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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE MULTIATRIBUTOS DE AVO PARA DISCRIMINACAO DE FACIES
CARBONATICAS

Candy Shirley Rosa Contreras
Julho/2018

Orientador; Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

Os reservatorios carbonaticos Albianos brasileiros sdo bons produtores de
hidrocarbonetos, especialmente na parte sul da Bacia de Santos, que conta com campos
descobertos ha mais de 30 anos. Porém, os reservatorios carbonaticos sdo um desafio
para intérpretes sismicos por causa da heterogeneidade dos poros associada ao
complicado processo de formagdo, que leva a uma diminui¢do de compreensdao da
relagdo entre as propriedades petrofisicas dos carbonatos e sua resposta sismica.

Com o intuito de caracterizar os reservatorios carbonaticos Albianos da
Formag¢ao Guaruja pertencente ao Campo Estrela do Mar na por¢do Sul da Bacia de
Santos, foi utilizado o método de amplitude versus afastamento (AVO) e o modelo de
fisica de rochas. Assim, um fluxo de processamento sismico com preservagao de
amplitude foi aplicado em um dado sismico 2D pré-empilhado, para gerar o dado
migrado. Este dado depois da calibracdo foi utilizado para definir um conjunto de
atributos AVO, correlatos a propriedades petrofisicas. Tais atributos junto com a
analise de gréaficos de dispersao cruzada do intercepto e gradiente permitiram fazer uma
interpretagdo qualitativa dos reservatorios carbondticos. O estudo do modelo de fisica
de rochas foi usado para entender o sistema poroso das rochas carbondticas e investigar

o efeito dos fluidos nas respostas sismicas.
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AVO MULTIATRIBUTE ANALYSE FOR DISCRIMINATION OF CARBONATICS
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Candy Shirley Rosa Contreras
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Advisor: Luiz Landau

Department: Civil Engineering

The Brazilian Albian carbonate reservoirs are good producers of hydrocarbons,
especially in the southern part of the Santos Basin, which has fields discovered more
than 30 years ago. However, carbonate reservoirs are a challenge for seismic
interpreters because of the heterogeneity of the pores associated with the complicated
formation process, which leads to a decrease in the understanding of the relationship
between the petrophysical properties of the carbonates and their seismic response.

In order to characterize the Albian carbonate reservoirs of the Guaruja
Formation belonging to Estrela do Mar Field in the southern portion of the Santos
Basin, the amplitude versus offset (AVO) method and the rock physics model were
used. Thus, a seismic processing flow with preservation of amplitude was applied in a
2D pre-stack seismic data for generating migrated gathers. This data after calibration
was used to define a set of AVO attributes correlated with petrophysical properties.
These attributes together with AVO crossplot analysis allowed us to make a qualitative
interpretation of the carbonate reservoirs. The study of the rock physics model is used
to understand the porous system of the carbonate rocks and to investigate the effect of

the fluids in the seismic responses.
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Capitulo 1

1 Introduciao

Os reservatorios carbonaticos brasileiros contém enormes volumes de
hidrocarbonetos que terdo, provavelmente, um impacto econdmico importante na
industria mundial de petréleo. Tais reservatorios carbondticos, Albiano e Aptiano, estao
localizados em aguas profundas maritimas, e tém um papel importante nos custos de
desenvolvimento das reservas (GROCHAU et al., 2014). Além disso, os reservatdrios
carbonaticos Albianos sao bons produtores de hidrocarbonetos e estdo localizados nas
bacias brasileiras ao longo da margem continental. Muitos destes campos foram
descobertos pelo menos 40 anos atras (VICENTELLI et al., 2014). Entdo, surge a
motivacdo de investigar estes carbonatos por meio de dados geofisicos. Assim, neste
trabalho sdo estudados os carbonatos Albianos da porcdo Sul da Bacia de Santos. O
principal intervalo estratigrafico a ser estudado ¢ o reservatdrio carbonatico Albiano da
Formacao Guaruja.

A Bacia de Santos foi formada a partir de processos de rifteamento durante a
separacgdo afro-americana, no Mesozoico (CHANG et al., 2008). A andlise do potencial
do sistema petrolifero da bacia possibilitou identificar dois sistemas petroliferos,
Guaratiba-Guaruja e Itajai-Acu-Ilhabela. Este estudo focou no sistema Guaratiba-
Guaruja.

A formagdo Guaratiba atua como a principal geradora de hidrocarbonetos para
reservatorios calcareniticos plataformais e turbiditos (desde Albiano Superior até o
Mioceno) da Formagao Guarujd, bem como siliciclasticos e carbonaticos da fase rifte. A
migracao ocorre através de falhas, janelas de sal e “carrierbeds” (CHANG et al., 2008).

O selo ¢ formado por folhelhos e calcilutitos intraformacionais, além da espessa
camada de evaporitos, que pode contribuir como selo para a secdo rifte, especialmente

em aguas profundas. As trapas sdo dos tipos estruturais (anticlinal de compensagdo e



casco de tartaruga), estratigraficas (acunhamento de corpos arenosos) € mistas
(acunhamento de turbiditos contra a parede de domos salinos) (CHANG et al., 2008).

Na formagdo Guaruja, segundo estudos de CARVALHO et al. (1990), as rochas
reservatorios encontram-se no topo da sequéncia carbonatica Guaruja Inferior. Além
disso, no campo de Tubarao se utilizaram os codigos de B1, B2 ¢ B3 para indicar os
reservatorios das porc¢des superior, média e inferior, respectivamente.

A andlise de amplitude versus afastamento (AVO) de reflexdes sismicas tem
sido considerada uma importante ferramenta para prospec¢dao de hidrocarbonetos
(FOSTER, 2010). A andlise AVO utiliza a propriedade na qual os coeficientes de
reflexdo podem mudar com o incremento do afastamento, e esta observagdo de tal
variagdo de amplitude nos afastamentos das familias CMP em dados pré-empilhados,
permite distinguir diferentes litologias e conteudo de fluidos. A forma da mudanca de
amplitude com o afastamento depende das velocidades da onda P, da onda S, e da
densidade entre duas rochas presentes na interface.

De acordo com SIMM ¢ BACON et al. (2014), os atributos mais utilizados para
a caracterizacdo de reservatérios clasticos sdo: A (Intercepto), B (Gradiente), A*B
(Produto AVO), aA+bB (Mudanga da razdo de Poisson), aA-bB (Refletividade da onda
S). O gradiente esta relacionado a razdo de Poisson entre as rochas na interface e o
intercepto estd relacionado a refletividade da onda P. A soma AVO (A+B) estd
relacionada a razdo de Poisson e trabalha bem para respostas de AVO de classe 2 e 3
(ROSS, 2002) e a diferenga AVO (A-B) esté relacionada a impedancia da onda S.

A utilizacdao de dados de AVO em reservatorios carbonaticos ¢ considerada mais
dificil em comparagcdo a rochas clasticas (LI et a/,.2000). Utilizar atributos AVO
classicos (para rochas clasticas) diretamente em carbonatos pode nio ser o adequado,
porque estes possuem propriedades unicas de rocha (LI et a/,.2000). Porém, a resposta
AVO tem sido utilizada com sucesso para interpretar dolomitos carregados de gas, e
para diferenciar dolomito cimentado de dolomito poroso (LI et al., 2007).

Adicionalmente, o uso do método que envolve amplitude versus afastamento
(AVO) para caracterizacdao de reservatérios tem sido um desafio para o processamento
sismico e intérpretes de dados sismicos. A identificacdo destas zonas por meio de dados
sismicos requer uma cuidadosa andlise das amplitudes do sinal, com o objetivo de
realcar os diferentes niveis do reservatorio carbonatico Albiano. Assim, o
processamento visa obter um resultado que sirva de entrada para o processo de inversao.

Segundo CAMBOIS (2001), ainda que o processamento com preservacao de amplitudes

2



seja um requerimento claro para estudos de AVO, este fluxo de processamento nao ¢
unico. Uma possivel definicdo poderia ser: algum fluxo que faz o dado compativel com
a equacao de Shuey (Se este ¢ o modelo usado para anélise AVO).

Por outro lado, o estudo de fisica de rochas pode ser util para o entendimento da
natureza do sistema de poros nos reservatorios carbonaticos. A porosidade € o principal
fator de controle na determinacao da velocidade sonica nas rochas, mas em carbonatos o
tipo de poro ¢ quase igualmente importante no comportamento elastico e na velocidade
sonica resultante (ANSELMENTTI et al., 1993, 1997).

Diferentes estudos de fisica de rochas tém incorporado o efeito do tipo de poro
dentro da predicao e modelagem de propriedades elasticas dos carbonatos. Os poros em
carbonatos s3o frequentemente modelados como inclusdes elipsoidais idealizadas,
caracterizadas pelo aspecto médio (aspect ratio) do poro (razao entre o indice do menor
semieixo pelo indice do maior semieixo) (ZHAO et al., 2013). Portanto, o0 modelo de
fisica de rochas para carbonatos ¢ o modelo proposto por XU ¢ PAYNE (2009). Além
disso, a substitui¢do de fluidos, utilizando equagdes de Gassmann, ¢ usada para
investigar os efeitos dos fluidos na sismica.

A caracterizagdo de facies carbonaticas requer um estudo bem amplo. Dentre
esses processos estd o conhecimento geologico da zona; o processamento do dado
sismico bruto; a andlise de perfis do poco; a geragdao dos atributos AVO e também a

analise das respostas sismicas utilizando fisica das rochas.

1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste estudo ¢ definir um conjunto de atributos AVO,
correlatos a propriedades petrofisicas, capazes de auxiliar na caracterizagdo de

reservatorios carbonaticos.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) Processar dados pré-empilhamento com preservacao de amplitude;
b) Calibrar linhas sismicas utilizando dado de pogo;
c) Calcular os atributos AVO e o diagrama de dispersdo cruzada do intercepto e

gradiente;



d) Analisar o sistema poroso de um intervalo dos carbonatos Albianos e além disso,

analisar o efeito da mudanca de fluido na resposta sismica, mediante o modelo
de fisica de rochas.

1.2 Metodologia

Neste trabalho, a analise dos atributos AVO (amplitude versus afastamento) e o

modelo de fisica de rochas foram utilizados para caracterizar as respostas sismicas dos
carbonatos da Formagao Guaruja.

A metodologia que se utilizou neste trabalho esta representada na Figura 1.1.

Dado de pogo
Dado sismico
T
Carregamento e |
tratamento dos Condicionamento do
perfis dado bruto utilizando
I os dados de
navegacao
Modelagem de fisica de - |
rochas — modelo Xu ¢ |t Ana]1~se éle pell:ffiif e Processamenta
eracdo do perfil v
Payne. SEE P ° sismico do dado
| | 1 pré-empilhado
Substituigdo de fluido . Calibragdo do . |
¢ analise das respostas Geragdo da dado sismico — Familia CMP
sintéticas. fan!lhf} CMP balanceamento do B
smtetico afastamento gl
|
| Modelagem 1D Gerageflo de secoes
> AVO de atributos AVO
1
Grafico de
dispersao cruzada
dos atributos AVO

Figura 1.1: Metodologia geral do trabalho.

Na Figura 1.1, os passos que se realizaram com o dado sismico, na cor azul,
comecaram com a obten¢do do dado bruto pré-empilhado obtido por meio do banco de
dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). Este dado sismico nao possuia

informacdes no cabecalho do dado. Por resolver esta questdo, se realizou o



condicionamento sismico com o intuito de preencher as informagdes do dado, utilizando
o arquivo de navegacdo UKOOA P1/90 e o relatorio do observador que anexo ao dado
bruto.

Além disso, o processamento sismico foi feito usando processamento de amplitude
verdadeira. Entdo, o dado depois de processado segue as caracteristicas de fase zero,
correcdes de amplitudes, atenuagdo de ruido, correcao de sobre tempo, atenuagdo de
multiplas, elimina¢do do estiramento, migracdo pré-empilhamento (SIMM e BACON,
2014). No caso de dado marinho, o maior problema ¢ a atenuagdo multipla por causa da
presenca de multiplas do fundo do mar e reverberagdes que interferem no dado
especialmente na Formagdo Guaruja. Com a finalidade de atingir estes requerimentos,
construiu-se um fluxo de processamento. O processamento foi realizado de maneira a
preservar as amplitudes (Tabela 1.1), e no final foi adicionado outro processo para
ressaltar as estruturas da secao sismica (Tabela 1.2).

Tabela 1.1: Etapas do Processamento com Preservacio de Amplitude

Leitura do dado

Adigao de Geometria

Reamostragem

Recuperacao de Amplitude Verdadeira

Correcdo de variacdes de amplitude com consisténcia de superficie

Filtragem FK em diferentes dominios

Atenuacdo de ruido da onda superficial (SWNA)

B3 Andlise de Velocidade e Corregio de sobretempo Normal

_ Atenuagdo de Multiplas

Correcao de fase

Migracdo Pré-empilhamento

Tabela 1.2: Etapas de Processamento para Interpretacio Sismica

_ Silenciamento do Topo e Empilhamento
Pos processamento

O proximo passo foi selecionar a familia CMP (em inglés, Commom Mid Point) ou
ponto médio comum do dado processado que esteva na posi¢ao do pogo. Esta familia
CMP foi utilizada ao realizar a calibragao do dado sismico.

Por outro lado, seguindo a descricdo da Figura 1.1, os passos realizados com o dado
de poco sdo apresentados na cor cinza. Assim, inicialmente o dado de poco foi
carregado com os perfis disponiveis, dentre os quais estdo os perfis sonico, de

densidade, de resistividade e de raio gama. A partir destas curvas, foram geradas as



curvas de volume de folhelho (Vsh), porosidade (@) e saturagdo de dgua (Sw). Depois,
se carregou o levantamento do pogo, que contém informagdes de tempo-profundidade e
se estimou a “wavelet” utilizando o método estatistico; este processo foi feito em uma
janela de tempo sobre a zona de interesse, dessa forma, se obteve uma “wavelet” com
amostragem de 4ms e fase zero. Apds este procedimento, se realizou a amarracao do
poco com a sismica (obtida do fluxo de processamento sismico). Além disso, a partir da
analise dos perfis se determinou uma zona dentro da formacdo Guaruja que seja
saturada de dgua. Dita zona comecaria no entorno da profundidade de 5200m. A partir
da determinagdo da zona saturada de 4gua e com a necessidade de obter o perfil Vs. O
perfil Vs foi criado de forma empirica utilizando a formula de Greenberg-Castagna para
calcarios.

Com a utilizagdo dos perfis do pogo (Vp, Vs e Rho) e da “wavelet” se realizou a
modelagem da familia CMP (gather) sintética utilizando as equacdes de Zoeppritzs.
Para esta modelagem foi utilizado o programa RokDoc da lkon. Esta familia CMP
sintético foi comparada, na zona saturada com agua, com a familia CMP do dado
sismico que foi processado (na posicdo do poco). Este processo tem o objetivo de
calibrar o dado no qual ¢ realizado o balanceamento de afastamento fonte receptor.

Os processos relacionados ao pré-condicionamento do dado sismico e a geragdo dos
atributos AVO estdo na Figura 1.1, com cor verde. Em consequéncia, os processos
considerados para o pré-condicionamento da analise AVO foram a geracdo de
superfamilias CMP (supergathers) para melhorar a razao sinal-ruido e, logo em seguida,
a calibragdo do dado sismico por meio do balanceamento do afastamento fonte-receptor.

Para a calibragdo do dado sismico se utilizou um fluxo representado na Figura 1.2.
O fluxo de calibragdo se inicia com a separacao do dado sismico processado em secoes
sismicas empilhadas por faixas de angulos proximos (near), intermédios (mid) e
afastados (far). Por outro lado, as familias CMP sintético (dado modelado a partir do
poco) e real (dado processado) sdo separadas e empilhadas em trés faixas de angulos
proximos, intermédios e afastados. Portanto, cada familia CMP sintético e real ¢
representada por trés tragos dos angulos proximos, intermédios e afastados. Também,
foi realizada previamente uma selecdo da janela de tempo que representa uma zona
saturada de 4dgua dentro da zona dos carbonatos da formagdo Guaruj4; isto foi feito a
partir da andlise de perfis. Depois, primeiramente para uma determinada faixa de angulo
se escolheu os tragos do sintético e real para comparar; ¢ se calculou a diferenca para

cada traco sintético e real na zona saturada com agua, logo apds este procedimento,
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estes valores obtidos foram plotados num grafico, e por meio de uma regressao linear se
encontrou o fator de correcdo que depois foi aplicado a se¢do empilhada de angulos
proximos, separados anteriormente. Este processo se aplicou para cada faixa dos
angulos. Em consequéncia, foram obtidas as se¢des empilhadas corrigidas por angulos.
Um codigo em Matlab que calcula o fator de correcdo que foi aplicado as segdes

empilhadas por angulos est4 descrito no apéndice B.

Gather real perto do Se¢des empilhadas

Gather sintético | poco por angulos

Empilhamento de _— Empilhamento de

angulos angulos

Fator de correcéo

Secdes empilhadas por dngulos
corriguidos

Figura 1.2: Fluxo para realizar a calibragdo do dado sismico.

Com as secOes empilhadas calibradas de angulos proximos (near), intermédios
(mid) e afastadas (far), foram geradas as se¢des de atributos AVO. Para isto, a equagdo
de Shuey foi empregada, porque o dngulo de incidéncia maximo que este dado possui €
menor que 35 graus; portanto, foram obtidas as secdes de atributos de intercepto (A) e
gradiente (B); e outros atributos como A*B (Produto AVO), aA+bB (Mudancga da razao
de Poisson), aA-bB (Refletividade da onda S). Uma vez gerados estes atributos AVO,
se realizou uma analise dos mesmos junto com os perfis, com o intuito de conhecer qual
destes caracterizava os reservatorios carbonaticos.

Uma modelagem sintética para uma interface foi realizada para a obten¢do da
resposta AVO de uma interface e para a identifica¢do da tendéncia geral (background)
na zona dos carbonatos saturados com agua. Para isto, foi simulada uma interface de
duas camadas dentro da zona dos carbonatos saturados de agua. Estas camadas foram
consideradas com diferentes valores médios obtidos dos perfis do poco (vp, vs, p) nessa
zona. Para a modelagem foram utilizadas as equacdes de Zoeppritz. Depois da
modelagem foi possivel obter a resposta sintética AVO para angulos menores que 30
graus e se observou a tendéncia geral no grafico de dispersdo cruzada dos atributos

intercepto (A) e gradiente (B).



