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Controle de Qualidade do AVO Durante Etapas do Processamento Sismico

RESUMO

O local de estudo deste trabalho compde um bloco Offshore da Bacia
Brasileira de Campos e apresenta uma geologia um tanto interessante quanto
complexa, incluindo uma espessa estrutura de "casco de tartaruga" (“turtle-
back”) com flancos ingremes, carbonatos diretamente interligados a camada de
sal e intrusdes vulcanicas. A metodologia consistiu ha execucéo de um fluxo de
processamento pos-migracao e na realizacao de um Controle de Qualidade AVO
a cada etapa do mesmo através da extracdo de um Modelo AVO a partir da
Sismica e das medidas da correlacdo entre esta e o modelo sintético. Dois
horizontes com caracteristicas AVO distintas foram selecionados para o estudo,
no intuito de avaliar qualquer peculiaridade no comportamento AVO de cada um
a um mesmo step do processamento. A analise do gréafico da Amplitude Versus
Offset mostrou o efeito direto de cada etapa do processamento nhas
caracteristicas da curva AVO. E pelas estatisticas foi possivel quantificar a
melhora ou degradacao do AVO e outros indicadores de qualidade a medida que
0 processamento foi avancando. Os processos de RMO e Demultiple
apresentaram melhoras estatisticas consideraveis desde a saida da Migracdo e
a Compensacdo Q mostrou-se bastante incisiva e/ou contrastante com o0s

demais processos do fluxo de tratamento do dado.



AVO Quality Control During Seismic Processing Steps

ABSTRACT

The study site of this work comprises an Offshore block of the Campos
Basin and presents a rather interesting and complex geology, including a thick
“"turtle-back" structure with steep flanks, carbonates directly interconnected to the
salt layer and volcanic intrusions. The methodology consisted of the execution of
a post-migration processing flow and the accomplishment of an AVO Quality
Control at each stage of the process through the extraction of an AVO Model from
Seismic and the measures of the correlation between this and the synthetic
model. Two horizons with distinct AVO characteristics were selected for the
study, in order to evaluate any peculiarities in the AVO behavior of each one to
the same processing step. Analysis of the Amplitude Versus Offset graph showed
the direct effect of each processing step on the characteristics of the AVO curve.
And by statistics it was possible to quantify the improvement or degradation of
the AVO and other quality indicators as the processing progressed. The RMO
and Demultiple processes presented significant statistical improvements since
the migration, and the Q Compensation proved to be quite incisive and/or

contrasting with the other processes of the treatment flow of the data.
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1. INTRODUCAO

A técnica AVO (Amplitude Versus Offset) consiste na avaliacdo das
amplitudes de reflexdo sismica com mudancas na distancia entre pontos de
disparo e receptores, i.e., o afastamento. A analise AVO permite que o0s
geofisicos avaliem melhor as propriedades das interfaces entre diferentes tipos
de rocha e procura, dentre alguns dos seus principais objetivos, determinar a
densidade, velocidade da onda P e velocidade da onda S da Terra (a razdo de
Poisson pode ser derivada da onda P e da velocidade da onda S) e entéo inferir
a litologia e o contetdo de fluido desses parametros (Hampson e Russell, 2004).

Por volta de 1900, Knott e Zoeppritz apresentaram o trabalho teérico
necessario para a teoria AVO (Knott, 1899; Zoeppritz, 1919) e desenvolveram
equacles para amplitudes de reflexdo de onda plana como uma funcédo do
angulo incidente dadas as velocidades da onda P e S junto com as densidades
de dois meios limitantes. Aki e Richards (1980), dentre outros, simplificaram a
equacdo de Zoeppritz, tornando mais facil entender como as amplitudes de
reflexdo dependem do angulo do incidente e dos parametros fisicos. Shuey
(1985) desenvolveu um trabalho inovador relacionado a previséo de litologia da
AVO inspirado na equacao Zoeppritz. E Ostrander (1982), por sua vez, ilustrou
os beneficios de interpretacdo da AVO com dados de campo, acelerando a
segunda era de interpretacdo de amplitude.

Hoje, a analise AVO é amplamente utilizada na deteccdo de
hidrocarbonetos, na identificacdo de litologia e na analise de parametros de
fluidos, seguindo a premissa de que as amplitudes sismicas nos limites entre
camadas sao afetadas pelas variagbes das propriedades fisicas logo acima e

logo abaixo desses limites (Zhang e Brown, 2001). Nos ultimos anos, um nimero
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crescente de teorias e técnicas de aquisicao, processamento e interpretacdo de
dados sismicos tém sido desenvolvidos, atualizados e empregados (Feng e
Bancroft, 2006). A analise AVO em teoria e préatica esta se tornando cada vez
mais atraente.

