre os valores de 5000 

e 6500 g.m/cm
3
.s. A figura 5.21, mostra o grafico de dispersao entre a densidade e a impedancia 

com os limites usados para os corpos de areia. 

lmpedancia .(kg.m/111"3.s) 

Figura 5.21: Gnifico de dispersao mostrando os limites utilizados para a detect;:ao e interpretac;:ao 

dos corpos de areia. 

Primeiramente, e realizada uma compara9ao entre as sec;:oes sismicas, sem a imposit;:ao dos 

valores limites para a areia, essa comparat;:ao e mostrada na Figura 5.22. 0 que se pode observar, 

e o caniter suavizador da inversao recursiva, onde os corpos relacionados com a litologia de 

interesse, inseridos no modelo pela simula9ao booleana podem ser identificados, mas alguns nao 

podem ser individualizados. Mesmo com a suaviza9ao do resultado, a identificat;:ao dos corpos de 
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interesse e mais facil que na sismica, isso ocorre, pois, mesmo sendo urn algoritmo simples, a 

inversao recursiva acessa a propriedade da rocha e nao da interface. Ja a inversao sparse-spike, 

pelo fato de integrar as informayoes provenientes dos poyos, apresenta como resultado ser;oes 

menos suavizadas, onde os corpos de areia estao relacionados com os perfis. Nota-se tambem que 

em regioes onde a inversao recursiva nao individualiza os eventos arenosos, a inversao sparse 

spike o faz de maneira mais clara. 
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Figura 5.22: Compara9ao entre as ser;oes das inversoes recursivas e sparse-spike. 

Ap6s a primeira verificar;ao em se9ao, sao entao aplicados os valores de corte para areia e 

os resultados sao analisados em fonna de se9oes horizontais. As Figuras 5.25 e 5.26 mostram 

imagens de horizontes retirados dos resultados da inversao recursiva e sparse-spike, 

respectivamente, os horizontes mostrados sao os mesmos e na mesma ordem. Comparando os 
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resultados dos horizontes, se pode observar que nos horizontes da inversao sparse-spike existe 

uma similaridade maior com a forma dos c01-pos inseridos no modelo, do que nos horizontes da 

inversiio recurs iva. Na inversiio recursiva por sua vez, se pode notar mais uma vez o forte caniter 

suavizador do algoritmo recursive. Essa diferens;a afeta uma futura tentativa no calculo de 

propriedades do reservat6rio como porosidade e net-pay, afetando tambem de maneira decisiva a 

localizas:ao de novos pos;os de modo a aproveitar de maneira mais eficiente os corpos. 

Figura 5.25: Horizontes da inversiio recursiva. 
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Figura 5.26: Horizontes da inversao sparse-spike. 

Para a realiza(fao de uma interpreta9ao mais eficiente, pode-se realizar um estudo sabre a 

conectividade. A conectividade e estudada com rela9ao a conexao de vertices dos voxels, sendo 

que os voxels sao elementos de volume tridimensionaL As Figuras 5.27 e 5.28 apresentam os 

horizontes que mostram os corpos conectados para o resultado da inversao recursiva e sparse 

spike respectivamente. 0 estudo de conectividade para a inversao recursiva, resultou na 

identifica(fao de 6 corpos conectados no intervale de impedancia definido. No Capitulo 2, onde 
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tambem foi realizado urn estudo de conectividade foram identificados 9 grandes corpos, dessa 

maneira a inversao recursiva nao retornou todos os corpos modelados, isso se explica pelo fato da 

inversao recursiva em certos locais nao distinguir os corpos de interesse, unindo-os e resultando 

nurna interpreta9ao equivocada das feicoes. 0 resultado de conectividade para a inversao sparse

spike resultou na identificayao de 14 corpos conectados, o que e superior ao nUrn.ero de corpos 

identificados no Capitulo 2. Essa diferen9a pode ser explicada pelo fato da propriedade de 

impedancia acustica ser definida dentro de urn limite, variavel, o que afeta os resultados. Outro 

fator e os diferentes algoritmos usados no estudo da conectividade. Embora exista essa diferenca, 

se pode observar que urn grande corpo conectado e observado na propriedade de impedancia 

acustica, semelhante ao corpo identificado no modelo litol6gico. Essa identifica9ao nao ocorre no 

resultado obtido pela inversao recursiva. 
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Figura 5.27: Corpos conectados resultados da inversao recursiva. 
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Figura 5.28: Corpos conectados resultados da inversao sparse-spike. 