Ademais, utilizando as sec¢des empilhadas dos atributos intercepto (A) e
gradiente (B), se realizou o diagrama de dispersao cruzada do intercepto (A) e gradiente
(B), com a finalidade de puder identificar a classe AVO dos reservatérios da formagao
Guaruja.

Por outro lado, na Figura 1.1, com cor magenta, estdo os processos da
modelagem de fisica de rochas e substitui¢do de fluido. Para caracterizar o sistema
poroso destes carbonatos se utilizou o modelo de XU e PAYNE (2009). Além disso,
levando em conta algumas restrigdes, o método de substitui¢ao de fluido de Gassmann
foi realizado para gerar perfis com diferentes saturacdes de 6leo e gés. Para depois gerar

as respostas sismicas com diferentes saturagdes de fluidos.

1.3 Materiais

Nesta pesquisa foram utilizados, para atingir os objetivos do trabalho, os seguintes
dados:

e Linha sismica 2D pré-empilhada pertencente ao campo de Estrela do Mar na
por¢do sul da bacia de Santos.

e Poco IBSS0055BS que pertence ao campo Estrela do Mar. Este pogo veio com
perfis, “checkshot”, perfil composto e relatorio.

Estes dados brutos foram trazidos da ANP.
Os programas utilizados neste trabalho sdo:

e O programa de processamento sismico pertencente a empresa
Landmark/Halliburton chamado “SeisSpace/ProMAX”.

e O programa para o processamento do dado de pogo e geragdo do modelo de
fisica de rochas se utilizou o programa de fisica de rochas e caraterizacdo de
reservatorios chamado “RokDoc” pertencente a IKON Science.

e Para o desenvolvimento de codigo da calibracdo se utilizou o software
“MATLAB” da MathWorks Inc.

e Para visualizacao de dados se utilizou o programa “OpendTect” desenvolvida

pela dGB Earth Sciences.



1.4 Area de estudo

A Bacia de Santos esta localizada na costa sudeste brasileira nos estados do Rio
de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina entre os paralelos 23°S e 28°S, com uma
area de aproximadamente 350.000 km?. Assim, a Bacia de Santos estd limitada, ao
norte, pelo Alto de Cabo Frio, a oeste, pelo cinturdo de serras costeiras, isto ¢, Macico
da Carioca, serras do Mar e da Mantiqueira, ao leste, pelo sopé do Platé de Sao Paulo; e
ao sul, pelo Alto de Floriandpolis (CUNHA, 2006).

Conforme as demais bacias marginais brasileiras, a Bacia de Santos tem sua
origem associada ao mecanismo de distensdo litosférica que conduziu ao processo de
ruptura do Megacontinente Gondwana, ao redor de 200 Ma (Juro-Cretaceo) e resultou
no desenvolvimento do Rifte Sul-Atlantico, proveniente da separagdo da América do
Sul e Africa. A extensio diferencial da crosta favoreceu a formacio das zonas de
transferéncia, do Rio de Janeiro, de Curitiba e de Florianopolis (CUNHA, 20006).

A area de estudo se situa na por¢do Sul da Bacia de Santos a qual compreende os
campos de Tubardo, Estrela do Mar, Coral, Caravela e Cavalo-Marinho.
Especificamente, este trabalho se focou no estudo dos carbonatos da Formacgao Guaruja
no Campo de Estrela do Mar (Figura 1.3).

Um exemplo da linha de mergulho que cruza o campo Coral e sua interpretacao
estratigrafica ¢ apresentado na Figura 1.4 (ANP/LEBAC, 2003). Na Figura 1.5, mostra-
se a o0 esquema cronoestratigrafico da formacao Guaruja.

Na bacia de Santos ocorrem dois intervalos geradores de hidrocarbonetos: a
porcao superior da Formagao Guaratiba e a porcao inferior da Formacao Itajai-Acu. No
caso da rocha geradora de Guaratiba, segundo CHANG et al. (2008), os 6leos de origem
salina forma gerados a partir de rochas depositadas em ambiente lacustre salino
(Formagdo Guaratiba), durante o Aptiano, no estagio final da fase rifte (sin-rifte III),
quando o sistema de lagos passou a receber influéncia de 4guas salinas provindas do sul,
tornando-se salinizado em funcao do incremento de aridez no final do Cretaceo inferior.

Segundo CHANG et al. (2008), a bacia de Santos possui boa variedade de
rochas reservatorio, desde os carbonatos de dgua rasa da Formagdo Guaruja até os
arenitos Turbiditicos Eocénicos da Formag¢ao Marambaia. Os carbonatos ooliticos da
Formagao Guaruja compreendem o reservatdrio mais importante da secao pos-rifte.

Adicionalmente, durante o Albiano Inferior-Médio, os carbonatos (Formagao

Guaruja) depositados em aguas rasas se desenvolveram como uma extensa plataforma
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carbonatica na por¢ao sul da Bacia de Santos. Esta plataforma carbonatica se localiza
nos campos de Tubardo, Estrela do Mar, Coral, Caravela e Cavalo Marinho. Este
reservatorio ¢ constituido de calcarenitos ooliticos de variada gama textural,
essencialmente calcarios granulares (CHANG et al., 2008).

Segundo CHANG et al. (2008), no campo Tubardo as zonas porosas se
encontram no topo da formagao Guarujd, em profundidades superiores a 4500m, sendo
constituidas por calcareos granulares ooliticos e ooliticos-oncoliticos, depositados em
ambiente de alta energia. Além disso, segundo CARVALHO et al. (1990), se
identificaram uma coluna de hidrocarbonetos de 255m, em reservatérios que se
apresentam subdivididos em niveis estratigraficos com porosidades variando de 14% a
24% e permeabilidade de até¢ 1400Md. As subdivisdes definidas para o reservatorio do
Campo de Tubardo receberam denominagdes de B1, B2 e B3 para as porgdes superior,
média e inferior, respectivamente, podendo ser rastreadas em outros pogos por meio de
marcos elétricos.

Segundo CHANG et al. (2008), de forma geral os selos para as diversas rochas
reservatorio sdo constituidos por pelitos e calcilutitos intercalados aos proprios
reservatorios. No caso da Formacao Guarujé, as rochas selantes sdo tanto os calcilutitos
intercalados aos calcarenitos porosos, que formam ciclos “coarsening-upward”, quanto
na por¢ao mais superior, os calcilutitos e pelitos da Formacdo Itanhaém. Considerando
os reservatorios siliciclasticos, as rochas selantes sdpoos pelitos intercalados aos
arenitos das formagodes Itajai-Acu, Santos/Juréia e Marambaia.

Por outro lado, para as rochas reservatorio da secdo rifte pode se considerar
como selo as variagdes litologicas da propria secdo rifte € a sequéncia evaporitica

(Formagdo Ariri) (CHANG et al., 2008).
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Figura 1.3: Localizagdo Geografica da Bacia de Santos e area de estudo.
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Figura 1.4: Interpretacdo da linha sismica 248-0080, parte sul da bacia de Santos. A sequéncia estratigrafica Neo-Aptiano(H1-H2), onde se forma
a sequéncia evaporitica; Eo-Albiano (H2-H3), que esta constituido essencialmente por uma plataforma carbonética marinha (Formagao Guarujd);
Neo-Albiano (H3-H4) onde a plataforma carbonatico-siliciclastica constitui a Formacao Itanhaém. Por outro lado, a base H3 é uma discordancia
de borda de bacia, com exposi¢ao subaérea dos carbonatos subjacentes (Formagdo Guarujd); Cenomaniano-Eoturoniano(H4-HS). (ANP/LEBAC,
2003).
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Figura 1.5: Esquema cronoestratigrafico, restrito a fase drifte da Bacia de Santos. Os principais eventos que afetam as sequéncias sedimentares
durante o Cretaceo, especialmente a Formacdo Guaruja. ARIL: Formagdo Ariri, sequéncia evaporitica. GUA: Formagao Guaruja, sequéncia

carbonatica. ITN: Formacao Itanhaem, sequéncia carbonato - siliciclastico (Modificado de Moreira et al. (2007)).
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1.4.1 Definicao de Zonas de Reservatorios Albianos

As zonas de reservatorio Albiano foram definidas baseadas na informagao obtida
da pasta de poco. Para este trabalho, foi utilizado o pogo 1-BSS-0055-BS localizado no
campo de Estrela do Mar, na por¢ao sul da Bacia de Santos. A seguir, se apresenta uma

breve descri¢do das informagdes do pogo:
1.4.1.1 Poco 1-BSS-0055-BS

As principais informagdes do poco na Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Resumo da principal informa¢do do poco 1-BSS-0055-BS.

1-BSS-0055-BS

Localizagdo Campo de Estrela do Mar

Coordenadas x=313555, y=7064571 ; WGS84 / UTM zona 23S
Inicio 11/02/90

Fim 22/04/90

Principal Objetivo Formacao Guaruja de Calcarenitos Ooliticos

Zona de Reservatorio Este poco atingiu as zonas de reservatorio Bl e B2

A litoestratigrafia encontrada no reporte do pogo ¢ dada na Figura 1.6:

LITOESTRATIGRAFIA:
Fm. Marambaia -----------ommmmmmm F.¥er (- 145m}
Fm. Juréia —------remommm e e 2560 (-2533m)
Fm. Itajaf —-—-———------ommmmmmmmm e 3519 (-3492m)
Fm. Guarujs
Superior —----e----mmmmmmme 4569 (-4542m)
Inferior -----—-----memmmmm e 4720 (-4693m)

Figura 1.6: Resumo de informacao litoestratigrafica.

O 1-BSS-0055-BS foi perfurado com a finalidade de fazer testes de continuidade
de barras ooliticas, com bons valores de permeabilidade e de porosidade no topo da
Formagdo Guaruja, no Campo de Tubardo.

A secdo do Guaruja inferior apresenta grande sequéncia de carbonatos de adguas
rasas, acima de uma sequéncia pelitica (secdo superior), com contribuicdo de depodsitos

terrigenos, resultante de um grande sistema transbordante de inundagao.
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As melhores condigdes de permo-porosidade sdo exibidas em facies ooliticas /
oncoliticas, com maior energia deposicional (calcéario granular (grainstone)), que podem
ocorrer interdigitando-se com calcario compacto (packestone) / lamitos com
caracteristicas de a4guas mais profundas.

Na correlacao entre pogos onde se observa a defini¢ao dos reservatorios Bl e B2

e o Marco Castanho estd na Figura 1.7:

Devido as diferentes condi¢gdes de valores de permo-porosidade na sequéncia de
carbonatos da Formacdo Guaruja, os reservatdrios foram divididos em trés zonas
principais pela Petrobras, BI, B2 ¢ B3. A zona Bl foi subdividida em inferior e
superior. Os testes laboratoriais realizados na secdo superior de Bl detectaram
abundancia de micro-porosidade intergranular. O Bl inferior difere do superior pelos
seus maiores valores de porosidade. Nas zonas B2 e B3, abaixo estratigrafica de B1, ha
predominio de porosidade intergranular primaria aumentada.

Os calcéreos granulares sdo as principais rochas reservatério da zona B1; mas
eles se mostraram em geral, altamente cimentados, como é comum para este tipo de
profundidade de enterramento (4.500 a 5.000 m), como em outras bacias. Devido a alta
cimentag¢do, a porosidade intergranular deposicional foi bloqueada. A porosidade
existente ¢ extremamente intragranular, devido a dissolucao dos odlitos / oncolitos, mas
eles tétm pouca ou nenhuma interconexdo, o que confere baixos valores de
permeabilidade a esse tipo de rocha. A presenca de macro poros dentro de odlito e
oncolita ¢ a responsavel pela porosidade registrada por perfis sonicos e FDC / CNL.

O grafico de pressdo e os testemunhos pertencentes a este pogo sdo mostrados no

Apéndice A.
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Capitulo 2

2 Processamento Sismico

O processamento sismico ¢ uma etapa da exploragdo que esta inserida no setor
de 6leo e gas “upstream”, ou também chamado setor de exploracdo e producao. Este se
encarrega do tratamento de dados sismicos que foram adquiridos por meio de um
levantamento sismico. Além disso, o processamento tem a finalidade de obter uma
imagem sismica que representa a subsuperficie, que é avaliada pelos intérpretes para
identificacdo de possiveis jazidas de petroleo.

Neste capitulo, se descreve as caracteristicas do processamento de dados
sismicos para realgar estruturas geoldgicas e pré-condicionamento para analise de AVO.

O processamento foi realizado de maneira a tentar preservar as amplitudes o
maximo possivel, e no final foi adicionado outro processo para realgar a se¢do sismica:

a) Processamento com preservagao de amplitude

Processamento direcionado ao pré-condicionamento do dado sismico para

analise e inversao AVO (Amplitude versus afastamento) com o intuito de melhor

caracterizar os diferentes niveis do reservatorio.
b) Processamento para interpretacdo cinematica

Processamento sismico voltado para otimizacdo do estudo das feicdes

estratigraficas e estruturais citadas anteriormente, com foco no aumento da

resolucdo do dado sismico. Para isto, foram realizadas algumas modificacdes no

processo (a).

O presente capitulo aborda em detalhes o fluxograma dos parametros utilizados
para o processamento (a), com as modificagdes para poder obter o fluxo (b). Este

processamento sismico foi realizado na linha maritima da bacia de Santos.

17



O fluxo de processamento sismico ¢ detalhado passo a passo. Nesta etapa, o
objetivo ¢ produzir uma sec¢do sismica que preserve as amplitudes, a qual serve para
fazer uma anélise de AVO (Amplitude versus afastamento).

Por outro lado, se descrevem as etapas adicionais para obter uma sec¢ao sismica
com o intuito de realgar as estruturas em subsuperficie. Tal se¢ao sismica ¢ utilizada

para interpretagdo da subsuperficie.

2.1. Eventos Sismicos

O resultado de uma aquisi¢ao sismica ¢ a gravagao de eventos sismicos, 0s quais
sdo representados em um sismograma. Estes eventos podem ser reflexdes ou ruidos. As
reflexdes nos tiros gravados sdo reconhecidas pelo tempo de viagem hiperbdlico

(YILMAZ, 2001).

2.1.1 Ruidos Sismicos

Os ruidos marinhos encontrados no sinal sismico podem ser caracterizados da

seguinte forma:

e Ondas guiadas (guided waves) sao multiplas refletidas que viajam em camadas
separadas rodeado por contrastes de alta impedancia e, portanto, ¢ um fendmeno
comum de propagacdo de ondas em meios estratificados (ERNST e HERMAN,
2000). Segundo SHERIFF e GELDART (1995), as ondas guiadas sio ondas
proximas da superficie que se encontram presas. A natureza dispersiva de estas
ondas faz delas faceis de reconhecer em tiros gravados. Ondas guiadas também
se constituem em chegadas antecipadas (YILMAZ, 2001).

e Ruido difuso (side-scattered noise) comumente ocorre no fundo da 4gua, quando
ndo ¢ plano, topografia suave. Irregularidades de variagdo de tamanho atuam
como pontos de dispersao. (YILMAZ, 2001).

e Ruido do cabo (cable noise) ¢ linear e baixo em amplitude e frequéncia. Este
primariamente aparece em tiros gravados como chegadas tardias (YILMAZ,

2001).
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e Onda aérea ¢ uma onda acustica que se propaga através do ar, a 330 m/s
aproximadamente, y que pode ser gerada e registrada durante um levantamento
sismico. As ondas aéreas sdo um tipo de ruido coerente.
(OILFIELDGLOSSARY, 2018)

e Ruido aleatério tem varias fontes. No caso marinho, o movimento da onda na
agua que causa que o cabo vibre, e ruido elétrico do instrumento de gravagao
pode causar ruido ambiental (YILMAZ, 2001).

e Ruido de ondas (swell noise). Este ruido ¢ gerado pelo movimento das ondas do
mar. Quando a aquisi¢do sismica € realizada em condi¢do de mar revolto ele ¢

mais evidente. E caracterizado por possuir amplitude muito alta e baixa

frequéncia, geralmente variando de 2 até 10 Hz, podendo chegar até 15 Hz

(ELBOTH e HERMANSEN, 2009).

Figura 2.1: Ruidos coerentes. Na figura (a), a seta amarela mostra dentro do retangulo o
ruido de ondas (swell noise). Na figura (b), se aprecia as ondas guiadas. Na figura (c), a
seta amarela mostra o ruido do cabo (cable noise); e na figura (d), o evento A se refere
as ondas guiadas; e os eventos B, C e D se referem aos ruidos difusos. Fonte:

Modificado de (YILMAZ, 2001).
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2.2 Dado Real

O dado sismico utilizado para este trabalho foi obtido da ANP por meio da
COPPE-UFRJ. Este dado ¢ um dado sismico 2D bruto. O nome da linha ¢ 0231-0543

(Figura 2.2) que faz parte do levantamento 0231 SANTOS prospectado na parte Sul da

Bacia de Santos. O dado foi adquirido em 1989.

270000 290000 320000 340000 370000
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0231-0543
CORAL

Legenda
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™ ™ s [ 11

1:500,000

Figura 2.2: Localizagdo geografica da linha processada.

A linha sismica esta localizada na parte sul da Bacia de Santos. Os parametros

da aquisi¢ao marinha da linha 0231-0543 estdo descritos na seguinte Tabela 2.1 e

Figura 2.3:

Tabela 2.1: Parametros de Aquisi¢cao

Intervalo de Amostragem: 2 ms
Numero de Tiros: 1409
Nimero de Canais / Tiro: 150
Intervalo de Tiro: 26.667 m
Intervalo de Receptores: 26.667 m
Afastamento (Offset) Minimo: 33533 m
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Afastamento (Offset) Maximo: 4308 m

Sail Line Azimuth: 22°
Profundidade da Fonte: 6 m
Profundidade dos receptores: 10 m

Figura 2.3: Esquema de aquisicao.

2.3 Fluxo do Processamento

Para a realizacdo do Processamento do dado foram seguidas vérias etapas, com o
intuito de primeiramente, realizar um processamento com preserva¢ao de amplitudes
mostrados na Tabela 1.1. O objetivo deste processamento foi obter as familias CMP
(gathers) migradas que sdo utilizadas para a analise AVO.

Por outro lado, foram adicionados alguns passos no processamento para realgar
as estruturas geoldgicas mostrados na Tabela 1.2.

Para a realizacdo deste fluxo de processamento, inicialmente foi resolvido os
problemas do cabegalho do dado bruto e coordenadas do dado. Depois, foi criado um
projeto sismico no software de processamento de dados sismicos chamado

Seisspace/ProMAX.