Contudo, o sucesso da técnica AVO depende ndo apenas do algoritmo,
mas também da preservacdo da amplitude ao longo da sequéncia de
processamento, premissa a qual pode ndo ser tao facil de se conseguir. Muitas
vezes, uma aproximacao linearizada da equacédo de Zoeppritz € usada como
modelo para prever os parametros elasticos dos dados sismicos. Isso impde
certos pressupostos restritivos. Para atender a esses pressupostos, os dados
sismicos devem ser devidamente processados; e a falta de fazé-los resultard em
anomalias AVO néo relacionadas a geologia e cria uma série de armadilhas
(Downton, 2000). Em certos casos, quando as anomalias sismicas sao
extremamente grandes, os efeitos de AVO podem se destacar, e 0 viés em
termos dos algoritmos de processamento pode ndo ser detectado. Por outro
lado, as pequenas anomalias de amplitude associadas a presenca de
hidrocarbonetos liquidos, apresentam geralmente pequenas expressdes, que
podem ser completamente perdidas ou destruidas pelo pré-condicionamento
insatisfatorio de dados (Feng and Bancroft, 2006).

1.1. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Segundo Feng e Bancroft (2006), o objetivo do processamento de
amplitude verdadeira é obter dados confidveis para analise AVO. Ramos (1999)
apontou que o sucesso da técnica AVO depende consideravelmente da
sequéncia de processamento empregada, especialmente na presenca de fortes
multiplas e reverberacdes. Seu estudo também demonstrou que o AVO deve ser
usado com cautela como ferramenta de exploracdo, mas pode ser usado com
maior seguranga em areas onde o processamento de calibracdo é possivel.

No entanto, o maior problema no processamento AVO é combinar
algoritmos e parametros de processamento de forma equilibrada, criando a
guantidade minima de viés de amplitude (Feng and Bancroft, 2006). Mesmo

guando realizado com o mesmo dado bruto de entrada, o resultado do
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processamento de uma companhia pode parecer diferente do de outra (Figura
1). Normalmente observa-se significativas diferencas em conteddo de
frequéncia, relacdo Sinal/Ruido e no grau de continuidade estrutural de uma
secdo para outra. Essas discordancias geralmente decorrem de diferencas na
escolha de parametros e os aspectos detalhados da implementacdo dos
algoritmos de processamento.

Outro aspecto do processamento de dados sismicos € a geragcdo de
artefatos ao tentar aumentar o sinal. O programa de analise dos dados sismicos
muitas vezes, ndo s6 executa a tarefa para a qual esta escrito, mas também gera
artefatos numéricos minimos. O processamento pode ser perigoso se artefatos
subjugarem a acao pretendida do programa.

A capacidade de anélise dos dados sismicos por parte do processador €
invariavelmente tdo importante quanto a eficacia dos algoritmos na determinacao
da qualidade do produto final do processamento de dados. Em alguns casos,
bons processamentos podem vir de softwares ndo tao avancados, assim como
processamentos mal feitos podem ser adiquiridos mesmo usando-se um bom
software (Yilmaz, 1987).

Além disso, o processo de analise AVO amarrado a po¢co € comumente
executado em um software interativo (HRS, Tornado, Jason ...) e praticamente
ao fim de todo o fluxo de processamento — pds migracéo final, podendo ser
demorado e fonte de erros. Entdo surgem alguns questionamentos sobre a
confiabilidade desta analise, como por exemplo: um Unico conjunto de gather é
representativo da pesquisa? O que acontece longe do controle do po¢o? E se
ndo houver nenhum poco, ou mMuitos poc¢os estiverem envolvidos? O que
acontece se o controle de qualidade amarrado ao poco for executado em varios
passos do processamento? Ou numa pior conjuntura, e se o0 processamento néo
for “AVO-friendly”, entdo como havera a certeza de qual etapa alterou a
caracteristica AVO? Neste caso devera ser feito o reprocessamento de todo o
dado sismico para melhorar a resposta AVO em uma configuragdo de

exploracédo, acarretando mais custos ao projeto.
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1.2. OBJETIVO

A proposta deste trabalho € monitorar a resposta AVO a cada etapa do
processamento refinando a medida que o mesmo avanca; e quantificar a
melhora ou degradacao do AVO e outros indicadores de qualidade, de forma a
ajudar na tomada de decisfes para a revisdo ou o aceite do resultado.
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Figura 1: Uma linha sismica processada por seis empreiteiros diferentes demostrando como as
diferencas implementacionais nos algoritmos de processamento e nas habilidades de analise do

processador podem influenciar os resultados do processamento. Fonte: Yilmaz, 1987.
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1.3. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo em questdo compde um bloco Offshore que integra a
Bacia de Campos, a qual localiza-se na regido sudeste, ocupando o litoral
norte do estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo. Os limites da bacia
dao-se ao Norte com a Bacia do Espirito Santo, pelo alto de Vitoria e ao Sul, com
a Bacia de Santos pelo Alto de Cabo Frio.