Pode-se concluir atraves das analises realizadas quanto a interpretac;;ao e inversao sismica, a 

grande valia do modelo gerado para estudos relacionados com a modelagem sismica e aplicac;;ao 

em processos de interpretac;ao e inversao. 

153 



Capitulo 6 

Conclusoes e recomenda~oes 

A integrac;:ao, provavelmente tern sido uma das palavras mais usadas no meio da explorac;:ao 

e produc;:ao de petroleo, principalmente na ultima decada. Nesta industria a integrac;:ao e realizada 

de modo que diferentes areas do conhecimento como a geologia, geofisica, petrofisica e 

engenharia de petroleo, sejam combinadas de modo a estabelecer, ou criar urn novo processo de 

analise das informac;:oes provenientes do reservatorio visando a construc;:ao de modelos mais 

confiaveis que resultem numa explotac;:ao mais eficiente de urn campo de petroleo. 

Nesta dissertac;:ao, apresentou-se uma metodologia para a gerac;:ao do que pode ser chamado 

de modelo integrado do reservatorio. Nesse modelo foram combinadas informac;:oes litologicas, 

petrofisicas e geofisicas. Iniciou-se com a definic;:ao de urn modelo conceitual deposicional, 

passando-se para a gerac;:ao do modelo litologico de facies tridimensional, sendo a facies 

representativa das litologias areia e folhelho. A essa fase inicial agregaram-se informac;:oes 

petrofisicas provenientes de poc;:os, gerando assim urn modelo petrofisico e geologico, onde atem 

da regiao representativa do reservatorio foram adicionadas camadas com propriedades 

constantes, tornando o modelo mais realistico. Por fun foi realizada a modelagem sismica 

convolucional, que pode ser aplicada de varios modos na amilise de diferentes atributos. Neste 

trabalho foi escolhido aplicar a modelagem sismica nos processos de interpretac;:ao e inversao 

sismica. 

A Figura 6.1 ilustra urn resumo do que pode ser chamado de modelagem integrada e cuja 

metodologia foi apresentada no decorrer deste trabalho. Nesta abordagem integrada, a partir de 
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urn modelo conceitual e de uma base estrutural, sao realizadas as modelagens litol6gicas e 

petrofisicas. Por fim de acordo com a utilidade do modelo gerado esse pode ser submetido a 

estudos relacionados a modelagem sismica, como e o caso desta disserta9ao, ou estudos 

relacionados a modelagem do fluxo, em trabalhos de simula9ao de reservat6rios. 

'p 

Modelagem e 

inversae sfsmica 

Processo lntegrado 

de Modelagem 

Modele de Facies Modele Estrutural 

Figura 6.1: Processo integrado de modelagem de urn reservat6rio. 

Pode-se obter como primeira conclusao deste trabalho a gera9ao de urn banco de dados 

principalmente petrofisicos e sismicos de referencia. A validade desse banco de dados e 

justificada pelo fato de constituirem um conjunto onde as heterogeneidades sao conhecidas e 

desta forma, os resultados podem ser interpretados de maneira mais clara, pois nao existem 

fatores complicat6rios externos que prejudiquem as conclusoes. Assim, pode-se sugerir como 

recomenda<;ao para um trabalho futuro, a utiliza<;ao do conjunto de dados gerados nesta 

disserta<;ao para estudos relacionados a amilise de fluxo e aplica<;oes de tecnicas de upscaling, 

como demonstrado no trabalho de Pumputis (2002). 
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Com rela<;ao a modelagem litol6gica, p6de-se observar que a simula<;ao booleana baseada 