2.3.1 Leitura do Dado

O dado bruto foi recebido em formato SEG-Y, que ¢ um formato padrdo

desenvolvido pela SEG (Society Exploration of Geophysics). Este padrdo ¢
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normalmente utilizado para o registro digital de dados de reflexdo. Assim, este dado foi

convertido do formato padrao ao formato do interno do programa SeisSpace-ProMAX.

2.3.2 Adicao da Geometria

Esta etapa ¢ considerada o primeiro passo, para comegar o tratamento do dado

sismico. A mesma consiste na adicdo de geometria, de maneira que se cria a base das

informacgdes vindas da extracdo do cabegalho (header) do dado sismico, as quais sao

corroboradas pelo relatorio de observador e pelo arquivo de navegagdo UKKOA.

Para o correto controle dos dados, depois da aplicacdo da geometria no dado

bruto, os dados sdo visualizados em conjunto com os afastamentos (Figura 2.4). O

intuito desta visualizagao ¢ verificar os pardmetros de aquisi¢cdo antes mencionados; se o

afastamento se mostrar distorcido no tiro, isto seria um indicativo de uma falha na hora

da adicao de geometria. Adicionalmente, se confere a cobertura da linha (Figura 2.5).

Depois foram analisados os ruidos presentes no dado (Figura 2.6).
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Figura 2.4: Dado bruto com os afastamentos.
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Figura 2.6: Dado no dominio do tiro com diferentes ruidos. (a) ruido de ondas (swel/

noise); (b) ondas guiadas; (c) ruido difuso.
2.3.3 Reamostragem

Nesta etapa se realizou a re-amostragem do dado de 2ms para 4ms. Nesta etapa,

os tracos ruidosos do tipo aleatério foram editados.

2.3.4 Recuperacao de Amplitude Verdadeira

A amplitude de uma reflexdo na interface estd relacionada ao contraste de
parametros acusticos através da interface, mas também ¢ afetada pela distancia
percorrida, principalmente porque a energia se espalha sobre uma grande area da frente
de onda. Este fenomeno tem sido comumente referido como divergéncia esférica

(SIMM e BACON,, 2014).
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A correcao de divergéncia esférica corrige a reducao do sinal de amplitude no
tempo devido ao espalhamento da frente de onda. Esta correcdo compensa a perda de
amplitude devido ao espalhamento da frente de onda.

Segundo ZHOU et al. (2014), o espalhamento geométrico de uma fonte pontual
num espaco homogéneo € inversamente proporcional a distdncia da fonte a medida que
a frente de onda se expande como uma esfera. Além disso, em um modelo de camadas
da subsuperficie, o decaimento da amplitude de uma fonte pontual pode ser descrito
aproximadamente por 1/tv?(t), onde t é o tempo duplo e v(t) é a velocidade RMS
(root-mean-square) da reflexao primaria (NEUMAN, 1973).

Assim, a corre¢do da divergéncia esférica compensa a perda de amplitudes
devido ao espalhamento esférico da frente de onda (SEISSPACE). Se 1/[tv?(t)] é base
de espalhamento esférico, a correcdo de ganho é g(t) = tv?(t), onde t é tempo e v(t)
¢ fun¢do de velocidade RMS (empilhamento).

Este processo ¢ utilizado para fazer a recuperagao das amplitudes perdidas no
tempo devido a perda de amplitude que acontece por causa da divergéncia esférica e
pela absor¢do no meio de propagacao de ondas.

Assim, se utilizou a ferramenta do ProMAX chamado “True Amplitude
Recovery” para fazer a correcdo de divergéncia esférica utilizando a velocidade (Figura
2.7).

A corregao do ganho é¢:

g(t) =t x v2(t). (2.8)

Onde t é tempo e v(t) ¢ uma funcdo de velocidade.
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2.3.5 Correcao de Variacoes de Amplitude com

Consisténcia de Amplitude

Segundo SIMM e BACON et al. (2014), a analise AVO se desenvolve em
familias CMP (agrupamentos) de tragos que tem um ponto de reflexdo comum, mas sao
adquiridos de diferentes pares de fonte-receptor. Claramente, o efeito de variagdo de tiro
a tiro no sinal e forca tem que ser removido. Assim, os efeitos perto da superficie sdo
tratados por correcdes consistentes de superficie (TANNER et al.,1981). A ideia € que
os efeitos de superficie proxima, associados com uma posicao particular de superficie
permanecem constantes independentemente do caminho do raio envolvido (SIMM e
BACON., 2014).

Na aplicagdo das corre¢des de amplitude no dado se utilizou a ferramenta do
ProMAX chamada “Surface Consistent Amplitude Correction”, a qual estima e ajusta
as contribui¢cdes de amplitudes relativas de fontes, receptores, afastamentos (offsets),

bins, CDP e canais, em uma base de superficie consistente. Para tal, primeiramente se
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escolheu uma janela onde se fez uma estatistica das amplitudes trago a trago. Depois as
amplitudes iniciais estimadas foram decompostas nas diferentes componentes desejadas,
utilizando o método de inversdo iterativa Gauss-Seidel. Finalmente, se aplicou as
amplitudes ajustadas aos tracos de entrada.

Além disso, como se aplicou o ganho a todos os componentes, cada amostra de

traco ¢ multiplicada por:

1.0/(SRC_GAIN x RCVR_GAIN * OFFSET_GAIN = CDP_GAIN * CHAN_GAIN) (2.9)

2.3.6 Filtragem f — k

Eventos lineares coerentes no dominio t-x (tempo - espago) podem ser separados
no dominio f — k (frequéncia - nimero de onda) por seus mergulhos. Isto permite
eliminar certos tipos de energia ndo desejada do dado. Em particular, ruido linear
coerente na forma de ruido de rolamento superficial (ground roll), ondas guiadas, e
ruido difuso comumente obscurecem reflexdes primarias no dado gravado (YILMAZ,
1987). Entdo, no dado se visualizaram ruidos coerentes lineares como as ondas guiadas
e ruidos difusos (Figura 2.6).

A transformada de Fourier 2D ¢ uma forma de decompor um campo de onda
sismico tal como um tiro comum, em suas componentes plano-onda, cada com uma
certa frequéncia propagando-se num certo angulo do vertical. Uma aplicacdo comum da
filtragem f — k (Figura 2.8) ¢ a rejeicdo do ruido linear coerente por filtragem de
mergulho e atenuagdo de multiplas baseadas na discriminagdo de velocidade entre
primarias e multiplas no dominio f — k (YILMAZ, 2001).

Segundo YILMAZ (2001), os seguintes passos estdo envolvidos numa filtragem
f—k:

e Se comega com um tiro comum ou uma familia CMP ou uma se¢do empilhada
CMP, aplicando a transformada de Fourier 2D.

e Define-se uma zona de rejei¢do 2D no dominio f — k.

e Aplicar o filtro f — k.

e Aplicar a transformada inversa 2D.
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Figura 2.8: Filtragem f — k para atenuacdo de ruido linear coerente. Modificado de

(GADALLAH et al. 2000).

Os eventos foram atenuados utilizando a ferramenta do ProMAX chamado “FK
filter”. Por tanto, os seguintes sdo o0s passos que envolvem a filtragem f —k
(PROMAX, 2013):

a) Comecando com o tiro comum ou uma familia CMP, ou uma secdo CMP
empilhada, aplicar transformada de Fourier 2D.

b) Definir uma zona de rejei¢do 2D no dominio f —k dando o espectro de
amplitude 2D do filtro f — k ser zero dentro que zona e dado seu espectro de
fase ser zero.

c) Aplicar o filtro f — k 2D por multiplicar seu espectro de amplitude com seu
dado de entrada.

d) Aplicar transformada de Fourier inversa 2D do dado filtrado.

Este filtro ¢ utilizado para atenuagdo de ruido linear coerente. O primeiro filtro ¢
aplicado no dado no dominio do receptor (Figura 2.9-a); o dado antes do filtro na Figura
2.9-b e o resultado na Figura 2.9-c. Adicionalmente, este resultado no dominio do tiro
esta na (Figura 2.10). Posteriormente, o segundo filtro foi aplicado no dado no dominio
do tiro (Figura 2.11); O resultado do antes e depois da aplicagdo do filtro junto com o
ruido que foi atenuado estd na Figura 2.12, e tal resultado na janela de tempo de 2500ms

até 4500ms na Figura 2.13.
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Figura 2.9: Filtragem F-K no dominio do canal, o ruido de cabo foi atenuado. (a) Janela
f-k de rejeicdo de eventos; (b) Dado antes da aplicagdo da filtragem no intervalo de
tempo de 2500ms a 4500ms; (c) Dado depois da filtragem no intervalo de tempo de
2500ms a 4500ms.
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Figura 2.10:Dado no dominio do Tiro. Na esquerda, o dado antes da aplicagdo do filtro
f-k no dominio do canal; no meio, o dado depois da aplicacdo do filtro; e na direita, o

que foi tirado do dado ao utilizar o filtro f-k no dominio do canal.
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Figura 2.11: Janela no painel f-k para atenuar os ruidos no dominio f-k.
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Figura 2.12: Na esquerda, o dado antes da aplicagdo do filtro f-k no dominio do tiro; no
meio, o dado depois da aplicagdo do filtro; e na direita, o que foi tirado do dado ao

utilizar o filtro f-k no dominio do tiro.
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Figura 2.13: Na esquerda, o dado antes da aplicacao do filtro f-k no dominio do tiro; no
meio, o dado depois da aplicacdo do filtro; e na direita, o que foi tirado do dado ao

utilizar o filtro f-k no dominio do tiro.
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2.3.7 Atenuacao de Ruido de Onda de Superficie -
SWNA

Para a atenuagdo de ruido utilizando a ferramenta do SWNA (Surface Wave
Noise Attenuation) se deve ter a velocidade de superficie e a frequéncia de corte do
ruido, esta ferramenta transforma o dado do dominio espaco- tempo para o dominio
espago frequéncia.

O resultado da aplicacdo do filtro estd na Figura 2.14 que consiste no antes,
depois e os eventos atenuados. Além disso, este resultado na janela de tempo de 2500ms

a 4500ms esta representado na Figura 2.15.

Time {ms)
Time (=)

—— e e ] S e T

Figura 2.14: Na esquerda, o dado antes da aplicacdo do filtro SWNA no dominio do
tiro; no meio, o dado depois da aplicagdo do filtro; e na direita, o que foi tirado do dado

a0 utilizar o filtro SWNA no dominio do tiro.
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Figura 2.15: Na esquerda, o dado antes da aplicacdo do filtro SWNA no dominio do
tiro; no meio, o dado depois da aplicagdo do filtro; e na direita, o que foi tirado do dado

ao utilizar o filtro SWNA no dominio do tiro.

2.3.8 Analise de Velocidade e Correcio Move-out

A andlise de velocidade ¢ uma das etapas mais importantes do processamento, ja
¢ nesta fase que ¢ gerado o primeiro modelo de velocidade inicial. Para isto, existem
varios métodos que determinam as velocidades corretas para a equagdo NMO.

A andlise de velocidades oferece os seguintes painéis (Figura 2.16) para a
escolha das velocidades em cada segmento do dado:

O painel do “semblance” mostra a resposta empilhada como uma fungdo do
tempo e velocidade em um contorno. Os “semblances” sdo calculados desenvolvendo
varreduras hiperbolicas em um numero especifico de velocidades constantes, entre uma
velocidade de empilhamento minima e méaxima no dado pré-empilhado (PROMAX,
2013).

O painel do “gather” mostra uma superfamilia CMP empilhada de afastamento
comum de um numero especifico de CMPs. Nele, ¢ possivel aplicar NMO para verificar
o tempo de corre¢do entre os tracos. Assim, se os eventos estiverem bem corrigidos eles
apareceram retos no tempo (PROMAX, 2013).

O painel de empilhamento em funcao da velocidade mostra uma série de tragos

empilhados lado a lado com diferentes velocidades para um conjunto de CMPs. Em
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consequéncia, a analise envolve comparar uma série de tragos empilhados em uma faixa
de velocidades, na qual foram aplicados NMO. Este procedimento utiliza dado pré-
empilhado com variagdo de velocidade em diferentes painéis, representando as
amplitudes depois do empilhamento. Adicionalmente, o processo ¢ realizado com a
escolha de uma velocidade em um painel, variando como uma fung¢dao tempo para
corrigir devidamente o dado pré-empilhado (PROMAX, 2013).

Entdo, para fazer a andlise de velocidades no ProMAX se utilizou a ferramenta
“velocity analisys”, onde se faz a selecao das velocidades em tempo utilizando os
pain¢is de semblance, CVS (Constant Velocity Analysis). Além disso, se utilizou
informagdes a priori sobre a geologia do meio, que mostram a presenca de carbonatos
Albianos e diapiros de sal, os quais possuem velocidades altas.

Segundo DIX (1955), a corre¢do dindmica ou de NMO faz uso da aproximacao
hiperbdlica, da qual s3o obtidas estimativas de Velocidade Média Quadratica (Vgys).
Assim as velocidades RMS, obtidas a partir da Andlise de Velocidades esta
representada na Figura 2.17.

O resultado da aplicacdo do NMO esta na Figura 2.18.
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Figura 2.16: Analise de velocidade RMS. Na esquerda estd o painel

“Constant Velocity analysis”. (PROMAX, 2013).
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Figura 2.17: Campo de velocidades RMS.
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Figura 2.18: Corre¢cdo NMO (normal move-out).

2.3.9 Atenuacao de Multiplas

Uma maltipla € a energia que possui mais de uma reflexdo em seu tempo de
viagem. Nos registros de reflexao sismica, uma multipla ¢ a aquele evento que sofreu
mais de uma reflexao (DUARTE, 2010).

Segundo VERSCHUUR (2006), as multiplas podem ser classificadas da
seguinte maneira (Figura 2.19):
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Internas assimetricas segunda ordem

Figura 2.19: Classificacdo de Multiplas 1. (VERSCHUUR, 2006)

Quanto a origem: ou seja, o local onde sdo geradas, as multiplas podem ser
relacionadas com as diferencas nas impedancias sismicas entre as interfaces em
subsuperficie. Podem ser classificadas em: multiplas de superficie e multiplas internas.

Quanto a simetria: classificagdo relacionada com a trajetoria geométrica do raio
de uma onda, através do seu caminho de ida e volta pela subsuperficie. Podem ser
classificadas em: Multiplas simétricas que apresentam trajetorias idénticas de percurso
ou em Multiplas assimétricas que apresentam trajetdrias diferentes de percurso.

Quanto ao percurso: sdo classificadas de acordo com as distancias percorridas da
fonte até sua captagdo nos sensores. Segundo essa classificacdo, as multiplas podem
apresentar percursos curtos ou longos. Multiplas de curto percurso: O intervalo de
repeticdo desses eventos € apenas poucas vezes maior que o comprimento do pulso
sismico gerado pela fonte. Também chamadas de “peg-legs”, apresentam carater
periodico e ndo podem ser separadas das primarias que as geraram. Multiplas de grande
percurso: Apresentam grande intervalo de repeticdo e podem ser separadas das reflexdes
primarias que as geraram.

Quanto ao numero de reflexdes: sdo classificadas de acordo com a quantidade de
reflexdes descendentes que as multiplas podem sofrer. Reflexdes primarias sao

consideradas de ordem zero. Também podem ser classificadas como: multiplas de
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primeira ordem, que sdo aquelas que sofreram duas reflexdes ascendentes e multiplas de
Segunda ordem, que sdo aquelas que sofreram trés reflexdes ascendentes.

Uma esquematizag¢do das multiplas se mostra na Figura 2.20:

Figura 2.20: (a) Multiplas da lamina da agua de primeira e segunda ordem; (b)
Multiplas de superficie livre de primeira e segunda ordem; (c) Multiplas assimétricas de
primeira e segunda ordem; (d) Multiplas intra-camadas de primeira e segunda ordem,;

(e) Multiplas inter-camadas de primeira e segunda ordem. (YILMAZ, 2001)

As multiplas em se¢des sismicas (empilhadas ou migradas) se caracterizam por
(VERSCHUUR, 2014):
e Repeti¢do periddica de eventos de reflexao.
e Incremento de mergulhos para multiplas de alta ordem, mergulhos conflitantes
com as primarias.
e Efeitos de focalizagdo e desfocalizagao.
o Efeitos de interferéncia de multiplas e primdrias ou entre diferentes multiplas.
As multiplas sdo atenuadas baseadas em dois critérios principais. Periodicidade e
discriminacao de velocidade (YILMAZ, 2001).
Segundo VERSCHUUR (2013), os métodos de atenuagdo de multiplas podem
ser classificados em duas principais categorias:
e M¢étodos baseados na diferengca no comportamento espacial de primaria e
multiplas;
e M¢étodos baseados na periodicidade e predigao.
Dentre os métodos que estdo baseados na diferenca de comportamento espacial de

primaria e multipla esta o método f — k e a transformada Radon.
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Diversos métodos sdo aplicados para atenuacdo de multiplas e podem ser
alocados em trés categorias. Dentre os métodos mais utilizados pode-se citar: (1)
M¢étodos de deconvolugcdo as quais assumem multiplas que tem periodicidade com
respeito as primarias. (2) métodos de filtragem que assumem multiplas separadas de
primarias em certos dominios; e (3) predi¢do de campo e subtracdo que usa dado
gravado ou modelos para prever multiplas e logo os subtrai do dado original (XIAO et
al., 2003). O grau de sucesso do método de atenuacdo de multiplas utilizado vai
depender da diferenca de tempo entre primarias e multiplas (YILMAZ, 1987).

No dado utilizado neste trabalho, foi observada a presenca de reverberacdes e
multiplas, as quais estavam mais evidentes na formagao Guaruja (carbonatos Albianos).

Para o tratamento de atenuagdo de multiplas se utilizou a técnica de radon. Esta
técnica modela as multiplas para logo depois subtrai-las do dado de entrada. No inicio o
dado que estd em CDP e com corre¢do de sobretempo ¢ levado ao espago de tempo —
sobretempo onde ¢ realizado um corte cuidadosamente para eliminar a energia primaria.

Assim fica todo que ¢ energia da multipla que ¢ subtraida do dado de entrada.

2.3.9.1 Demultipla f — k

Outra aplicagdo da filtragem f — k ¢ a atenuacdo de multiplas (Figura 2.21):

A energia primaria e a multipla podem ser separadas em dois quadrantes
diferentes no plano f — k. Isto €, com a corregdo de NMO da familia CMP, utiliza-se
uma funcao de velocidade que esté entre velocidades primarias e multiplas.

Segundo YILMAZ (2001), a sequéncia para filtragem f — k de atenuagdo de
multiplas € a seguinte:

(a) Aplicagdo de corre¢do de sobretempo a familia CMP usando uma fungao
velocidade v, tal que v, <v, <v,, onde v, e v, sdo velocidades
associadas com multiplas e primarias, respetivamente.