A bacia de Campos é uma bacia de margem passiva e sua génese
esta relacionada ao rifteamento do paleocontinente Gondwana e a
subsequente abertura do Oceano Atlantico. De acordo com uma das diversas
interpretacbes propostas para a abertura do Atlantico Sul, a atividade térmica
no hot-spot de Tristdo da Cunha e Santa Helena levou a formacédo de uma taxa
mais larga de afinamento crustal acompanhado de soerguimento, com atuacao
do fendmeno de underplating, o que provavelmente condicionou a deposi¢ao da
secao preé-rifte (Neto et al., 2007 e Silva et al., 2007, apud Bastos, 2015).

O afinamento da crosta levou a ruptura do rifte em zonas de fraqueza
e gerou adeposicdo da secdo rifte em zona regionalmente soerguida
com contribuicdo expressiva de rochas vulcanicas no fundo da bacia
semelhantes as da Provincia Serra Geral. Posteriormente, ocorreu uma fase de
subsidéncia termal associada ao resfriamento da anomalia térmica da
astenosfera.

A principal rocha geradora da bacia sao folhelhos do Aptiano do
Grupo Lagoa Feia, depositados durante a fase rifte. O tipo de migracéo
mais importante para a bacia sao as janelas de sal, locais sem a presenca
de evaporitos da Formacdo Retiro onde falhamentos listricos levam o éleo da
fase rifte até os diferentes reservatorios da fase drifte. A migracdo também pode
ocorrer por contato direto, no caso de reservatorios intercalados ou em contato
com a rocha geradora, além do contato lateral por falha, como, por exemplo,
0s basaltos vesiculares da Formacéo Cabiunas, em contato lateral com os
folhelhos do Jiquia.

Uma grande variedade de rochas reservatorio & verificada na bacia
de Campos em diferentes niveis estratigraficos. Na fase rifte ocorrem basaltos

fraturados e vesiculares do Neocomiano da Formacgéo Cabiunas e coquinas do
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Aptiano da Formagdo Coqueiros. Na fase sag ocorrem 0s reservatorios
carbonéticos microbiais do Aptiano, dito pré-sal. Na fase drifte ocorrem os
calcarenitos de alta energia do Albiano da Formacédo Quissama, Grupo
Macaé, e carbonatos de idade Cenomaniano da Formacgéo Imbetiba, além dos
carbonatos de alta energia em estruturas do tipo "casco de tartaruga” em
adguas profundas, como serdo vistos no dado utilizado para este trabalho.
Intercalados aos carbonatos do Grupo Macaé, ocorrem turbiditos,
litoestratigraficamente denominados de Formacdo Namorado.

Ainda na fase drifte, os turbiditos do Cretaceo Superior e Pale6geno séo
0s responsaveis pela maior parte do 6leo produzido na bacia. Ocorrem arenitos
turbiditicos de idade Turoniano ao Maastrichtiano, aqueles de idade Paleoceno-
Eoceno, e os de idade Oligo-Miocénico. Pode-se citar também como reservatorio
os carbonatos depositados durante o Oligoceno superior do Membro Siri.

Os principais selos para a Bacia de Campos sdo os folhelhos da
Formacao Coqueiros (Jiquid/Aptiano), o sal da Formacao Retiro (Aptiano), 0s
carbonatos de baixa energia das Formacfes Outeiro e Imbetiba (Albo-
Cenomaniano) e os folhelhos de baixa energia da Formacdo Ubatuba
(Turoniano-Recente) (Figura 2).

As trapas esperadas sao do tipo estrutural, estratigrafica e mista,
relacionadas a tectbnica distensiva e a halocinese.

Na fase rifte, altos de embasamento sdo importantes tanto para o contato
lateral dos folhelhos geradores com os basaltos fraturados como para o
desenvolvimento de coquinas propiciando melhores condi¢bes de reservatério,
além da focalizacdo da migracéo de hidrocarbonetos.