em objetos mostrou-se uma ferramenta eficaz na gera<;ao de modelos realisticos e que de certa 

forma reproduziu as heterogeneidades relacionadas a corpos com caracteristicas de reservat6rios 

turbiditicas de aguas profundas. Alguns problemas referentes a forma geometrica dos corpos 

gerados foram identificados, mas que nao comprometeram a modelagem. Entre as caracteristicas 

que se esperava reproduzir, como as formas de lobos turbiditicas e a espessura subsismica das 

camadas de areia, o resultado obtido pela modelagem de objetos se mostrou satisfat6ria. Pode-se 

sugerir para a gera<;ao de futuros modelos lito16gicos a utiliza<;ao de dados reais de po<;os 

juntamente com curvas de propor<;ao, dessa maneira os problemas mencionados como as formas 

geometricas dos corpos, podem ser resolvidos. Recomenda-se tambem para algum trabalho futuro 

a modelagem de outros ambientes deposicionais, como sistemas fluviais. 

A simula<;ao sequencia! gaussiana nao condicional, se mostrou eficiente no preenchimento 

do modelo litol6gico com as propriedades petrofisicas. As facies foram preenchidas com as 

propriedades de interesse, respeitando o arcabou<;o geologico gerado e com os valores dentro dos 

limites sugeridos por dados de po<;os e pela literatura. 0 preenchimento do modelo litol6gico 

pode ser realizado com outras propriedades importantes para a caracteriza<;ao de reservat6rios, 

como a porosidade, a permeabilidade e a satura<;ao. Com essas outras propriedades diferentes 

estudos podem ser desenvolvidos, principalmente no que diz respeito ao estado dinamico do 

reservat6rio. Pode-se recomendar para esta etapa da metodologia a utiliza<;ao de po<;os 

condicionantes usando assim o metodo da simula<;ao sequencia! gaussiana condicional, bern 

como a modelagem de outras litologias, tornando o modelo mais realistico e mais complexo. 

A modelagem sismica convolucional comportou-se de maneira eficaz na etapa de gera<;ao 

do dado sismico sintetico, isso se deveu principalmente a caracteristica do modelo, onde nao 

foram modeladas grandes varia<;oes na velocidade o que poderia acarretar numa modelagem nao 

satisfat6ria. As heterogeneidades que se esperava modelar foram bern representadas pela 

modelagem sismica convolucionaL Para trabalhos futuros pode-se sugerir a realiza<;ao da 

modelagem via tra<;amento de raios, onde entao varia<;oes na velocidade podem ser inseridas ou 

nao, porem vale ressaltar a importancia na compara<;ao entre a modelagem convolucional e via 

tra<;amento de raios. 
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Os processes de interpreta9iio e inversiio sismica apresentaram os resultados esperados. A 

inversiio sismica atraves do algoritmo sparse-spike se mostrou eficaz na identifica9iio e 

individualiza9iio dos corpos modelados como reservat6rio superando tanto o limite de resolu9iio 

sismica como a suaviza9iio causada pelo algoritmo recursive. Pode-se recomendar para trabalhos 

futures, estudos sobre o calculo da porosidade e da espessura porosa, que podem ser realizados a 

partir dos resultados obtidos pelos algoritmos de inversiio sismica utilizados nesta disserta9iio. 

Pode-se tambem realizar a inversiio sismica atraves do algoritmo geoestatistico no mesmo 

conjunto de dados aqui gerados, realizando assim estudos comparatives entre os tres metodos de 

inversiio sismica. 

Dessa maneira urn estudo integrado no processo de caracteriza9iio de reservat6rios, como 

definido pela metodologia mostrada nesta disserta9iio, pode-se tomar uma base de referencia. 

Esse estudo integrado pode contribuir em estudos academicos onde o modelo de referencia aqui 

gerado pode ser aplicado nos mais diversos casos relacionados a caracteriza9iio, como tambem 

contribuir na area de ensino, onde o modelo de referenda serve como escola no aprendizado e 

desenvolvimento de tecnicas e metodos. 
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