(b) Aplicagao de transformada de Fourier 2-D.

(c) Quadrante zero associado com as multiplas e, se requerido, a zona que
contém a energia associada com as multiplas em alias dentro do quadrante
das primarias.

(d) Aplicagdo da transformada de Fourier 2-D inversa.
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(e) Aplicagdo da inversa da correcao de sobretempo usando a funcao velocidade
v COMO no passo (a).
(f) Realizar a analise de velocidade para atualizar a picagem para fungdes de

velocidade primaria.

A atenuacao de multiplas pelo método de filtragem ¢ ilustrada na seguinte

figura:

1050 m

Primaria Primaria

Multipla Miiltipla

" (ciclosfkm)
NMO corrigido com a ciclosfkm,

velocidade da maltipla

FFT 2D reversa

Depois de zerara

enegis da Ml |H—T 2D inversa I Remocio da correcio NMO
T ———
% 03|

LIs | R
i

Primaria
-40

i 0
{ciclos/fkm)

Figura 2.21: Filtragem f— k para atenuacdo de multiplas (DRAGOSET, 2000).

Para a realizagdo desta etapa se transformou o dado para o dominio f — k e logo
se criou uma janela onde o dado sera filtrado dado no dominio CDP. Assim se utiliza a
ferramenta do ProMAX chamado “F-K filter”.

Para o inicio do processo foi utilizada uma picagem de velocidades das
multiplas, assim, se realizou a corre¢do de sobretempo para as multiplas. Depois o dado
foi transformado para o dominio frequéncia numero de onda, de forma que o dado que
restou foi eliminado (Figura 2.22). O resultado na janela do antes e depois do processo

estd na Figura 2.23.
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Figura 2.22: (a) Dado com corre¢do NMO (normal move-out) com o modelo de
velocidade de multiplas; (b) filtro no dominio f-k (frequéncia-numero de onda); (c)

Dado depois da aplicagdo da filtragem das multiplas.
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Figura 2.23: (a) Dado no dominio CMP, as flechas celestes indicam os eventos de
multiplas; (b) Dado no dominio CMP, depois da aplicacdo da filtragem das multiplas;

nas posicdes das flechas se pode ver a filtragem das multiplas

2.3.9.2 Periodicidade de Multiplas

Este método se aplica para eliminar reverberagdes e multiplas onde a camada de
agua ¢ menor que 500 metros. Para isto, primeiramente se escolhe o tamanho do
operador deconvolucdo, em ms. O tamanho do operador determina quanto serd a
autocorrelacdo que deve ser utilizada. Depois, se aplica a deconvolugdo preditiva de
Wienner-Levinson. Assim, se escolhe uma a distancia do operador de predigao para ser
aplicado ao dado de entrada. O tamanho da predi¢do ¢ o tamanho da janela de predigdo,

€1m ms.

2.3.9.2.1 Deconvolucao Preditiva no Dominio
Tau-P

A transformada Tau-p ¢ um caso especial da transformada de radon, onde o
dado ¢ decomposto como uma série de linhas retas, as quais mapeiam no dominio Tau-

p. Eventos hiperbdlicos (isto €, em tiros) mapeiam curvas elipticas no Tau-p (Figura
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2.24). Este processo também ¢ chamado de empilhamento, pois, para produzir o
dominio tau-p, os dados de entrada podem ser empilhados ao longo de uma série de
linhas retas. O processo tau-p esta se tornando comum antes da deconvolugdo preditiva
para supressao de multipla, uma vez que no dominio tau-p este processo ocorre com
mais precisdo. A transformada tau-p também pode ser usada para otimizar isoladamente
e filtrar ondas guiadas, refracdes e tipos de interferéncia (XSGEQO, 2015).

Os métodos de deconvolugdo usam a periodicidade para supressdo de multiplas
(XTAO, et. al. 2003). Assim, a deconvolucdo preditiva pode ser usada para prever e
atenuar multiplas no dominio CMP ou no dominio T — p. Entretanto, multiplas de curto
periodo e reverberacdes sdo atenuadas pela aplicacdo de deconvolugdo preditiva em
dado pré-empilhado (YILMAZ, 1987).

Na deconvolugdo preditiva, um sinal repetitivo (por exemplo, primarios e
multiplos) ¢ moldado para um que ndo se repete (apenas primarias). A deconvolugdo
preditiva suprime multiplas reflexdes e, opcionalmente, altera o espectro dos dados de
entrada para aumentar a resolucao.

A matematica da deconvolugdo preditiva requer que a autocorrelacdo da
“wavelet” de origem seja conhecida. Como isso raramente ¢ verdade, na pratica, a
autocorrelacdo do tragco sismico ¢ usada como uma aproximagdo (XSGEO, 2015). A
fun¢do de autocorrelagdo ¢ critica na escolha dos pardmetros de “gap” (também
chamado de atraso minimo de autocorrelacdo) e do comprimento do operador (as vezes

chamado de atraso maximo de autocorrelacao) (Figura 2.25 e Figura 2.26).
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Figura 2.24: Dominio Tau-p (XSGEO, 2015).
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Figura 2.25: (a) depois de realizar a autocorrelagdo do dado se define o “gap” e o
operador da deconvolugdo; (b) resultado depois de ter aplicado a deconvolugdo

preditiva (XSGEO, 2015).
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Figura 2.26: (a) o dado antes de realizar a deconvolucao preditiva; (b) o dado depois de

ter aplicado a deconvolugdo preditiva no dominio tau-p (XSGEO, 2015).

Para este processo, o dado se passa para o dominio Tau-P, utilizando
aferramenta “Tau-P transform” do Seispace/ProMAX.
Para poder calcular os parametros se fez uma autocorrelagdo no dado, nela se
determinou os seguintes valores para os parametros:
e O operador de deconvolugao ¢ 32ms.

e A distancia de predi¢ao do operador ¢ de 100ms.
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Para a deconvolucdo preditiva se utilizou a ferramenta “Spiking/Predictive

Deconvolution” do Seispace/ProMAX.
2.3.9.3 Transformada Radon e Filtragem

A transformada Radon é um procedimento matematico genérico no qual os
dados de entrada no dominio da frequéncia sdo decompostos em uma série de eventos
no dominio RADON (Figura 2.27). Qualquer que seja o tipo de curva escolhido serad
mapeado para um ponto. Observe que isso ¢ semelhante a decomposi¢ao de Fourier,
mas usando fun¢des mais complexas que as senoidais. No entanto, o uso geofisico
comum refere-se ao caso particular em que os dados de entrada sdo decompostos em
parédbolas (ou as vezes hipérboles), uma vez que essa transformacgdo pode ser calculada
com eficiéncia. Na direita da Figura 2.27 mostra tal transformagdo e ilustra que o
dominio RADON pode ser mais preciso para filtrar eventos curvos e ¢ usada para
supressdo de multiplas. Os parametros necessarios sao o nimero € o espagamento das
pardbolas (muitas vezes referidas como tragos P) e a frequéncia méxima a ser

transformada (XSGEO, 2015).
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Figura 2.27: Na direita, dado no dominio t-x (tempo-espaco); Na esquerda, dado no

dominio T — moveout. (XSGEO, 2015)

No programa de processamento ProMAX para poder analisar o dado no dominio

tempo-sobretempo se utiliza o “Interactive Radon/Tau-P Analysis”. Para a aplicacao
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do filtro radon ¢ possivel utilizar duas ferramentas, as quais sdo “Radon Filter” e
“Radon Velocity Filter”.

No “Radon filter” a maneira usual de calcular o valor de P ¢ dado por:
Calcula-se o nimero de valores P baseados na frequéncia maxima:

2 parabolas/ciclos * 70 ciclos/segundo = 140 parabolas/segundo, (2.6)
Se o total de move-out ¢ de 600ms:
140 parabolas/1000 ms * 600 ms = 84 parabolas, (2.7)

Em consequéncia, o valor de P seria 84.

O a ferramenta de atenuacdo de multiplas pelo método de radon chamado
“Radon Velocity Filter” do ProMAX utiliza os mesmos principios que o Filtro Radon.
Assim, este filtro aplica automaticamente uma rejei¢do no dado baseado no campo de
velocidade de entrada, e ndo utiliza uma tabela de silenciamento.

Os requerimentos do dado para realizar este processo sdo:

e Tem que ser corrigido NMO (Normal move-out) com o campo de velocidade
das primarias.

e Um numero de valores P ¢ necessario para modelar o dado de entrada.

e O afastamento méximo.

e Porcentagem de velocidade acima e embaixo da velocidade primdria; Dado
dentro desta faixa de velocidades serd considerado primaria; dado fora desta

faixa sera considerada multipla.

Uma forma parabolica da transformada de radon ¢é utilizada desde que as
multiplas tenham uma forma parabodlica aproximada depois do NMO. Outro tipo de
transformagao radon ¢ a hiperbdlica. Porém, neste trabalho se usa a transformada do
tipo parabolica a qual ¢ eficaz para remogao de eventos rasos.

Assim, na Figura 2.28 se mostra os parametros utilizados tais como o niimero de
valores de P que foi 90. A porcentagem de velocidade baixa e alta, com respeito a
velocidade do campo para um determinado tempo, para manter como primaria; neste
caso ¢ 5. Além disso, se escolheu a opgao de subtracao das multiplas modeladas.

Na Figura 2.29 se mostra que na esquerda estd o dado de entrada; no meio estdo
as multiplas modeladas; na direita esta o dado de saida (multiplas atenuadas) no

dominio CMP ¢ sem correcao NMO.
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Na Figura 2.30 esta o dado de saida deste processo corrigido com NMO com as
multiplas atenuadas (Figura 2.30).

Portanto, A Figura 2.18 ¢ do dado corrigido com NMO e a Figura 2.30 ¢ a saida
do dado depois do Radon.

-Radon Velocity Filter

Has NMO already been applied? ® Yes (O No
Number of P-values ﬁ
Number of time gates l—l
Minimum time of interest (ms) l—o.u
Maximum time of interest (ms) [ oo
Minimum frequency of interest [—:ﬁf
Maximum frequency of interest 80.0
Pass modeled data or subtract from input? " SUBTRACT
Type of ransform to perform ““Parabolic
Reference offset for transform m
Low percentage of velocity to keep. ]7’50
High percentage of velocity to keep. ﬁ
Getvelocities from the database? ® Yes O No

SELECT Velocity parameter file — eoce

Radon domain starting ramp length [ 60.0
Re-apply T-X trace mute after filter? ® Yes () No
Remove NMO after filtering? Yes @ No

Figura 2.28: Parametros Radon.

Entrada 1821 Multipla modelada Subtracio 23

EENERESERERERE R ERE

Figura 2.29: Processo Radon. (a) Dado corrigido do NMO (normal move-out); (b)

Multiplas modeladas; (c) Dado com atenuaciao de multiplas.
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Figura 2.30: Dado depois do Radon.

2.3.10Correcao de Fase

A correcdo de fase se realizou devido a que o dado se encontrava em fase

minima.

A ferramenta de “Spiking/Predictive Deconvolution” desenha e aplica
operadores de deconvolucao “spike” ou preditiva usando o algoritmo de minimos
quadrados “Wiener Levinson”. Neste caso, este filtro foi s6 aplicado na varidvel de

fase. Para isto, se utilizou o tipo de deconvolucao Phase Correction Only, a mesma que

aplica uma deconvolugdo de Wiener Levinson sem balanceamento espectral.
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2.3.11Migracao Pré-empilhamento

A migragao Kirchhoff calcula o tempo de transito a partir de velocidades RMS
variando lateralmente e temporalmente. A migragdo Kirchhoff ¢ comumente
implementada seguindo a teoria de SCHNEIDER (1978). Da mesma forma, a migragao
pré-empilhamento Kirchhoff em tempo da a flexibilidade de sair com familias CMP
selecionados em suas posigdes migradas (YILMAZ, 2001).

Para o processamento, foi utilizada a ferramenta de migragdo “Pre-Stack
Kirchhoff Time Migration™. Assim, para esta migragao se considerou o dado no dominio
CMP e com corregdo de sobretempo. Os parametros sdo os seguintes: o intervalo de
CMP ¢ de 13,3335m, sendo a frequéncia maxima de 80Hz e a abertura a maxima

possivel. Em consequéncia o resultado estd na Figura 2.31.
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Figura 2.31: Familias CMP com migra¢ao pré-empilhamento.

2.3.12Silenciamento do Topo e Empilhamento

Nesta etapa, o dado (familias CMP) migrado foi empilhado. Depois, se
demarcou um horizonte considerado como fundo do mar. Posteriormente, foi realizado
o silenciamento do ruido que ficou na parte anterior ao fundo do mar. O resultado deste
processo esta na Figura 2.32 e Figura 2.33; o espectro de frequéncias da linha depois de

empilhada estd na Figura 2.34.
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Figura 2.32: Linha empilhada (0 - 2500ms).

Figura 2.33: Linha empilhada (2500 - 4500ms) .
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Figura 2.34: Espectro de frequéncia da linha.

2.3.13  Pos-processamento

Nesta etapa, o objetivo foi ressaltar as estruturas que ja foram imageadas. Para
isto, se aplicou um filtro FK no dado empilhado para limpar qualquer ruido linear ou
aleatdrio. Além disso, se realizou um branqueamento espectral, que consiste em aplicar
diferentes ganhos em distintas bandas de frequéncia. Neste caso, se utilizou uma banda
de frequéncia de F; =4,F, =8,F; =60,F, =70, onde as frequéncias F; ¢ F,
representam os declives da banda de frequéncia. Os resultados sdo observados nas

figuras (Figura 2.35, Figura 2.36, Figura 2.37).
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Figura 2.35: Dado com pds- processamento (0 - 2500ms).

Figura 2.36: Dado com pés-processamento (2500m - 4500ms).
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Figura 2.37: Espectro de frequéncias da linha pos-processada.

2.4 Interpretacao da Zona da Formacao Guaruja

O dado processado com preservagdo de amplitude ¢ interpretado utilizando as
informagdes do capitulo 1 (Figura 1.7). Assim, na Figura 2.38 mostram-se alguns
Horizontes dentro dos carbonatos da Fm. Guaruja. Além disso, se criam os corpos a
partir dos horizontes na zona de interesse perto do poco 1BSS0055BS (Figura 2.39).

Portanto, tais corpos estdo na Figura 2.40.
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Figura 2.38: Interpretacdo inicial da Formagdo Guaruja. Onde pode se identificar o

primer horizonte ciano que indica o comego dos carbonatos do Guarujé; depois o

horizonte amarelo que indica o reservatério B1; logo, o horizonte laranja indicando o

Marco Castanho (MC); seguido de o horizonte verde indicando o reservatério B2. Por

outro lado, o horizonte magenta indicando o comego da Formacao Ariri (zona salina).

1_BSS_0055_ _BS
s

TWT (ms)

Figura 2.39: Defini¢do dos corpos perto do pogo 1BS0055BS, a partir dos horizontes

interpretados. Nesta imagem estd a sismica de fundo junto com os corpos delimitados.

Na parte superior direita, retangulo verde se pode ver a localizacdo da imagem. Além

56



disso, no pogo estao os logs Vp (perfil sonico), Rho (perfil densidade), GR (perfil gama

ray) com cores azul, vermelho e verde respectivamente.

1_BSS_0055_ _BS
| 78 80 82 84 86 88 a0 a2 a4 a6

et 1 | T T T 1 7 1 T 1 01 | T 1 T 71 | |
Fn. Guaruji

3100

3200

3300

Figura 2.40: Nesta imagem se pode ver a marcac¢ao de trés corpos que representam a
zona B1 (cor vermelho), Marco Castanho (cor laranja obscuro) e zona B2 (cor verde
obscuro). Adicionalmente, o corpo com cor ciano representa a zona de carbonatos que

esta sendo considerada com saturacao de agua.
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Capitulo 3

3 Pré-condicionamento do Dado Sismico
e Geracao de Atributos AVO

A variagdo de amplitude com o afastamento (AVO — amplitude variation with
offset) ou a variacdo da amplitude com o angulo de incidéncia (AVA — amplitude
variation with angle) ¢ um método aplicado aos dados de reflexdo sismica a partir do
estudo da variagdo de amplitude do sinal sismico registrado com o afastamento e,

consequentemente com o angulo de incidéncia. (ALVEZ DA SILVA et al., 2010)

Esta técnica assume que tal variagdo se relaciona diretamente com os
coeficientes de reflexdo da onda plana que incide na interface que delimita camadas

geologicas (CASTAGNA e BACKUS, 1993).

As medidas encontradas em arenitos saturados de adgua e gas por GREGORY
(1976) e DOMENICO (1977) mostraram que a razdo de Poisson esta significativamente
afetada pelo fluido de poro (FOSTER et al., 2010). OSTRANDER (1984) mostrou que
a AVO ¢ afetada pelos valores relativos da razdo de Poisson através de uma interface
separando duas camadas de rochas com propriedades distintas. OSTRANDER (1984)
demonstrou ainda que arenitos com alta porosidade e saturados com géas exibem razdes
de Poisson anormalmente baixas, o que resulta num acréscimo na amplitude da onda
compressional (onda P) com o angulo de incidéncia. Seu estudo formou a base para a
classificagdo dos tipos de AVO associados com arenitos saturados com gas (SEN,

2006).

Outros tipos de respostas AVO relacionadas a hidrocarbonetos sdo identificados

por RUTHERFORD e WILLIAMS (1989), que considera os efeitos do contraste de
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impedancia acustica. O reconhecimento que os hidrocarbonetos afetam a impedancia
acustica e a razdo de Poisson do reservatdrio de arenitos levou ao desenvolvimento de
atributos sismicos para detectar estes efeitos. Alguns atributos comuns sdo o intercepto

(A) e o gradiente (B).

AKI e RICHARDS (1980) simplificaram as equacdes de Zoeppritzs. Muitos
atributos sdo originados com esta aproximagdo para coeficiente de reflexdo da onda P

dependente do angulo.

Utilizar o atributo A e B ¢ vantajoso porque eles estdo diretamente relacionados
aos dados sismicos dependentes do angulo. E facil predizer o efeito que uma mudanga
em A e B terd em uma familia CMP (gather) ou em uma se¢do empilhada de angulo
(angle stack). Assim, entender o impacto das mudancas nas propriedades de
reservatorio em A e B fornece uma informagdo quando se interpreta a resposta da

amplitude sismica (FOSTER, 2010).

Para angulos de incidéncia pequenos, usualmente menores que 30° se utiliza a
equagdo de SHUEY (1985), derivada das aproximacdes de AKI e RICHARDS (1980), a

qual mostra uma aproximacgao do coeficiente de reflexao.