Na fase drifte, para os carbonatos do Grupo Macaé, esperam-
se principalmente trapas estruturais do tipo tectbnica dominé em &guas
rasas, falhas listricas com roll-over e blocos isolados em &guas mais
profundas que sofreram escorregamento de regiées mais rasas. Para o0s arenitos
turbiditicos, espera-se falhas listricas com roll-over, estruturas quaquaversais
formadas pela movimentacédo de diapiros de sal, truncamentos contra o flanco
de diapiros de sal e pinch-out estratigrafico, compartimentadas ou nao por falhas
(Bastos, 2015).



15

Patatitala e silat s il ta %! A AL LR TSk Ly ey OLNIWNVSVEWS s
064 > [ost
ol-aen- l n
LLEL)
i o8 |-—oos
B TR Z SYNNIEYD
-v £ W m = OLTVSYE O40L nivey
=) EFEIE 8 B
sex | 0002 wNoSwiv| B WSOV | 2 feaimara
2e% | oovz somanooa| | m = puety
z
il " SVORN TV OIN Fud z T
31414-S0d wm | g 3 / i 8 o vty
£ B i S YOOI /OLIMIS3Y
04 llwz(!i" wveva | | |—-oss
"] o= o | 090 f&e D 8 VIO VIV :
N m CMAUNO m m =
0011 | 3 |—cou
-3 m mﬁzu!- & ONYINYNONI VLN -
» m W
31460 & 2 of
ol im e ONVITYVINGD W m oo Tt
08X M Z & [ onsina
jic] - 3 m 4 m
00 cumeduer owcins g N z i FYIIVYARYD - YISIN o] o -
Saaptioy Z2 a o @ auvIvIAYD
38 2 HYNYINVGINYD - VLN
P 0243 L3
o 061N e LA URIFEST |
. ge 2
] L5
ot £ ; 8 g "
8% z W ONIDOFTV
= 58 «|E & 8
oo % mm« = m m AN UNSIUS W | o5
=3 4 3 2 3
o m
...x...a....n..ln..__u m g W ONIEN ON3D03 m W
o] g £ 2 S z [0 _ 7
093 - ——
> n & m HOIM3INE ON3D03 E W ORYINOBYING
23 ORI AN GO o =
Y —— . ] alel| 2 |8 e HEEIOE 3 |-
- m Wb * VORISINE CNIDODND W m ONVILLYND ! ﬁ_ ~.
— i M O [owmvamey |
2— I AR —cz
..... g f e “. ORI ONIDOM M onY = = “ 3
..... o ———— e 0ZN o m IO NSO suvinomy | ” o
o asrseeeentew i == HLLN RN T m HOMIINS ONFDOIN - owvvaviass Tl m | @
a1 R T N U o § 2 S B u ONYINOLEOL '4 3 “ ot
e ISV RSO m S HOREIINS ONID0MN CowmE | °
2000000 S L 2 ¥ONZOOLEE o s ONSOOI |
e LoN m on3goisizie | o
I ouaNIN _ OYIVINIO4 _...58 i| sova [ woods o
"W onsuwnoww 3 YIOINQLOAL 4 wom SVIONYORCDSIO WNOIISOGIA mm ew
ETLEL U VIDOIONONO0ID
MN I VISVHOILYISTOLN g
s o SOdWVD 3a VIovE svugous3a P

Figura 2: Diagrama estratigrafico da Bacia de Campos. Fonte: Winter et al., 2007, apud Bastos,

2015.
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2.BASES TEORICAS

2.1 ELEMENTOS DA PROPAGACAO DE ONDAS

A Geofisica aplica os principios da fisica ao estudo da Terra. A
investigagdo geofisica do interior da Terra envolve a realizacdo de medidas que
sao influenciadas pela distribuicdo interna das propriedades fisicas da Terra; e
as andlises dessas medidas podem revelar como tais propriedades variam
vertical e lateralmente.

Num levantamento sismico, ondas sismicas séo criadas por uma fonte
controlada e se propagam em subsuperficie. Algumas destas ondas voltam a
superficie apos terem sofrido refracédo ou reflexdo nas interfaces geoldgicas em
profundidade e receptores ao longo da superficie detectam o movimento do
terreno causado por elas e medem os tempos de chegada a diferentes
afastamentos em relacdo a fonte. Esses tempos de percurso podem ser
convertidos em valores de profundidade e, a partir dai, a distribuicdo de
interfaces geoldgicas pode ser sistematicamente mapeada (Kearey et al, 2009).

Nesta secao serdo dados alguns dos principais fundamentos fisicos em
gue se baseiam os métodos sismicos, dentre eles alguns conceitos elementares
de tensdo e deformacdo, que ajudam a compreender os diferentes tipos de
ondas sismicas que se propagam na terra a partir de uma fonte sismica. Assim
como uma breve discusséo acerca da natureza das ondas sismicas e passando
para as consideracoes sobre seu modo de propagacao através do terreno,
especialmente no que se refere a reflexdo e refracdo nas interfaces entre

diferentes tipos de rochas.
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2.1.1. TENSAO E DEFORMACAO

As ondas sismicas induzem deformacao elastica ao longo do percurso de
propagacdo na subsuperficie. A equacdo de propagacdo de onda em soélidos
elasticos é derivada usando a lei de Hooke e a segunda lei de Newton do
movimento (Ylimaz, 1987).

Corpos solidos, como rochas, sédo capazes de propagar for¢cas que agem
sobre eles. Quando forgas externas sdo aplicadas a um corpo, estabelecem-se
forcas internas em equilibrio dentro desse corpo. O estresse (tenséo) é definido
como forca por unidade de area. A tensdo pode ser decomposta em uma
componente normal (perpendicular & superficie) e uma componente de
cisalhamento (tangencial ao plano da superficie). Em qualquer ponto desse
corpo submetido a tensdes podem ser definidos trés planos ortogonais sobre os
quais as componentes de tensdo sdo totalmente normais, ou seja, henhuma
tensdo cisalhante age ao longo deles. Esses planos definem trés eixos de
tensdes principais (Figura 3). A tenséo € denominada compressiva se as forcas

sao aplicadas no sentido uma da outra, e tensiva se elas tém sentidos opostos.
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Figura 3: Componentes de tensdo que atuam sobre um volume infinitesimalmente pequeno que

ox

circunda um ponto dentro de um sélido elastico. Fonte: Yilmaz, 1987.

Se as tensfes principais sao todas de igual magnitude dentro de um
corpo, a condicdo de tensédo € chamada hidrostatica, e ndo havera tensdes de
cisalhamento (pois um fluido opde resisténcia zero ao cisalhamento). Se as
tensdes principais forem desiguais, havera tensées de cisalhamento ao longo de
todas as superficies dentro do corpo submetido a tenséo, exceto nos trés planos

ortogonais cuja intersecc¢ao sdo eixos principais (Kearey et al, 2009).



18

N&o obstante, um corpo submetido a tensdo sofre uma mudanca de forma
e/ou de volume, conhecida como deformacéo. A Lei de Hooke atesta que para
muitos materiais elasticos, a deformacédo é linear e diretamente proporcional ao
esforco. Essa deformacéao € reversivel quando o esforco aplicado esta no limite
elastico. Quando o limite elastico € ultrapassado, a deformacgéo torna-se néo
linear e irreversivel em partes (deformagdo plastica ou ductil), rompendo
permanentemente ao chegar em seu limite de ruptura ou ponto de fraturamento
(Figura 4).

Campo Campo dactil
elastico Ponto de
fraturamento

o)
g =R
e Limite de
it elasticidade
/
/
/
!/
/
/
!/
) S B F o —" —
Deformacao

Figura 4: Curva tensdo-deformacéo para um corpo sélido. Fonte: Kearey, 2009

Para qualquer material, a relacdo linear entre tenséo e deformacéo no
campo elastico é definida pelos seus varios médulos elasticos, cada um dos
quais expressa a razao entre um tipo particular de tensdo e a deformacéo

resultante:
Médulo de Young (E)

Este mddulo elastico descreve quando uma forca distensiva F € aplicada
nas extremidades de um cilindro de comprimento L e secdo com area A e esse

cilindro é estirado gerando um incremento AL;

I+ Al

Figura 5: Mddulo de Young
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e é definido por
_ tensao longitudinal F /A
~ deformacgio longitudinal Al/l (2.1)

Neste caso a extensao do cilindro é acompanhada por uma reducao no
seu didametro, ou seja, o cilindro sofre deformacdo tanto transversal quanto
longitudinal. A razdo da deformacé&o transversal pela longitudinal € conhecida

como razao de Poisson (o) (Kearey et al., 2009).
Incompressibilidade ou médulo de bulk (K)

O maodulo de bulk expressa a razéo entre tensao hidrostatica P aplicada
a deformacgéo AV sofrida por um elemento cubico de volume V (Kearey et al.,
2009):

Figura 6: Mddulo de bulk

tensao volumétrica P

~ deformacao volumétrica Av/v (2.2)

Médulo de rigidez (u)

Este moédulo é definido como a razao entre a tensao de cisalhamento 'T e

a deformagao tangencial (tan@) resultante (Kearey et al., 2009):

o

Figura 7: Mddulo de rigidez

tensao de cisalhamento t

K= e formacao de cisalhamento tan (2.3)
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Modulo axial