A analise AVO ¢é uma técnica efetiva na caracterizacdo de reservatorios e seu
sucesso depende ndo somente da qualidade do dado adquirido, mas também do
processamento do dado e o entendimento das propriedades fisicas das rochas (LI ef al.,

2003).

Neste capitulo se utilizard os resultados do capitulo 2, com a finalidade de
melhorar o dado sismico processado para logo gerar os atributos AVO utilizando a
equagao de Shuey. Uma vez obtidos os atributos, foi realizada uma analise para que
fosse determinado se estes atributos fornecem informagdes sobre uma possivel presenca

de hidrocarbonetos nos reservatorios Bl e B2.
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3.1 Propriedades das Rochas e Propriedades
Elasticas

As propriedades sismicas das rochas sdao diretamente responsaveis da
propagacdo da onda sismica e suas respostas sismicas. Eles podem ser catalogadas
como propriedades basicas das rochas (velocidade da onda P, velocidade da onda S e
densidade, impedancia P e S, razdo Vp/Vs e razao de Poisson), propriedades de modulo
da rocha ( médulo de bulk K, mddulo cisalhante u, constante de Lamé A e razdes tais
como a razdo A/u), e propriedades das rochas anisotropicas (dependéncia direcional da

velocidade sismica) (LI et al., 2003).

O modulo elastico descreve a resposta da rocha a diferentes tipos de tensdo (SIMM

e BACON, 2014).

e O moddulo de deformacgao volumétrica (modulo de bulk) ¢ a resposta da rocha a
tensdo normal aplicada em todas as direcdes em uma unidade de rocha e
relacionada a mudanga do volume fracionario AV/V a tensdo compressional

uniforme S.

K-——ji— 3.1
AV G-

e O modulo cisalhante (i) é a resposta a tensdo tangencial ou cisalhante ¢ ¢é

definida por:

tensao por cisalhamento

= 3.2
# deformacao por cisalhamento (3:2)
e A constante de Lamé ¢ dada por:
2
1=k-2 (3:3)
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e A razdo de Poisson ¢ dada por:

Razio de Poisson (0): — Aw/w _ deformacgao transversal
Al/l deformacao longitudinal
3K —2u (3.4)
26K+ p)

3.1.1 Velocidades Sismicas

As velocidades sismicas sdo sensiveis a parametros de reservatorio. Elas sao
afetadas por porosidade, tipo de fluido de poro (dgua, gas ou o6leo), lito faceis,
saturagdo, pressao de poro e outros fatores (MAULANA, 2016). As equagdes que
relacionam velocidades e densidades as propriedades eldsticas sdo as seguintes

(MAVKO et al., 2009):

’K+4 3 A+2
vp = Tﬂ/ ou UP = p ‘u (35)

U
Vs = ; (36)

Onde K ¢ o modulo de deformacdo volumétrica (mddulo de bulk), u ¢ o mddulo
cisalhante e p ¢ a densidade do material.

O comportamento eléstico das rochas em subsuperficie ¢ a resultante de diversas
condicionantes petrofisicas agindo simultaneamente, tais como: tipo de matriz
(litologia), tipo de fluido, temperatura, cimentagdo, argilosidade, pressdo e tipo de
porosidade entre outros (ABREU, 2010).

Na Figura 3.1 se apresentam as mudangas na velocidade vp com respeito as

propriedades das rochas (HILTERMAN, 1998).
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Figura 3.1: Propriedades das rochas com respeito a velocidade (HILTERMAN (1998);
DILLON (2001).

3.2 Pré-condicionamento do Dado Sismico para
Analise AVO

Os processos que foram considerados para a andlise AVO foram a geracao de
superfamilias CMP e a calibracdo do dado sismico.

As superfamilias CMP s3o o agrupamento de familias CMP. Esta escolha foi feita
com o objetivo de melhorar a razdo sinal-ruido. Estas familias se formam reunindo
familias CMP adjacentes e empilhando essas familias com afastamentos ou angulos

similares (SIMM e BACON, 2014).
3.2.1 Calibracao do Dado Sismico

A calibracdo ¢ realizada usando perfis de pogos, familias CMP sintéticos, VSP e/ou

outras relagdes entre os atributos AVO ou entre as propriedades das rochas. A
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calibracao pode ser desenvolvida localmente na posicdo do CMP, ou globalmente no
conjunto de dados (LI et al., 2004)

A calibragdo global implica uma maneira de fazer o controle de qualidade no dado
inteiro. Por exemplo, a variagao de amplitude com o afastamento (offsef) dentro de uma
janela de tempo pode ser calculada e comparada com as familias CMP sintéticos.
Consequentemente, correcdes escalares variando com o afastamento podem ser
aplicadas ao conjunto de dados (LI ef al., 2004).

Segundo ROSS e BEALE (1994), o balanceamento do afastamento especificamente
tenta ajustar a resposta da amplitude que depende do afastamento a uma curva tedrica
determinada de uma informagao petrofisica conhecida. Porém, a calibracdo da sismica
ndo ¢ calculada dentro da janela prospectiva do reservatorio de hidrocarbonetos, mas em
janelas geologicas correlativas contendo reservatdrios carregados de dgua. A resposta
sismica medida ¢ cuidadosamente selecionada em janelas que representam os refletores
de fundo (background reflections) e logo comparada a dados sintéticos saturados de
agua. Uma funcdo de escalonamento dependente do afastamento ¢ desenhada e pode ser
aplicado a dados prospectivos e ndo prospectivos dentro de uma area onde os valores
tedricos sdo apropriados e as caracteristicas sismicas sdo consistentes.

Assumindo os conceitos de calibragdo acima mencionados, se realiza este processo
seguindo os seguintes passos, considerado inicialmente as trés secdes empilhadas de
angulos:

1. Primeiro se elege o dado real, neste caso a familia CMP real (do dado sismico
processado) que fica perto do poco. Este dado ¢ separado e empilhado em trés
grupos de angulos (proximos, intermédios, e afastados), de tal forma que se
obtenha trés tracos.

2. Segundo se modela a familia CMP sintética utilizando os perfis do poco.
Depois, este dado € separado e empilhado em trés grupos de angulos (proximos
(near), intermédios (mid) e afastados (far)), de tal forma que se obtenha trés
tracos.

3. Terceiro, se determina uma janela de fundo em tempo na zona de carbonatos
saturados com agua.

4. Quarto, uma vez definido a janela de fundo para calibracdo. Segundo ROSS e
BEALE (1994), se decide o tipo de calibragdo a aplicar. Embora a subtragao
direta da tendéncia de amplitude do afastamento sismico resulte em uma

calibragdo “exata”, uma correcdo usando regressdes de primeira ordem ¢ a
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preferida. Assim, se fez uma diferenca entre os valores da amplitude do trago
real e do trago sintético dentro da janela, para depois ajustar uma curva
(estimada do diagrama cruzado de tempo e diferenga de amplitudes); com isso
achar o fator de correcao. Em consequéncia, aplicar o fator de corre¢do na se¢ao
empilhada de angulos (angle stack).

Este processo de calibragdo se realiza trés vezes, cada uma com um grupo diferente
de angulos; com o objetivo de obter as trés secdes calibradas. Estas secdes calibradas
depois serao utilizadas para calcular os atributos AVO.

Em resumo, se aplica a calibracdo com o intuito de tentar melhorar o dado sismico
processado que sirva como entrada para a geracdo de atributos AVO. Assim, 0s passos
da calibracdo estdo apresentados na Figura 1.2. Além disso, para esta etapa se criou um

codigo em Matlab que esta no apéndice B.

3.2.2 Estimativa da Onda v

Devido a necessidade de ter o perfil v para que seja utilizado na modelagem
sintética; realizou-se o célculo deste perfil de forma empirica.

A estimativa da onda v, se fez a partir do perfil sonico utilizando a equacdo de
Castagna (CASTAGNA et al., 1993) com coeficientes para calcareos saturados de

agua), ou seja,

vg = —0.05508 v,f + 1.0168 v, — 1.0305 (3.7)

3.3 Equacoes para Analise AVO

A variagao dos coeficientes de reflexdo e de transmissdao com o angulo de
incidéncia, conhecida como variagdo da refletividade com afastamento ¢ a base
fundamental para analise AVO (CASTAGNA et al., 1993). Essa variacao ¢ determinada
pelas propriedades sismicas das rochas - velocidade da onda compressional (13,),
velocidade da onda cisalhante (vs) e densidade (p) - que sdo dependentes das

propriedades fisicas do meio (litologia, porosidade, permeabilidade, tipo de fluido etc).
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Por meio das grandezas - vy, Us € p - € possivel determinar o coeficiente de
reflexdo e de transmissdo de uma onda plana incidente sobre uma interface para um
determinado angulo de incidéncia. Estes coeficientes sao formalmente obtidos pela
particdo de amplitudes, que ocorre quando uma onda plana incide sobre uma interface,

separando dois meios com parametros elésticos distintos (Figura 3.2).

‘\\ g f
Camada 1 N ] /
Interface \‘K
Camada 2 : A e

Vp = Veloddade da onda P
VS = ‘ielocidade daonda S

2 = densidade

Figura 3.2: Incidéncia da onda e decomposicdo em quatro componentes, na interagao

com a interface entre camadas (Adaptado de DOYLE, 1995).

Os angulos das ondas de incidéncia, de reflexdo e de transmissdo na interface
sao relatados pela Lei de Snell. Quando uma onda atravessa o limite entre duas camadas
de litologias diferentes, ou seja, interface, ocorre mudanca de dire¢do em relacdo ao

parametro de raio p:

p = sin(6;) B sin(6,) B sin(6;) B sin(¢,.) B sin(¢,)
" )

(3.8)
pl vpl sz Us1 Us1

onde:

p — parametro do raio.

Vg, — velocidade da onda P na camada 1.

Vs, — velocidade da onda P na camada 2.

v, — velocidade da onda S na camada 1.

Vs, — velocidade da onda S na camada 2.

0;, 6,, — angulo da onda P incidente e refletida, respectivamente.

¢r, ¢ — angulo da onda S refletida e transmitida, respectivamente.
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Quando a incidéncia da onda ¢ normal a superficie plana, o coeficiente de
reflex@o na interface pode ser obtido por meio do contraste das impedancias acusticas
das camadas. A impedancia acustica ¢ calculada por meio da velocidade da onda

compressional, conforme mostrado pela Equagao 3.9 (CHOPRA et al., 2014):
I, = pvp, (3:9)

onde I, ¢ a impedéncia acustica da onda P. A Equagdo 3.10 mostra o coeficiente de
reflexdo acustico para uma incidéncia normal da onda compressional:

_ IPz B IP1

wE (3.10)
onde I,,, € a impedancia acustica da onda compressional na camada anterior € L,, ¢ a
impedancia acustica na camada posterior.

Quando a incidéncia da onda plana ¢ obliqua a superficie plana, o calculo do
coeficiente de reflexdo ¢ mais complexo. KNOTT (1899) ZOEPPRITZ (1919)
solucionaram o problema do coeficiente de reflexdo e de transmissdo como fungdo do
angulo de incidéncia e das propriedades elasticas (CASTAGNA et al., 1993). AKI et al.
(1980) aproximaram as equacdes de Knott-Zoeppritz, devido a complexidade em

aplicagdes praticas das mesmas, em uma forma matricial que pudesse ser usada em

rotinas computacionais (CASTAGNA et al., 1993).

A aproximagado de Aki Richard das equagdes de Zoeppritz € descrita na seguinte
formula:

R(0) = A + Bsen?(0) + Csen?(0)tan?(0), (3.11)
na qual R ¢ o coeficiente de reflexdo em fungdo da variacao do angulo de incidéncia 6,

_1(Avy, Ap\ _
A= E(— + ?> = T(O) (3.12)

Up
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( Av, 1+ k\Ap
[ e
| A k[ﬁs+ )=

_ p
B= " (1 - k) Ay, | do - (3.13)
- — — = r(0).
L 2k ) v, (1-0)2
Av,
C=— (3.14)
Up
1, 52
onde k = 4 (2—_> =4=. (3.15)
1-o0 vy

Onde Av, = Vp, — U

», € a mudanga na velocidade da onda compressional na

interface, v, = (Upz + UP1)/ 2 ¢ a média da velocidade da onda compressional na

interface, Ap = p, — p; ¢ a mudanca da densidade na interface p = (p, + p1)/2 € a

meédia da densidade na interface, Avs = vg, — V5, € a mudanca na velocidade da onda

cisalhante na interface e g = (vSZ + v 1) /2 é a média da velocidade da onda cisalhante
na interface. As quantidades v, , Vs , V,, Vs, sd0 propriedades do meio na primeira € na

segunda camada, respectivamente.

1 . . . Avy,
Para a andlise AVO assumindo a linearidade entre r e sen®8, o termo C = Utp ¢
p

descartado. Assim SHUEY (1985) considerou uma aproximag¢do polinomial para os
calculos de coeficientes de reflexdo, densidade e razao de Poisson. A simplificacdo das
equagoes de Zoeppritz descreve, mediante os valores de Intercepto e Gradiente, a
dependéncia angular dos coeficientes de reflexdo da onda P. Os resultados se limitam

para angulos até 35 graus. Logo, esta equagao de AVO ¢ descrita como segue:
7#(8) = A + Bsen?(6), (3.16)

onde A ¢ denominado Intercepto, ¢ uma aproximagao do coeficiente de reflexdo exato
no angulo de incidéncia igual a zero, dependente do contraste de impedancia acustica da
onda P. O termo B ¢ o gradiente correspondente a uma aproxima¢dao do quanto o
coeficiente de reflexdo diminui ou aumenta em funcdo do quadrado do seno do angulo
de incidéncia. Sob uma variedade de circunstincias geoldgicas razoaveis - como a

suposicao de meios homogéneos separados por interfaces aproximadamente plano-
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horizontais, onde o tamanho dos graos nao variam muito ¢ também com refletores sem
inclinagdes bruscas (angulos acima de 30°) - os valores de A ¢ B para arenitos e
folhelhos saturados com agua salgada seguem uma tendéncia bem definida, com isso, as
anomalias AVO sdo vistas como sendo desvios dessas tendéncias, podendo estar

relacionados a fatores litologicos ou a hidrocarbonetos.

Amplitude

Y

Figura 3.3: Imagem modificada de (VARELA, 2015). Na esquerda, se mostra um
evento marcado num tempo especifico ty; na direita, cada amostra do evento

selecionado ¢ representada no grafico de amplitude versus sen?8 (na direita).

Neste trabalho, a relacio mencionada - Equacdo 3.16- foi utilizada para
encontrar os atributos AVO. Os atributos gerados pelas aproximacdes propostas por
SHUEY (1985) foram analisados utilizando-se os dados sismicos referentes a regido
com rochas carbonaticas.

Para esta etapa foi desenvolvido um cédigo em Matlab, que pode ser visto no
apéndice B, com a finalidade de calcular os atributos AVO nas se¢des sismicas. Entdo,
com as secoes calibradas por angulos, utilizaram-se as amostras de cada traco para
calcular os atributos A e B e, adicionalmente, outros atributos foram calculados a partir

das se¢des de intercepto e gradiente.
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3.4 Atributos AVO

O objetivo do desenvolvimento de calibragdo de dado sismico para analise de
AVO em carbonatos consiste em construir uma metodologia que seja capaz de melhorar
as se¢oes empilhadas por angulos para depois gerar os atributos AVO a partir das
equagoes de Shuey (Tabela 3.1). Tais atributos sismicos permitem realizar uma
classificagdo, tal como ¢ feita para arenitos e folhelhos, desenvolvida por
RUTHERFORD e WILLIAMS (1989) ¢ CASTAGNA et al. (1997). Porém, a analise
dos atributos foi realizada levando em conta que o AVO para reservatorios carbonaticos
tém diferencas em relacdo a reservatdrios clasticos (LI ef al., 2003). Na secdo seguinte
sera descrita a aproximacao classica desenvolvida por SHUEY (1985) a qual fornecera
os atributos sismicos classicos.

Tabela 3.1: Métodos de obtencio de diversos atributos AVO, PINTAS (2011).

Atributos de AVO Métodos para Obtencdo | Dados Requeridos
A - Intercepto;
B - Gradiente;

Castagna A-B; Regressdo Linear Sismica
A*B;
A+B

NI;

Verm&Hilterman |P° Inversdo Sismica

Fator de Fluido;

Smith&Gidlow |Pseudo-razdo de Inversdo Sismica

Poisson
Lambda-rho;

Goodway Mu-rho; Inversdo Sismica, Pogo, (Vs)
Pl
Vp;
Vs;
Rs;

Connolly Rp; Inversdo Sismica, Poco, (Vs)

Os atributos AVO tém as seguintes carateristicas:
e Atributo A e B: O atributo A (intercepto) ou coeficiente de reflexdo de
incidéncia normal a qual ¢ equivalente a refletividade de incidéncia normal da

onda P (Rp) (FOSTER et al., 2010). Por outro lado esta o atributo B (gradiente)
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ou inclinagdo do coeficiente de reflexdao na incidéncia normal (FOSTER et al,,
2010).
Atributo produto (AxB): O intercepto e Gradiente t€m o mesmo sinal para o
Topo de reservatério e para a Base do Reservatorio. A geragdo do atributo
produto (AxB) para o caso de reservatorios clasticos resultard em uma resposta
positiva para o Topo e Base (Hampson- Russell, 2013).

Topo do reservatorio: (—A) X (—B) = +AB.

Base do reservatorio: (+A) X (+B) = +AB.
Este atributo ¢ frequentemente representado em segdes “empilhamento do
produto” que permitem uma inspe¢do conveniente do comportamento
(VEEKEN et al., 2006)
Atributo Soma (A+B): A soma dos atributos A (intercepto) ¢ B(gradiente)
derivada da equagdo de dos termos de Shuey a qual ¢ proporcional a mudanga da
razdo de Poisson.
A mudanga da razdo de Poisson (Scaled Poison Ratio Change- SPR) ¢ a soma
média dos atributos AVO, intercepto e gradiente. Como referido por
CASTAGNA e SMITH (1994), este atributo é uma melhora sobre (A + B)/2.
O célculo da razdo de Poisson é @A+ B onde a e¢ [ sdo determinados
empiricamente. Este atributo trabalha bem para respostas AVO de classe 2 e
classe 3. (ROSS et al., 2002). Neste caso sera levado em conta o atributo com a
e [ igual a0,5.
Atributo diferenga (A-B): Segundo WIGGINS et al. (1984), para inferir a
refletividade da onda S para angulos de incidéncia pequenos a razdo V},/Vs =

0,5. A diferenca A-B ¢é proporcional a refletividade da onda cisalhante.