O modulo axial € pertinente quando o material apenas se deforma
uniaxialmente, ou seja, no caso em que ndo ha deformacéo lateral. E definido
pela razao entre tensao longitudinal e deformacédo longitudinal (Kearey et al.,
2009):

Fe— —F

1+ Al

Figura 8: Médulo axial

tensao longitudinal F /A

V'~ deformacio longitudinal (uniaxial)Al/l (2.4)

2.1.2. ONDAS DE CORPO

As ondas sismicas se caracterizam por pacotes de energia de deformacéo
elastica que se propagam radialmente a partir de uma fonte sismica, a qual gera
trens de onda de curta duracdo, conhecidos como pulsos, que contém uma
ampla gama de frequéncias. Exceto nas proximidades imediatas da fonte,
admite-se que as deformacfes associadas a passagem de um pulso sismico sdo
elasticas; e sob essa premissa, as velocidades de propagacdo de pulsos
sismicos sdo determinadas pelos mddulos elasticos e densidades dos materiais
através dos quais eles se propagam (Kearey et al., 2009)

As ondas de corpo propagam-se através do volume de um solido elastico
e podem ser divididas em ondas compressionais (ou também conhecidas como
as ondas longitudinais, primarias ou ondas P), que se propagam por deformacéo

uniaxial na direcéo de propagacéo da onda (Figura 9),
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Figura 9: Deformacdo elastica e movimento de particulas do terreno associados a passagem de

ondas P. Fonte: Kearey, 2009.

e as ondas de cisalhamento (ou também conhecidas como onda transversal,
secundéria ou ondas S), as quais propagam-se por meio de um cisalhamento

puro numa direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda (Figura 10).

Figura 10: Deformacao elastica e movimento de particulas do terreno associados a passagem

de ondas S. Fonte: Kearey, 2009.

De forma geral, a velocidade de propagacédo de uma dada onda de corpo

num material homogéneo, isotropico, pode ser dada por (Kearey, 2009)

modulo elastico apropriado do material 1/2

v =

densidade do material p (2.5)

Dessa forma, considerando-se a velocidade v, de uma onda de corpo

compressional, que envolve uma deformacéo compressional uniaxial, tem-se

w=[Y" 2o

ou levando-se em conta que y = K + 4/3 y, assim fica
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1/2
k+ 4
v = k+*3u 2.7)
p
p
E de forma semelhante, a velocidade v, de uma onda de corpo de

cisalhamento, que envolve cisalhamento puro, sera dada por

Vg = [%]1/2 (2.8)

Observando-se as equacfes acima pode-se inferir que as ondas
compressionais sempre se propagam com maior velocidade que as ondas de
cisalhamento num mesmo meio. Tirando a razéo v,/vs para qualquer material
tem-se que esta sera determinada apenas pelo valor da razdo de Poisson (o)

para aquele material

vp/vs =

2 (1— o)*?

(1-20)

E interessante notar que estas relagdes fundamentais entre a velocidade
de propagacdo da onda e as propriedades fisicas dos materiais através dos
quais as ondas passam sao independentes da frequéncia das ondas; e desta
forma, todos os componentes de frequéncia num trem de onda ou pulso irdo
viajar através de um dado material & mesma velocidade determinada somente

pelo modulo elastico e pela densidade do material (Kearey et al, 2009).
2.1.3. FISICA DAS ROCHAS

Como visto na secao anterior, as ondas do corpo e as ondas de superficie
sdo formas diferentes de ondas elasticas, cada uma associada a um tipo
especifico de movimento de particulas; na direcdo da propagacao de onda - no
caso de ondas de compresséo - e na dire¢do perpendicular da mesma - no caso
das ondas de cisalhamento. O estresse de compressdo causa mudanca na
dimensédo ou volume da particula, ao contrario do esforco de cisalhamento, o
qual, por sua vez, muda a forma das particulas. Quanto mais a rocha resiste ao

estresse compressional, maior a velocidade da onda compressional; quanto
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mais a rocha resiste ao esfor¢o de cisalhamento, maior a velocidade da onda de
cisalhamento. Sob o pressuposto de que ambos os tipos de onda sao elasticos,
qualquer que seja a mudanca induzida pelo movimento da onda - deformacéo
elastica na forma, dimensédo ou volume da particula, ela desaparece uma vez
gue o0 movimento da onda na particula desaparece e se propaga para a particula
vizinha.