Rg = %(A—B), (3.17)

3.5 Classes AVO e “Crossplot”

As classes AVO auxiliam os geofisicos a interpretarem o coeficiente de reflexao

em funcdo do angulo de incidéncia e dos atributos intercepto e gradiente. Além disso,

caso exista mudanca de litologia ou caso haja mudanca de saturacdo de fluido na rocha,

a reta de tendéncia sera mudada. Para um melhor entendimento, abaixo segue a
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descricdo de cada uma das classes propostas pelos autores (RUTHERFORD e
WILLIAMS, 1989; ¢ CASTAGNA et al., 1997) e a respectiva representacdo na Figura

3.4:

0.20
A : Classes de AVO
0.154 —  (I)
— {{IL)
- 0.10 - (II)
p ST (IV)
0.05 | e !
_
-7 = "N
= 0.00 8
4
3 Y - N
S 0.03) "
o~ .
5 2 010]
: - -
o 015 |
v 0.20

Angulo de Incidéncia (©)

Figura 3.4: Classificacdo das respostas AVO (Extraida de Rutherford & Williams,

II.

I1I.

IV.

1989)

A Classe I ocorre quando o intercepto AVO ¢ fortemente positivo,
acarretando um decréscimo na magnitude da amplitude versus o
afastamento e uma possivel inversdo de polaridade nos afastamentos
longos, visto que a impedancia da camada inferior ¢ maior que a da
camada superior. Neste caso, I € positivo e G € negativo.

Ja a Classe Il pode apresentar um aumento ou diminui¢ao da amplitude
com o afastamento, o intercepto AVO pode ser positivo ou negativo,
pode haver mudanca de sinal nos afastamentos curtos a médios, e a
impedancia actstica dos meios € quase a mesma.

Na Classe III, conhecida como AVO classico (bright spot), o coeficiente
de reflexdo a incidéncia normal ¢ altamente negativo, assim como o
gradiente, e tém-se o aumento da magnitude da amplitude com o
afastamento.

Além das trés classes apresentadas acima, que foram discutidas por

RUTHERFORD e WILLIAMS (1989), pode ainda ocorrer a Classe IV
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de anomalia, como proposto por CASTAGNA e SWAN (1997). Nela,
tem-se um coeficiente de reflexdo normal negativo e o gradiente positivo.

Ha ainda a diminui¢@o da magnitude da amplitude com o afastamento

Segundo CASTAGNA et al. (1998), os parametros de velocidade compressional
(vp), velocidade cisalhante (vg) e densidade (p) estdo correlacionados com os desvios
atribuidos a presenga de hidrocarbonetos ou mudancas na litologia. Essa correlagao
implica numa relacdo entre os coeficientes angular de reflexdo intercepto (A4) e
gradiente (B). CASTAGNA e SWAN (1997) recomendaram que toda analise AVO seja

feita de modo a encontrar desvios na tendéncia geral (background) esperada.

Pela Figura 3.5 pode-se notar uma tendéncia geral (background trend) para
reflexdes relacionadas a rocha sem hidrocarboneto, que depende da razdo v,/vs.
Desvios dessa tendéncia podem indicar presenga de hidrocarboneto ou mudanga
litologica. Por isso, a interpretagdo dos atributos AVO ¢ melhor realizada utilizando o

gréafico de dispersdo cruzada dos atributos intercepto e gradiente.

Intercepto AVO (A)
0.20

0.16 +

0.12 <+

0.08 +

1Y
0.0a 1 Classe

0.00

-0,04 + __Tendéncia Geral

‘
-0.08

Gradiente AVO (A}

-0.12 —+

-0.16 . Classe Il lﬁéﬁ&e‘“j [Ciasse |
0.20 : I | l = ’ ’ i

-0,20 -0.16 -0,12 -0.08 -0.04 Q.00 004 008 012 016 0.20

Figura 3.5: Atributos Intercepto e Gradiente da andlise AVO mostrando as quatros

possibilidades de classificagdo (SEN, 2006).

72



A classificagdo descrita acima, para o caso de rochas carbondticas, pode nao
seguir a mesma tendéncia e, com isso, a maioria dos problemas envolvendo esse tipo de
litologia tém sido resolvidos caso a caso. Um dos fatores que contribui para essas
dificuldades ¢ a falta de entendimento das relagdes entre as propriedades petrofisicas
dos carbonatos, tais como, porosidade, e permeabilidade, e suas respostas AVO (LI et
al., 2000) - coeficiente de reflexao.

A fim de superar tais dificuldades, LI et al. (2000) estudaram a aplicacdo de
AVO em reservatorios carbonaticos. Seus estudos incluiram a analise das propriedades
das rochas carbonaticas (porosidade, permeabilidade e densidade), a descrigao das
respostas AVO (variagdo da amplitude do coeficiente de reflexdo em fungdo do
afastamento), a discussdo da aplicacdo de inversdo sismica pré-empilhamento e
predicdo de porosidade. Com isso, demonstraram que os reservatdrios carbondticos tém
caracteristicas Unicas na variacao da amplitude com o afastamento.

Segundo LI et al. (2003), existem diferencas de AVO entre os reservatorios
clasticos e carbonaticos. Assim, uma aparente diferenga ¢ que o AVO de classe I
representa um reservatério fechado em carbonatos, enquanto em clasticos representa o
fundo (background) com agua “mudrock” ou um reservatério com alta impedancia.
Outra caracteristica unica ¢ que amplitude para reservatorios saturados de agua tém
pouca variacao até afastamentos remotos (far offsets).

LI et al. (2003) discutiram ainda os fatores limitantes para a aplicagdo da técnica
AVO e a visualizacdo da resposta de reservatorios carbonaticos saturados com
diferentes fluidos. Eles mostraram que a resposta AVO de rochas carbonéaticas formadas
por calcareos - compostas por calcita e aragonita, sendo ambas as formas cristalinas do
carbonato de célcio - poroso, saturadas com fluido envolto por carbonatos formados por
calcareo compacto, ¢ similar as respostas dos carbonatos do tipo dolomita - composta
por carbonato de calcio e de magnésio - poroso saturado com fluido envolta, por
carbonatos formados por calcareo compacto, ou seja, ambas podem ser classificadas
como de Classe III.

Outra conclusdo importante realizada por LI et al. (2003) diz respeito a
incapacidade de se aplicar a andlise AVO caso o dado sismico tenha uma qualidade
ruim e também se ndo houver informagdes suficientes a respeito de registros de poco da
velocidade da onda cisalhante (vg). Ou seja, a sensibilidade da resposta sismica esta

relacionada as mudangas nas propriedades elasticas da rocha (LUMLEY et al., 1997).
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3.6 Desenvolvimento da Calibracao

Para realizar a calibragdo foram seguidas as etapas mostradas na figura 3.1. O
motivo de escolha da zona de carbonatos saturados com agua ¢ que o perfil v, foi
gerado utilizando a equacdo de Castagna para calcarios saturados com agua. Entdo, a
familia CMP sintética sera valida somente na parte da zona de carbonatos saturados
com dgua. Porém, ja que ndo se possui o perfil v; para a éarea dos possiveis
reservatorios, se estima um fator de correcao (na zona de carbonatos saturados de agua),
o qual foi aplicado nas secdes empilhadas por angulos (angle stacks). Com estes

resultados foram geradas as segdes de intercepto e gradiente.
3.6.1 Geracao de Secoes Empilhadas de Angulos

Nesta etapa se agruparam as familias CMP em familias denominadas de
superfamilias CMP. Este processo é usado para melhorar a razdo sinal-ruido. E feito
reunindo tragos de ponto meio comuns adjacentes e empilhando esses tragos com
afastamentos ou angulos similares (SIMM e BACON, 2014).

O dado em superfamilias CMP passa por uma limpeza de ruido. Esta etapa
consiste na separacao das familias CMP em distintas faixas de angulos. No caso deste
trabalho, o dado foi separado em trés faixas de angulos, proximos (near), intermediarios
(mid) e afastado (far). Os quais correspondem aos grupos de angulos de 0-9, 9-18, 18-
27 (Figuras 3.6, 3.7, 3.8). O afastamento (offsef) maximo ¢ utilizado para estimas o

maior angulo.

e — ' F @‘ = = ———
Figura 3.6: Secdo empilhada de angulo de 0-9 graus ( préximo).
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Figura 3.7: Se¢do empilhada de angulos de 9-18 graus (intermédio).

Figura 3.8: secdo empilhada de angulos de 18-27 graus (afastado).

3.6.2 Familia CMP Sintético e Real

A familia CMP sintético ¢ gerado a partir das informag¢des do pogo, utilizaram as
equacdes de Zoeppritzs. Para isto, se usou a ferramenta do RokDoc chamado “Synthetic
Generation (AVO0)”.

A “wavelet” que foi utilizada foi gerada estatisticamente a partir de um grupo de
tracos perto do poco. A “wavelet” é de fase zero, com amostragem de 4ms e

comprimento de 200ms (Figura 3.9)
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Figura 3.9: “wavelef” que sera utilizada na modelagem sintética no tempo.
O gather real perto do pogo ¢ o CMP 1305 o qual foi extraido dos gathers que

foram pré-condicionados (Figura 3.10). Além disso, este gather foi empilhado em trés

grupos de angulos diferentes.
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Figura 3.10: Na direita, familia CMP real perto do pogo. E na esquerda, a familia CMP
sintético. Por outro lado, a parte sombreada de azul se refere a zona que serd

considerada saturada com agua.
3.6.3 Fator de Correcao

Todo o codigo relacionado a calibragdo e especificamente referente ao calculo
do fator de corre¢do se encontra no apéndice B.

De acordo a teoria explicada na secc¢ao 3.2.1., para calcular o fator de correcao
se realizou uma regressdo linear da diferenca das amplitudes entre a familia CMP
sintética e a familia CMP real. Para isto, foi escolhido um intervalo de aplicagdao dentro
da zona dos carbonatos saturados com agua (cor azul) (Figura 3.10). O cédigo de este
processo esta explicado na sub-rotina com o nome de “calibragdo”, no apéndice B.

Depois, aplicou-se o fator de correcdo nas se¢des empilhadas de angulos; o

codigo de este processo estd explicado na sub-rotina com o nome de “FatorCorr”.
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Além disso, se fez uma normalizag¢do as se¢des empilhadas de angulos corrigidos; O
codigo de este processo esta explicado na sub-rotina com o nome de “normalization”.
Por outro lado, uma vez obtidos as trés secdes empilhadas de angulos corrigidos
e normalizados, realizou-se a geragdao dos atributos AVO utilizando a equagdo de
Shuey.
O cddigo que chama a leitura dos dados a para execugdo das sub-rotinas da

calibragdo esta com o nome de fun¢do “gera_atributos”.

3.7 Modelo Sintético para Uma Interface

Para obter a resposta de carbonatos em uma interface, simulou-se a resposta
considerando a média dos valores dos perfis de velocidades e densidades do pogo
1BSS0055BS (Na zona de carbonatos saturados com agua). Os valores se encontram na
Tabela 3.2. Consideraram-se duas interfaces com litologias expressadas na Tabela 3.3.
Onde o “carbonato 1 saturado com agua” compreende o intervalo entre 5200m a 5250m,
que apresenta maior porosidade; e o “carbonato 2 saturado com agua” compreende o
intervalo entre 5250m a 5310m, que apresenta menor velocidade. Além disso, se

considerou uma camada saturada com gas.

Tabela 3.2: Especificacido de litologias com propriedades sismicas médias.

vy(m/s) vs(m/s) Rho(g

Litologia

/cm3)
Carbonato 1 saturado 5633,97 2943,983 2,645
com agua
Carbonato 2 saturado  se09 179 3045642 2,687
com agua
Carbonato 1 saturado
com gas (100%) 5457319 2956,262 2,623

Tabela 3.3: Interfaces

. Litologia Superior . Litologia Inferior

Vermelh Carbonato 1 saturado Carbonato 2 saturado
com agua com agua

Azul Carbonato 1 saturado Carbonato 1 saturado
com agua com 100% gas
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O resultado das respostas AVO para estas duas interfaces se mostram na Figura
3.11.

Na Figura 3.12, segundo o programa RokDoc se refere a visualizacdo do
crossplot do intercepto e gradiente utilizando o método de Monte Carlo. Para cada
realizagao de Monte Carlo, o simulador aleatoriamente amostra Vp, Vs ¢ Rho, para a
camada de cima e de baixo. Entdo, para cada realizagdo o intercepto e¢ a gradiente sdo

calculados e plotados. Para este teste se considero o numero de simulagdes de 400.

Carbonato 1 saturado com agua sobre
——— Carbonato 2 saturade com agua.

0,24 [ ———Carbonato 1 saturado com agua sobre
Carbonato 1 saturado com gés [100%].
Hear

®  Far
0,1 L
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o
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L ]
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Figura 3.11: Plotagem da resposta AVO da interface 1(cor vermelho) e 2 (cor azul).
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Figura 3.12: Na direita, o grafico de dispersdao cruzada do intercepto e gradiente da

interface 2; e na esquerda, o grafico de dispersdo cruzada do intercepto e gradiente da

interfacel.
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3.8 Analise e Resultados

Seguindo as caracteristicas de interpretacdo dos atributos AVO, a andlise dos
atributos gerados se mostra na Figura 3.13 Nesta figura se pode observar a relagao dos
atributos com os perfis do pogo.

O perfil de raio gama mostra que a partir do inicio da Formacao Guaruja
(4720m) ja estd indicando a presenca de facies carbondticas. Isto porque os valores das
medidas do perfil raio gama sdo menores com respeito aos valores das medidas acima
da Formagdo Guaruja. Além disso, nos intervalos dos reservatorios Bl ¢ B2 marcados
na Figura 3.13 por linhas vermelhas, as medidas do perfil de raio gama representam
uma faixa menor, o que € propicio para um reservatério. Por outro lado, o intervalo
entre os reservatorios Bl e B2 referente ao Marco Castanha apresenta uma leve
elevagdo nas medidas do raio gama a qual poderia indicar uma rocha selante.

Além disso, se observou uma diminui¢do na saturacdo de dgua e aumento na
porosidade efetiva dentro dos reservatorios B1 e B2. Também, no apéndice A, no perfil
composto (figura A.4) se mostra a diferenca entre o perfil densidade (Rho) (cor
vermelha) e o perfil de resistividade (cor verde) no B1 e B2 o qual pode indicar a
presenca de hidrocarbonetos.

Adicionalmente, se observa uma diminuigdo de velocidade v, dentro dos
reservatorios B1 e B2. Agora esta diminuicdo pode ser devido a presenca de
hidrocarbonetos ou ao tipo de poros que constituem este carbonato.

O atributo que marca com respostas positivas o topo e base dos reservatorios
B1 e B2 ¢ o atributo AxB. Pode-se notar que o reservatorio Bl e B2 possuem uma

diminuigdo da velocidade, provavelmente devido a presenca de fluidos (Oleo e/ou Gas).
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Figura 3.13: Correlagdo do poco 1BSS0055BS. Perfil de raio gama (GR), perfil de volume de argila (VCL), perfil de saturacdo de agua (SW),
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Os atributos A e B sdo mostrados na Figura 3.14 e Figura 3.15.
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Figura 3.15: Atributo B (Gradiente) ou atributo de refletividade V .

O atributo soma A+B (Figura 3.16) ¢ proporcional a mudanca de coeficiente de

Poisson. No topo do reservatorio observa-se uma resposta negativa, indicando uma
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diminuicdo da razdo de Poisson. E na base do reservatorio, a resposta ¢ positiva
indicando um aumento da razdo de Poisson. Este atributo trabalha bem para respostas

de AVO de classe II e classe I11.

Figura 3.16: Atributo (A + B)/2 ou mudanca da razdo de Poisson.

O atributo de diferenca A-B ¢ proporcional a refletividade da onda cisalhante. A Figura

3.17, mostra que h4 aumento na refletividade nos reservatérios Bl e B2.
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O indicador mais simples de hidrocarbonetos é o produto de gradiente pelo
intercepto. Um produto positivo, provavelmente, indica oleo e gas (CHIBURIS et al.,

1993). Assim, na Figura 3.18 se pode ver que para o topo e base do B1 e B2 a resposta ¢
positiva.

Figura 3.18: Atributo AxB.
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Na Figura 3.19, ¢ possivel observar a sismica (perto do pogo) visualizada em
conjunto com horizontes, com 0 pogo € com os perfis v, (cor azul), Rho (cor vermelha),
GR (cor verde). Além disso, na Figura 3.20 o corpo dos reservatérios Bl e B2 foi
demarcado.

Para o grafico de dispersdo cruzada (crossplot) se utilizou os corpos dos
reservatorios carbonaticos B1 e B2 e o corpo dos carbonatos saturados de agua.

Portanto, realizou-se o grafico de dispersao cruzada dos atributos A ¢ B (Figura
3.21) onde se desenhou o poligono da tendéncia de fundo (cor cinza), poligono do topo
do reservatorio (cor amarela), poligono da base do reservatorio (cor azul).

O resultado da marcacdo dos poligonos no crossplot sobre a secdo sismica se
mostra na Figura 3.22. Nesta imagem se pode ver que o topo ¢ marcado de cor amarelo
nos reservatorios Bl e B2. Também, a base nos reservatorios Bl e B2 sdo marcadas de
cor azul.

Como na andlise de atributos o produto AVO mostrou uma possibilidade de
resposta de classe III, se desenhou no “crossplot” um poligono de cor verde na zona de
classe 3 (Figura 3.23); em consequéncia, na Figura 3.24 se mostra o resultado da
marcacao (cor verde) do poligono na se¢do sismica.

Assim, com o “crossplot” ¢ possivel se visualizar que no topo do reservatorio

carbondtico B1 se tem uma resposta de AVO de classe III.
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Figura 3.19: Area da secdo sismica perto do pogo junto com os marcadores das zonas

B1 e B2.
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Figura 3.20: Area da secio sismica ressaltada com a interpretagdes dos corpos das zonas

B1 e B2 na zona dos carbonatos da Formacao Guaruja.
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Figura 3.21: Grafico de dispersdo cruzada dos atributos A e B.
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Figura 3.22: Destaque dos poligonos do grafico de dispersao cruzada dos atributos A e

B na se¢ao sismica.
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Figura 3.23: Grafico de dispersdao cruzada dos atributos A ¢ B com os poligonos
tendéncia de fundo (cor cinza), topo (cor amarela), base (cor azul), anomalia classe 3

(cor verde).
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Figura 3.24: Destaque dos poligonos do Crossplot dos atributos A e B (Figura 3.23)na

se¢do sismica.
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Capitulo 4

4 Modelo de Fisica de Rochas

Para melhorar a caraterizagdo de reservatorios, € preciso obter informacgdes que
possam ajudar a entender as variagdes de propriedades petrofisicas que sdo refletidas
nas respostas sismicas, em condi¢gdes nas quais as rochas se encontram em
subsuperficie, e as relagdes entre elas possam ser quantificadas.

Os modelos de fisica de rochas sdo utilizados para correlacionar propriedades
das formacdes, medidas através da perfilagem geofisica, com informagdes obtidas pelo
método sismico. A fisica de rochas pode ser util para o entendimento da natureza do
sistema poroso encontrado em reservatdrios carbonaticos.

As rochas carbondticas sdo consideradas as maiores rochas hospedeiras para
reservatorios de hidrocarbonetos, atingindo quase o 60 % dos reservatorios do mundo.
Eles diferem significativamente dos reservatorios siliciclasticos por causa dos seus
diferentes ambientes deposicionais e complicados processos diagenéticos
(ANSELMENTTI et al., 1993; LUCIA, 1995, 1999). Os diferentes tipos de poros da
rocha carbondtica e seu formato causam variacdes significativas nas propriedades
elasticas e petrofisicas.

As propriedades dos fluidos presentes nos poros também causam mudangas no
comportamento sismico. Dessa forma, mineralogia, geometria de poros, porosidade,
propriedades de fluido saturantes sdo fatores que influenciam as velocidades sismicas de
interesse (WANG, 1997). Diferentes estudos de fisica de rochas tem incorporado o
efeito do tipo de poro na predicdo e modelagem de propriedades eléasticas dos
carbonatos (ZHAO et al., 2013). Devido a complexidade geral das inter-relagdes entre
as propriedades dos carbonatos, se estd longe de entender completamente como os tipos
de poros se conectam com propriedades petrofisicas tais como fluxo de fluido, pressdo

de poro, mineralogia e reatividade do fluido-s6lido afeta a velocidade dos carbonatos
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(ZHAO et al., 2013). Sendo assim, a finalidade deste capitulo ¢ elaborar um modelo de
fisica de rochas com o objetivo de tentar compreender o sistema poroso dos
reservatorios carbondticos da Formagdo Guaruja, Bacia de Santos, a fim proporcionar

algumas informagdes para a caracterizagdo destes reservatorios.

4.1 Revisao Bibliografica

A porosidade ¢ o principal fator de controle na determinacdo da velocidade
sonica nas rochas, mas em carbonatos o tipo de poro é quase igualmente importante no
comportamento elastico e na velocidade sonica resultante (ANSELMENTTI et al.,
1993, 1997).

Diferentes estudos de fisica de rochas tem incorporado o efeito do tipo de poro
dentro da predicao e modelagem de propriedades elasticas dos carbonatos. Os poros em
carbonatos sdo frequentemente modelados como inclusdes elipsoidais idealizados,
caraterizados pelo aspecto médio do poro (razdo entre o indice do menor semieixo pelo
indice do maior semieixo) (ZHAO et al., 2013). KUSTER e TOKSOZ. (1974), deduz
uma expressao para o modulo efetivo da composi¢do média de inclusdes com diferentes
geometrias de poro no fundo do material. A maior limitacdo para esta teoria € a
proporcao da porosidade e do tamanho que deve ser menor que 1 (ZHAO et al,, 2013).
Para superar a concentracdo diluida, se emprega o esquema de meio diferencial dada por
KUMAR e HAN (2005) que insere inclusdes secas para obter propriedades efetivas das
rochas. A substituicdo de fluido para a saturacdo desejada ¢ desenvolvida utilizando
equacdes de Gassmann. Depois, XU e PAYNE (2009), desenvolveram um modelo
introduzindo poros relacionados a argila molhada (wet clay-pores) no sistema de
porosidade de carbonatos (ZHAO et al., 2013).

Devido a complexidade das inter-relagdes entre as propriedades dos carbonatos,
ainda se esta longe de entender completamente como o tipo de poro ¢ acoplado a outras

propriedades fisicas (VANORIO et al., 2008).
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4.2 Modelo de Xu-Payne

O modelo Xu e Payne ¢ capaz de tomar o sistema de espaco de poros
selecionado e vinculé-lo as propriedades elasticas da rocha

O modelo de XU e PAYNE (2009) ¢ uma extensdao do modelo de XU e WHITE
(1995).

A porosidade encontrada em arenitos ¢ principalmente espago de poro Inter
granular. Em contraste, a porosidade encontrada em rochas carbondticas ¢ mais
complicada (HAMMOND e PAYNE, 2013). Seguindo a abordagem de XU ¢ PAYNE
(2009), os poros dos carbonatos podem ser representados por trés tipos de poros
elipticos com diferentes aspectos médios de poro (aspect ratios) (HAMMOND e
PAYNE, 2013). Os trés tipos de poros geofisicos sdo classificados como: (1) poros
intergranulares (reference) que servem como tendéncia de fundo. Eles consistem em
grande parte de poros interparticulas (interparticle) e poros intercristal e sdo
considerados como o tipo de poro dominante nos carbonatos. (2) poros intragranulares
(Stiff) com altos aspectos médios de poro, os quais representam poros moldicos (moldic)
e poros vugulares (vuggy) e sdao geralmente formados como resultado de dissolucdo de
graos e camaras fosseis. (3) craqueados (cracks) com o mais baixo aspecto médio de
poro, o qual representa micro-fraturas e micro-craqueados (micro-cracks) (ZHAO et al.,
2013) (Figura 4.1). Os trés tipos de poro podem coexistir no espago de poro, mas o
perfil do pogo e a resposta sismica sdo geralmente controlados pelo tipo de poro
dominante. Assim, o sistema de poros dos carbonatos pode ser classificado como poros
intergranulares (reference) com poros intragranulares (stiff) e poros intergranulares
(reference) com craqueados (cracks) (XU e PAYNE, 2009). O modelo de Xu-Payne
também leva em conta os poros relacionados as argilas se existe presenca de folhelho no

reservatorio carbonatico (HAMMOND e PAYNE, 2013).
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Tipos de poro

Petrofisico Vugular (médicos) Interparticulas (intercristal) Microcraqueados
- Intragranulares Intergranulares Craqueados

Aspect Ratio 0,7-0,8 0,12 - 0,15 0,01-0,02

Figura 4.1: Classificagdo geofisica do tipo de poro em carbonatos. As duas primeiras
secoes finas, as quais indicam poros intragranulares (stiff) e poros intergranulares
(reference), sao de LUCIA (1999). Descricao detalhada do sistema de poro geofisico ¢
como segue: elipse vermelha com um aspecto médio de poro mais alto representa poros
intragranulares (stiff) arredondados (poros vugulares ou moldicos), elipse preta com um
aspecto médio de poro intermedidrio representa poros intergranulares (porosidade
interparticulas) e elipse roxa com o aspecto médio de poro mais baixo indica poros

craqueados (cracks). Modificado de ZHAO et al. (2013).

Em geral, os poros moldicos (moldic) e vugulares (vuggy) tendem a ser
arredondados e fazem a rocha mais resistente (velocidade de propagacao da onda ¢ mais
rapida) que quando os poros sdo interparticulas (interparticle). Por outro lado, os
microporos, como exemplo dos micro-craqueados (microcracks), tendem a ser planos e
fazem a rocha mais fraca ou menos resistente (velocidade de propagacdo da onda
diminui) (XU e PAYNE, 2009).

No modelo XU e PAYNE (2009), o volume de poros total ¢ dividida em quatro

tipos de poro: poros relacionados a argila (@ 4ygi14), poros intergranulares (reference)

(@;p), craqueados (cracks) (Dcrack), € poros intragranulares (sziff) (Dseifr)-

D1 = Dargita + Dip + Bcrack + Dstif s (4.1)
onde @ é porosidade total.
O espago poroso ¢ classificado em poros relacionados a argila (clay) e ndo-argila
(non-clay):

(Z)Clay = Vsn@r, (4.2)
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Onde Vg, € o volume de argila (shale).

O grafico de dispersdo cruzada de v, ¢ porosidade pode ser usado para
interpretar tipos de rochas dentro de uma sequéncia de carbonato de propriedades de
poros semelhantes (HAMMOND e PAYNE, 2013).

Na Figura 4.2, se mostra a velocidade da onda P como uma fung¢do da
porosidade e tipo de poro. Por exemplo, um ponto do dado que este localizado na linha
intergranular (reference) significa que nao existem poros arredondados ou
microcraqueados no sistema e todos os poros sao interparticulas. Um ponto do dado na
linha de poros arredondados 80% significa que o 80% do espago de poro total ¢é

arredondado e o restante ¢ interpaticulas (XU e PAYNE, 2009).
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Figura 4.2: Representagdo do grafico de dispersdo cruzada (crossplot) v, — porosidade
(p). Efeitos previsiveis do tipo de poro na velocidade da onda P. Assumindo que a
matriz solida ¢ calcita. @ ¢ o aspecto médio de poro (aspect ratio). A curva
intergranulares (reference) (linha azul) representa um sistema com somente poros
interparticulas. As curvas abaixo do intergranular (reference) (linhas roxas) representam
sistemas com aumento de frac¢des de poros tipo craqueado (cracks)e aqueles que estdo

acima (linhas vermelhas) representam aumento de frac¢des de poros intragranular ou

arredondados (stiff) (XU e PAYNE, 2009).

Para um sistema de espago poroso composto por 100% de poros interparticulas

(reference), a relagdo v,- porosidade sera modelada por uma linha de poro
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interparticulas e quaisquer pontos de dados plotados proximos a esta linha seriam

validos para substituicao de fluido por Gassmann (HAMMOND e PAYNE, 2013).

O método de Xu-Payne consiste nas seguintes etapas (Figura 4.3):

1 Os minerais presentes na rocha sdo misturados utilizando Voigt-Reuss-Hill
average para obter o modulo elastico da matriz da rocha sélida. Comeca-se com
uma matriz de rocha solida tendo as propriedades de esta mistura.

2 Os poros relacionados a argila (clay pores) com agua vinculada (bound water)
sao adicionados a matriz usando o modelo de Meio Efetivo Diferencial (DEM) e
a teoria de Kuster-Toksoz; e logo trés tipos de poro geofisicos sdo adicionados
usando DEM para obter as propriedades elasticas efetivas (isto ¢, modulo de
bulk e cisalhante) da estrutura da rocha “seca”.

3 A agua restante (a qual ndo esta vinculada a micro poros) ¢ misturada com os
hidrocarbonetos (6leo e/ou gas) usando uma lei que mistura o fluido tal como o
modelo de suspensdo de Wood.

4 A equacdo de Gassmann ¢ usada para adicionar a mistura do fluido no sistema
de poros do passo 2. Com a finalidade de obter as propriedades elasticas efetivas

para a rocha saturada.

‘ Construtor de Sélido ‘ MODELOS DE FiSICA DE
calcita e dolomlti ROCHAS
e

| Teoria do Meio Efetivo |

poros

poros
arredondados
0)e) an%ares

argila / "\: -

= =3
.
== =3

’ Equacao de Gassmann ‘

~ROQC! '.:". fluido
poros da — @ @
fragdo ar argllosa/ \ \ A’
mlcrofraturas ROCHA
SATURADA

Figura 4.3: Modelagem de fisica das rochas (XU e PAYNE, 2009; ABREU, 2010).
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4.3 Substituicao de Fluidos - Equacao de
Gassmann

O método mais utilizado para realizar a substituicdo de fluidos esta baseado na
teoria de GASSMANN (1951).

Frequentemente, as propriedades das rochas e a resposta correspondente ao
AVO podem ser discernidas dos dados de perfis de poco. A relacdo entre as
propriedades petrofisicas e sismicas da rocha podem ser estabelecidas e usadas na
caraterizagdo de reservatorios. A ligacdo entre propriedades sismicas das rochas
(mo6dulo de bulk e modulo cisalhante) e propriedades de rochas petrofisicas (porosidade,
tipo de fluido, saturacdo de agua e composi¢do mineral) podem ser vistas nas equagdes
de Gassmann (LI et al., 2007)

GASSMANN (1951) resolveu o problema de se estimar as propriedades
elasticas de um meio poroso saturado conhecendo-se as propriedades do meio sem
fluido e as do fluido saturante. A teoria de GASSMANN (1951) prevé o aumento
resultante no modulo Bulk efetivo, Ks,; de uma rocha saturada através da seguinte

equagao:

= : 4.3
Ko — Ksar Ko —Kary (Ko — Kp1) (43

onde, K, ¢ 0 modulo Bulk efetivo da rocha saturada, K, ¢ o modulo Bulk dos minerais
da rocha, K4, € 0 modulo Bulk da rocha seca, Kr; € 0 médulo Bulk do fluido de poro, e
¢ ¢ a porosidade. Assumindo que o modulo de cisalhamento da rocha ndo se altera com
a saturacio:
Hsat = Hary = I (4.4)
Onde, p ¢ 0o modulo de cisalhamento do arcabougo ou da rocha seca.
A densidade da rocha saturada ¢ dada por:
Psat = (1 — P)po + dps (4.5)
Onde p, ¢ a densidade do mineral, ps; € a densidade do fluido, € ¢ € a
porosidade.

As velocidades previstas por Gassmann sdo dadas por:
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v B Ksar + U (4.6)
P-Sat — Dsat
U
VS—Sat = s (4‘7)
at

As hipdteses utilizadas por Gassmann para a deducgdo destas equagdes foram
(GASSMANN, 1951):
1 A rocha ou meio poroso (tanto matriz como arcabouco) sao macroscopicamente
homogeéneos e isotropicos.
2 Ha somente uma fase fluida, ndo viscosa.
3 O espago poroso ¢ bem conectado e as pressdes encontram-se em equilibrio
(limite de frequéncia zero).
4 Sistema rocha-fluido fechado (ndo drenado, ndo ha movimento de fluido através
das fronteiras).
5 Nao hé interacdo quimica entre fluido e arcaboug¢o (moédulo de cisalhamento
permanece constante).
Através dos dados de perfilagem e a metodologia de Xu-payne foi construido o
modelo de fisica de rochas. Para a realizacdo do modelo de fisica de rochas e a

aplica¢do da substituicao de fluidos se utilizou o programa RokDOC da Ikon Science.

4.4 Parametrizaciao do Modelo de Xu e Payne

Os valores das propriedades de minerais foram extraidos de MAVKO et.al.(2009).
Os outros valores das tabelas foram extraidos do relatério do pogo.

Tabela 4.1: Propriedades de minerais e fluidos
K(GPa) Mu(GPa) Rho(g/cc)

Mineral Argila seca 27 17 2.68
s Calcita 76.8 32 2.71

Agua 2.506 . 1.004
antie Oleo 0.702 - 1.101
Gas 0.302 . 0.13
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Tabela 4.2: Proporc¢ao de rocha

Poco Carbonato (%) Argila (%) |

| 1BSS0055BS 91 9 |

Tabela 4.3: Tipos de poro.

Tipo de Poro Aspect Ratio |

Relacionado a argila 0.03
Intergranular 0.15
Craqueado 0.01
Intragranular 0.80

4.5 Analise e Resultados

O modelo de Xu-Payne foi aplicado na parte inferior da Formagao Guaruja que
comega aproximadamente em 5200 metros no pogo. Um “crossplot” de v, € porosidade
foi utilizado para interpretar tipos de rochas similares usando propriedades de poros.

O modelo foi calibrado usando parametros mostrados nas tabelas 4.1, 4.2, ¢ 4.3,
como entradas, para cada poco. A propor¢ao do fluido foi assumida como 100% agua
para ambos pocos. As composi¢des minerais dos pogos foram determinadas baseadas no
valor médio do volume de folhelho € o volume complementar, assumida como calcita.
A Tabela 4.2 mostra os valores de propor¢do de minerais assumidos para cada pogo.
Propriedades elésticas de minerais (argila seca e calcita) foram extraidos de MAVKO et
al. (2009); e, as carateristicas da razdo do tamanho de tipo poro foram dados como os
valores publicados em XU e PAYNE (2009). Adicionalmente, as propriedades de fluido
foram adquiridas do relatério técnico.

Para um espaco de poro que consiste de 100% de poros interparticulares, a
relagdo de Vp-porosidade foram modelados pela linha de poros interparticulares e os
pontos perto da curva serdo mais validados para a Substituicdo de Fluido de Gassmann.
Logo, um poligono foi desenhado cobrindo uma area ao redor da linha interparticular e
limitado pelas linhas, correspondentes a aos poros 70% interparticular e 30% moldicos
(linha superior tracejada) e uma 70% interparticular e 30% micro poros (linha inferior

tracejada) (Figura 4.4).
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Figura 4.4: No lado esquerdo, O “crossplot” para o poco 1BSS0055BSS no campo de
Estrela do Mar, correspondente a formacdo Guaruja. Os cortes de <0.3 ¢ >0.01 foram
aplicados para o volume de folhelho e porosidade com a finalidade de isolar intervalos
de calcario limpos e remover valores de porosidade insignificante, respectivamente. No
lado direito, os pontos correspondentes ao poligono de poros interparticulares sdo
marcados nos logs dos pocos. Ilustragdao conceitual dos limites do modulo Bulk efetivo

de uma mistura de dois minerais (AVSETH et al., 2005).

A substitui¢do de fluido de Gassmann tem sido levada a saturacdes finais no
poco usando uma corte de porosidade de 1% para remover baixas porosidades de
carbonatos ¢ um corte de 0,3 do volume de folhelho com a finalidade de selecionar
intervalos de carbonatos limpos. As saturagdes de fluido de 100% oleo e 100% gas s@o
utilizadas para incrementar os efeitos de fluido. Estas proporgdes de fluido saturado nao
sd0 comuns para reservatorios carbonaticos, mas podem servir de ajuda na simulacdo de
respostas sismicas destes fluidos diante das condigdes dos carbonatos da formagdo
Guaruja. Assim, os resultados de substitui¢do de fluido sdo apresentados nos perfis do
poco (Figura 4.5).

Por exemplo, no 1BSS0055BS, a velocidade P diminui em média de 29m/s e
104m/s quando as saturagdes de fluido sdo de 100% o6leo e 100% gas respectivamente
(Figura 4.5).

Além disso, no 1BSS00055BSS, a familia CMP (gather) sintética mostra que

existe um efeito de fluido notavel em 5220 metros. Assim, os efeitos de fluido causados
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pela mudanca de saturacdo deles podem ser vistos nos graficos dos atributos AVO. O
efeito de fluido nos pogos 1BSS0055BSS ¢ mostrado na figura 3, onde se mostra os
efeitos das variagdes de amplitudes com angulo para os casos de fluido (100% o6leo e
100% gés).