A partir das defini¢cdes das velocidades das ondas P e S na equag0es 2.7
e 2.8, podemos notar que ambas s&o inversamente proporcionais a densidade
p. A primeira vista, pensariamos que quanto menor a densidade da rocha, maior
a velocidade da onda, como ocorre, por exemplo, com a halita. No entanto, com
base em medidas de campo e laboratoriais, Gardner et al. (1974) estabeleceu
uma relacdo empirica entre a densidade e a velocidade da onda, mostrando que
na maioria dos casos, com excecao dos anidritos, quanto maior a densidade,
maior a velocidade (Figura 11). Isto ocorre porque um aumento na densidade
geralmente é acompanhado por um aumento na capacidade da rocha para
resistir a tensbes de compressédo e cisalhamento - ou seja, um aumento no

modulo de massa e modulo de rigidez.
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Figura 11: Variagbes na velocidade de onda-P com varios tipos de rocha com diferentes

densidades. Fonte: Gardner et al., 1974.
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Para uma determinada composicdo litologica, as velocidades sismicas
nas rochas sao influenciadas pela porosidade, forma dos poros, pressao dos
poros, saturacgéo do fluido dos poros, presséo de confinamento e temperatura. E
geralmente aceito que a pressao de confinamento e, portanto, a profundidade de
soterramento, tem o efeito mais profundo sobre as velocidades sismicas.
(Yilmaz, 1987).

Devido as grandes variacdes nas velocidades de ondas P causadas por
todos esses fatores, ela sozinha ndo € adequada para inferir a litologia sem
ambiguidade, o que pode ser resolvido, até certo ponto, se tivermos o
conhecimento adicional das velocidades da onda S. Como visto na equagéao 2.9,
a proporcdo da velocidade da onda S para a velocidade da onda P sé depende
da razdo de Poisson 0. Quanto maior a razdo de Poisson, maior a razdo de
velocidade. E quanto menos rigida a rocha, maior a razdo de Poisson. Os
sedimentos ndo consolidados ou as rochas de reservatorio saturado de fluido
apresentam baixa rigidez, portanto, alta relacdo de Poisson e alta razdo de
velocidade. Este é o primeiro encontro com um indicador direto de
hidrocarbonetos, e Ostrander (1984) foi o primeiro a publicar o link entre uma
mudanc¢a na razédo de Poisson e a mudanca na amplitude da reflexdo como
funcdo do deslocamento.

Outro fator importante na identificacao litologica € o efeito do teor de xisto
e argila na razéo de velocidade. Segundo Miller and Stewart (1999), dados de
campo e laboratorio indicam que a razéo de velocidade aumenta com o0 aumento
do teor de folhelho e argila como resultado de uma diminui¢cdo da velocidade da
onda S (Figura 12).
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Figura 12: Variacdo da relacao de velocidade em relacdo ao (a) conteddo de folhelho e (b)

conteudo de argila. Fonte: Miller e Stewart, 1999.
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Ja o efeito da porosidade na razao de velocidade é geralmente ditado pela
forma do poro. Para os calcérios com seus poros sob a forma de microfissuras,
a taxa de velocidade aumenta a medida que aumenta a porcentagem de
porosidade (Eastwood e Castagna, 1983). Para os arenitos com seus poros
arredondados, a razdo de velocidade ndo aumenta tanto com a porosidade
crescente (Miller e Stewart, 1999). A diferenca entre os poros arredondados e as
microfuras reside no fato de que é mais facil colapsar uma rocha com

microfissuras, portanto, menor modulo de rigidez (Yilmaz, 1987).

2.2. ANALISE DA VARIACAO DE AMPLITUDE COM OFFSET (AVO)

Em 1984 Ostrander mostrou que a presenca de gas em areia coberta por
folhelho causaria uma variacéo de amplitude com desvio em dados sismicos pré-
empilhados. Ele também descobriu que esta mudanca estava relacionada a
reducdo da razdo de Poisson causada pela presenca de gas. No ano seguinte,
através de aproximacfes das equacdes de Zoepprtz, Shuey (1985) confirmou
matematicamente que a relacdo de Poisson era a constante elastico mais
diretamente relacionado a reflexividade dependente do offset (deslocamento)
para angulos de incidéncia de até 30°. Assim nascera a tecnologia AVO, que
tornou-se muito popular na industria de petréleo, por onde se poderia explicar
fisicamente as amplitudes sismicas em termos de propriedades de rocha (Avseth
et al, 2005).