Na Figura 4.5, o painel do dos logs de poco consiste do volume de folhelho
(folhelho ¢ de cor cinza e calcita ¢ de cor amarelo) na primeira sequéncia da esquerda, o
log de porosidade estd na segunda sequéncia, os perfis do Vp estdo na terceira
sequéncia, o perfil Vs na quarta sequéncia, e os perfis de densidade na quinta sequéncia.
Os logs que sdo de cor azul representam 100% saturagdo de agua, Os perfis verdes
representam 100% de saturacdo de oleo, e os logs de cor vermelha representam 100%
saturagdo de gas. Além disso, as trés familias CMP mostram os dados sintéticos gerados

dos logs Vp-Vs-Rho usando a “wavelef” estimada estatisticamente do dado sismico.
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Figura 4.5: O painel dos logs do pogo 1BSS0055BSS mostram os resultados da

substitui¢ao de fluido de Gassmann.
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Capitulo 5

5 Conclusao

5.1 Resultados

Neste trabalho, foram analisados atributos AVO gerados a partir da equacao de
SHUEY(1985), junto com os perfis do poco 1BSS0055BS. Foi mostrado através da
analise dos atributos e do grafico de dispersao cruzada (crossplot) que os reservatdrios
B1 e B2, pertencentes a zona de carbonatos Albianos do Guaruja, sao de classe III.
Além disso, a andlise do sistema poroso dos carbonatos, mediante o emprego do modelo
de fisica de rochas de Xu e Payne, mostrou que a maior variagdo de resposta sismica é
dada com a presenca de gas no reservatorio.

A primeira avaliagdo do dado sismico pré-empilhado consistiu no processamento
sismico com o intuito de preservar as amplitudes. Para tal, se seguiu um fluxo de
processamento que consistiu em remover o ruido (linear e multipla) do dado, e ndo
utilizar ganhos no dado. Assim, depois da migracdo pré-empilhamento se obteve as
familias CMP pré-empilhadas e a se¢do sismica, onde se realizou uma interpretagao
inicial do dado.

Além disso, com o dado processado se criaram os “supergathers”. Depois, para
fazer a calibracdo do dado sismico processado, representado por empilhamentos de
angulos (angle stacks), se utilizou a familia CMP real e a familia CMP sintética
(geradas a partir do dado de pogo 1BSS0055BS). Para tal se utilizou o programa no
apéndice B com a finalidade de corrigir os empilhamentos de angulos (angle stacks).
Depois, de realizadas as corregdes nas se¢des de empilhamentos de angulos, foram
geradas as secdes de intercepto e gradiente utilizando a equacdo de Shuey, que ¢
utilizada para angulos menores que 30°.

Adicionalmente, para analisar os atributos AVO, primeiramente, foi realizada
uma analise junto com os perfis do poco, onde se mostrou que o atributo produto define

bem o topo e base dos reservatorios Bl e B2, portanto, resultou em uma possivel

100



presenca de hidrocarbonetos. Ademais, outra analise dos atributos AVO consistiu no
“crossplot” do intercepto e gradiente e na interpretacdo dela mediante a definicdo do
poligono de tendéncia de fundo (background trend) e os poligonos de topo base dos
reservatorios. Assim, como resultado, foi apresentado que os poligonos de topo e base
marcaram o correspondente topo e base dos reservatorios Bl e B2 na se¢do sismica.
Também, se utilizou o poligono que marcara a classe III, o mesmo foi ressaltado no
topo dos reservatorios B1 e B2.

Empregando o modelo de fisica de rochas para carbonatos de Xu e Payne, foi
possivel analisar o sistema poroso de um intervalo dos carbonatos Albianos. Como
resultado desta analise, foi possivel inferir a existéncia de poros craqueados (cracks),
intergranulares ( reference) e intragranulares (stiff) e, foi demarcado no pogo o sistema
poroso, constituido por um poligono que tenha maior porcentagem de poros
intergranulares (reference) , no qual se realizou a substitui¢do de fluido com o objetivo
de gerar as repostas sismicas para 6leo e gas. Em consequéncia, se obteve um efeito de
fluido notavel ao redor de 5220 m, que possui maior variagdo AVO para o caso de gas.

No entanto, para todas estas avalia¢des, realizadas utilizando o dado de pogo, foi
utilizado o perfil vg gerado empiricamente. Assim, a andlise do modelo de fisica de
rochas de Xu e Payne foi feita na parte dos carbonatos saturados com agua, ja que se
possuia o vg estimado. Nao foi realizada um analise AVO com a comparacao direta das
respostas das familias CMP real e sintético, isto porque ndo existiam dados para a curva
vs para a profundidade dos reservatorios Bl e B2. Portanto, se optou por seguir a
metodologia onde o dado sismico foi calibrado a partir da comparagdao das familias
CMP real e sintética na zona dos carbonatos saturados com agua.

Os testes realizados nos carbonatos da formagdo Guaruja no campo Estrela do
Mar mostraram que os atributos AVO ajudam a caracterizar os reservatorio Bl e B2.
Porém, para entender bem os reservatorios carbondticos € preciso realizar outras
analises que compreendam estudos geoldgicos mais profundos, inversdes sismicas,

petroquimicos, testes de laboratoriais e outros.

5.2 Discussao

Neste trabalho, no capitulo 2, o fluxo de processamento que foi construido

dependeu dos ruidos observados no dado bruto. Assim, foram feitas varias
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modificagdes, aplicando distintos métodos até chegar ao fluxo apresentado neste
trabalho. Porém algumas técnicas ndo foram testadas devido as dificuldades praticas em
aplicd-las. Dentre elas, estd o método de atenuacdo de multiplas relacionadas com a
superficie (SRME). Embora este método tenha suas desvantagens ao atenuar multiplas
para pequenos afastamentos e para quando se possui o tamanho da lamina de agua curta,
¢ muito utilizado no processamento sismico.

Por outro lado, a utilizacdo do método de atenuagdo de multiplas por filtragem
f — k ndo é o método mais comum para atenuacao de multiplas, no processamento com
preservacao de amplitude. Isto porque o método possui limitagdes para afastamentos
curtos. No caso deste trabalho, foi necessario a aplicacdo do método, porque atenuou as
multiplas do alvo em questao.

No capitulo 3, A calibracdo ¢ feita localmente utilizando uma janela especifica
para o calculo de fator de correcdo. No caso deste dado, a aplicacdao da calibragdo nao
causou uma mudanca significativa nas secdes empilhadas de angulos, segundo o
exemplo mostrado na figura 5.1 e figura 5.2. Na figura 5.1 estd o antes e depois do
empilhamento de angulos proximos (near stack). Como apreciado nesta imagem
visualmente ndo se pode ver se teve alguma mudanca depois da calibragdo. Portanto,
com o intuito de ver o antes e depois dos valores das amplitudes do trago marcado na
secdo (figura 5.1) se fez dois graficos de dispersdo que mostram esta pequena mudanca

(figura 5.2).
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Figura 5.1: (a) Empilhamento de angulos proximos (near stack) antes da calibragdo. A
flecha laranja mostra a zona do topo do B1 e a flecha vermelha mostra a zona do topo
do B2; (b) Empilhamento de angulos préximos (near stack) depois da calibracdo. A
flecha verde mostra a zona do topo do B1 e a flecha azul mostra a zona do topo do B2.

A linha vertical amarela mostra o posicionamento do trago perto do poco
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Figura 5.2: (c) Grafico que mostra o antes (pontos laranjas) e depois (pontos verdes) das

amplitudes da zona do topo do B1 do trago amarelo (figura5.1). ; (d) Grafico que mostra

o antes (pontos vermelhos) e depois (pontos azuis) das amplitudes da zona do topo do

B2 do trago amarelo (figura 5.1).
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5.3 Trabalhos Futuros

Dentre as propostas para trabalhos futuros estdo as seguintes sugestoes:

e Uma proposta para trabalho seria fazer a gera¢ao de atributos AVO utilizando
uma curva Vs que ndo seja gerada empiricamente, assim seria possivel
aprimorar o controle dos atributos e reduzir os erros.

e (Gerar outros atributos utilizando outras aproximagdes das equagdes de
Zoeppritzs.

e Testar outras técnicas de demultipla e de migragdo para melhorar o
processamento do dado sismico.

e Utilizar dados com “offsets” mais longos. Também, utilizar dados vindos de
aquisi¢oes full azimuth.

e Qutro trabalho seria a utilizagdo de dado pré-empilhado 3D. Para ser possivel o
mapeamento das anomalias de AVO nos reservatorios carbondticos e poder
gerar mapas dessas anomalias.

e Andlisar as respostas sismicas variando a porcentagem da porosidade dos

carbonatos.
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Apéndice A

A.1. Historico de Exploracao do Poco

O inicio da campanha exploratoria na Bacia de Santos se remonta ao final da
década de 60, com a aquisi¢do dos primeiros programas sismicos. Entretanto, em 1970,
foi perfurado o primeiro pogo no litoral do Parana (1-PRS-1). Segundo MORAES et al.
(1993), a segunda descoberta da PETROBRAS foi no Campo de Estrela do Mar se deu
no ano 1990. Tal descobrimento foi através do pogo pioneiro 1BSS0055, o qual estava
situado a 12 km ao sul do Campo Tubardo, na drea que durante a vigéncia do contrato
de risco foi operada pela BRITISH PETROLEUM (BP). Assim, se identificou
reservatorios produtores nas profundidades entre 4700 e 4900 m, com vazdes de 1.800

bbl/d de dleo leve (43° API) e 39.000 m’/d de gas natural.

A.2. Testemunhos do Poco

Trés testemunhos do poco foram coletados no 1-BSS-0055-BS. O primeiro
testemunho perfurou o intervalo 4713-4731,8m, com 100% de recuperagdo. As rochas
encontradas pertenciam as Formagdes Itanhaém e Guaruja. Na base (4731,80 a 4730,40
m) existe uma pedra compacta com granulagdo muito fina e fraturas (Figura A.1).

O testemunho nimero 3 (4805 a 4820 m), intervalo apertado a partir da base da
zona B1, foram identificados os lamitos / calcario tipo vaque muito compactados. Na
parte superior do testemunho (4812,80 a 4806 m) foram observados calcareos
granulares ooliticos / blocos com estrutura de estratificagdo cruzada (Figura A.2).

O testemunho 2 (4744 a 4762 m) ¢ composto de calcario granular oolitico,
apresentando geralmente estratificacdo cruzada, mas a porosidade intergranular ¢
escassa. No topo do intervalo do testemuho 2, foram observadas bioturbagdes e
caracteristicas de compacta¢do muito altas (Figura A.2).

O grafico de pressdo incluindo as zonas de Reservatorio B1 e B2 ¢ dado na
figura A.3.
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Figura A.1: Calcario compacto fechado - testemunho 1 do pogo 1-BSS-0055-BS.
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Figura A.2: Esquerda, testemunho 3, calcario granular oolitico com estrutura de

estratificacdo cruzada; Direita, testemunho 2, calcario granular bioturbado. Tais cores

sao do pogo 1-BSS-0055-BS.
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Figura A.3: Gréafico de pressdao do pogo 1-BSS-0055-BS.

A.3. Perfil composto do Po¢o

No perfil composto do pogo se apresentam a litologia e perfis (figura A.4).
Também, a partir da interpretacdo dos todos os perfis e considerando a sobreposicao dos
perfis de densidade (cor vermelha) e resistividade (cor verde) se marcou os reservatdrios
Bl e B2. Além disso, se identificou que o Marco Castanho (MC) o qual ndo ¢

reservatorio apresenta maior proporc¢ao de calcilutitos.
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Figura A.4: Perfil composto do poco 1-BSS-0055-BS.
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Apéndice B

Este codigo foi desenvolvido com o auxilio do Lab2M — Laboratério de
Modelagem Multidisciplinar pertencente a COPPE-UFRJ. O objetivo € realizar a
calibracao do dado que foi descrito no capitulo 3.

Inicialmente a codigo “gera atributos” serve para leitura dos dados de entrada e

para executar as sub-rotinas que envolvem a calibragao.

function [A,B]l=gera atributos ()

$Esta funcdo "gera atributos" tem como objetivo apenas
$executar as tarefas desenvolvidas nas sub func¢des. Aqui,
$apenas definimos os parametros de entrada e saida, tais
$como, arquivos de dados que serdo lidos para serem
$processados.

%$tracos sintéticos por angulos que vem do dado gerado

% (gather) a partir do poco.

% (CONSIDERANDO A PARTE DE CARBONATOS SATURADOS COM AGUA)
trc_syntl='gather sint 1.las';
trc_synt2='gather sint 2.las';

trc synt3='gather sint 3.las';

% Tracos vindos do gather sismico real, perto do poco, para
$diferentes angulos

trc reall="real 1.txt';
trc real2='real 2.txt';
trc real3='real 3.txt';

% nome dos arquivos ou secdes empilhadas por angulos (angle
$stacks) que serdo calibradas

trc real 1='stack 543 1.sgy';
trc real 2='stack 543 2.sgy';
trc real 3='stack 543 3.sgy';

% Numero de amostras temporais

NT=1790;

dt=0.004;

%Chamada da funcdo de calibracdo. Retorna uma "struct" que
%contém como membros as operacdes necessarias para
%calibracdo.Isso é feito para cada par de dado sintético e
$real em um mesmo angulo.
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[Statisticl]=calibracao(trc_syntl, trc reall, [801:820],dt,NT
) 7
[Statistic2]=calibracao(trc synt2,trc real2, [801:820],dt,NT
) 7
[Statistic3]=calibracao(trc synt3, trc real3, [801:820],dt,NT
)i

$Recebe o trace real para um angulo especifico e a "struct"
%e retorna o dado corrigido
dataCorrl=FactorCorr (trc real 1, Statisticl,NT, 'Avg');
dataCorr2=FactorCorr (trc real 2, Statistic2,NT, 'Avg');
dataCorr3=FactorCorr (trc real 3, Statistic3,NT, 'Avg');

% Normalizacdo das secdes corriguidas

[aux datal,aux data2,aux data3]=normalization (dataCorrl,dat
aCorr2,dataCorr3, dt,NT) ;

end

B.1 Sub-rotina “calibracao”

Este codigo realiza a diferenga dos tragos das familias de angulos real e sintético.

Também, calcula o fator de corre¢do ao realizar a regressao linear.

function
[Statistic]=calibracao(trc_syntl, trc reall,intervalo,dt,NT)

$Recebe um traco sintético e real para um angulo especifico
%e um intervalo para calibracdo e retorna uma
$"Struct"contendo os parametros de calibracdo. exp: média,
$mediana, desvio padrdo e regressdo linear.

% Lendo o traco sintético
sinl=load(trc syntl);

%Reajustando a amostragem temporal do traco sintético para
$que tenha a mesmo numero de amostras que o traco
$real. (isto porque o programa que gera o dado sintético usa
Yamostragem de 2ms enquanto o dado real tem amostragem de
$4ms.

cont=0;
for i=1l:2:size(sinl, 1)
cont= cont + 1;
synl (cont,:) = sinl (i, :);
End
% Lendo o traco real
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reall=load(trc _reall);

Q

% Normalizando o traco real pela amplitude maxima do traco
reall (:,2)=reall(:,2)./max(reall(:,2));

% Normalizando o traco sintético pela amplitude maxima do
traco

synl(:,2)=synl(:,2)./max(synl(:,2));

% Calculando o residuo entre o trago real e sintético para
um angulo especifico

rl=reall (intervalo, 2) -synl (intervalo, 2) ;

% Guardando o intervalo temporal para regressdo linear
t=reall (intervalo, 1) ;

Guardando tempo total

sT=reall(:,1);

T=0:dt*1000:NT*dt*1000-1;

o)

% Cria a "struct" e guardo os calculos da média, mediana
devio padréo

O o©

Statistic.mean=mean (rl);
Statistic.median=median(rl) ;
Statistic.desvio=std(rl);

o)

% Calcula a regressdo linear usando o intervalo selecionado
%e o residuo referente a este intervalo
coefl=reglLinear(t,rl);

% Reconstroi o sinal apartir dos coeficientes da regresséo
Statistic.dataReg=ReconsData (T', coefl);

End
B.2 Sub-rotina “FatorCorr”

O codigo chamado “FactorCorr” aplica o fator de corregdo as secdes empilhadas por
angulos.

function dataCorr=FactorCorr (namedata, typeCorr, NT, flag)
% Recebe o dado gque serada corrigido e aplica-se algum dos

parametros da "struct" para isso, a flag descreve o tipo
$de correcdo.exp:media, mediana, etc..
% Lendo o dado em sgy
data=altreadsegy (namedata) ;
% Guardando o intervalo para correcéo
data=data (1:NT, :);

% Definindo o dado corrigido
dataCorr=zeros (size(data,l),size(data,?2));
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(o)

% Define o tipo de correcgdo através da flag
if(strcmp (flag, 'RL"))
for i=l:size (data, 2)
dataCorr (:,i)=data(:,1i)+typeCorr.dataReg;
end
elseif (strcmp (flag, "Avg'))
dataCorr=datattypeCorr.mean;
elseif (strcmp (flag, 'Med'))
dataCorr=datat+typeCorr.median;
elseif (strcmp(flag, 'Sdv'))
dataCorr=datat+typeCorr.sdv;
end
end

B.3 Sub-rotina “Normalizacao”

O codigo chamado “Normalizagdo” normaliza as se¢des empilhadas por angulos

corrigidas.

function
[aux datal,aux dataZ,aux data3]=normalization(datal,data2,d
ata3, dt,NT)

% Normalizacdo do dado através da maxima amplitude entre os
% tracos respectivos dos dados de entrada.

% Matriz para guardar os dados normalizados
aux datal=zeros (size(datal,1l),size(datal,2));
aux dataZ=zeros (size(data2,1l),size(dataz,2));
aux data3=zeros (size(data3,1),size(data3,2));
for i=l:size (datal, 2)

% calcula o madximo entre os maximos dos tracos dos dados
para os diferentes &angulos
aux_maxl=max (datal(:,1));
aux_maxz=max (data2(:,1));
aux max3=max (data3(:,1));
maximo=max ([aux maxl aux max2 aux max3]);
% Normalizando os tracos dos dados pelo valor maximo
aux datal(:,1i)=datal(:,1i)/maximo;
aux data2(:,i)=data2(:,1i)/maximo;
aux_data3(:,1i)=data3(:,1i)/maximo;
end
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