2.2.1. REFLEXAO E REFRACAO DE RAIOS OBLIQUOS (LEI DE SNELL)

A Lei de Snell-Descartes descreve a relacdo entre os angulos de
incidéncia e refracdo quando uma onda passa através de uma fronteira
(interface) entre dois meios com propriedades diferentes. No que interessa a
prospeccao sismica, a crosta superior da Terra é composta de camadas de rocha
com diferentes moédulos elasticos; e quando as ondas sismicas viajam para baixo
na Terra e encontram limites de camadas com contraste de velocidade e

densidade, a energia da onda incidente é dividida em cada limite. Parte da
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energia incidente associada a uma fonte de compressao € convertida para uma
onda de cisalhamento; entéo, tanto a energia da onda de compresséo quanto a
onda de cisalhamento sao parcialmente refletidas e transmitidas por meio de

cada um desses limites de camada (Figura 12).
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Figura 13: Reflexdes e transmiss6es em uma Unica interface entre dois meios elasticos para
uma onda P incidente, PP (i). Havera tanto uma onda P refletida, PP (r), e uma onda P
transmitida, PP (t). Tambén existem conversdes de onda em angulos de incidéncia diferentes de
zero; e assim sera produzida uma onda S refletida, PS (r) e uma onda S transmitida, PS (t).

Fonte: Avseth et al, 2005.

Como mostrado na Figura, quando a onda sismica incide na interface de
duas camadas planas, isotrépicas e homogéneas, a fracdo da energia que ira

refletir e sera transmitida depende do éngulo de incidéncia, de acordo com a Lei

de Snell:
sen(6;)  sen(8;) sen(®;) sen(d;) (2.10)
Vp1 sz Vsl VSZ '
onde,
V,, = velocidade da onda P no meio 1,

p
V2 = velocidade da onda P no meio 2,

Vs, = velocidade da onda S no meio 1,

V,, = velocidade da onda S no meio 2,

8, = Angulo da onda compressional incidente ,
8, = Angulo da onda compressional transmitida ,
@, = Angulo da onda cisalhante refletida ,
@, = Angulo da onda cisalhante transmitida e

p = Parametro do raio.
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2.2.2. EQUACAO DA TECNICA AVO (COEFICIENTE DE REFLEXAO)

A andlise de AVO procura extrair parametros de rocha analisando a
amplitude sismica como uma funcdo de deslocamento (offset), ou mais
corretamente como uma funcao do angulo de reflexdo (Avseth et al, 2005).

Destaca-se neste topico que nao se pretende demostrar a deducéo das
complexas equacdes de Zoeppritz (Zoeppritz, 1919) e suas derivacdes, mas sim
apresentar, através de suas principais aproximac¢des, como ela descreve o
coeficiente de reflexdo para ondas elasticas planas como funcdo do angulo de
reflexdo em uma unica interface.

Segundo Avseth et al ( 2005), para analise das reflexdes das ondas P,
uma aproximacdo bem conhecida , assumindo um fraco contraste de camadas,
€ dada por Aki e Richards (1980):

1 Ap 1 AV AV, (2.11)
RO~ = (1 —4p?*V2) —+ —— —L — 4p?V2 —
Onde:
senb,
P=-y =01+ 02)/2= 06,
P1

Ap = p;— p1 p=(p2+ p1)/2 (2.12)
AVp = Vpy — Vpy Vp = (Vpz + Vp1)/2
AVs = Vsp — Vgq Vs = (Vsa + Vs1)/2

Nas formulas acima, p é o parametro de raio, 6, € o angulo de incidéncia,
e 6, € o angulo de transmissao; Vp; € Vp, sao as velocidades da onda P acima
e abaixo de uma dada interface, respectivamente. Similarmente, Vs, e Vs, sdo as
velocidades da onda S, enquanto p, e p, sdo densidades acima e abaixo desta
interface.

A aproximacdo dada por Aki e Richards pode ser mais aproximada
(Shuey, 1985):

R(6) =~ R(0) + G sen?8 + F(tan?6 — sen?0), (2.13)

onde,
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1 AV,  Ap
Ro=_(—+—)
(0) 2 \7, p
_14ave V_SZ(A_P”%) (2.14)
2 Vp v \p Vs
Ap (1 2V2 4V2 AV
=RO)- L (s+ )25
p \2 V3 VE Vs
e
po LAV (2.15)
2V

Esta forma pode ser interpretada em termos de diferentes faixas
angulares, onde R (0) é o coeficiente de reflexdo de incidéncia normal, G
descreve a variacdo em um offset intermediario e € muitas vezes referido como
o gradiente AVO, enquanto F domina os offsets distantes, proximos ao angulo
critico. Segundo Shuey (1985), a gama de angulos disponiveis para a anélise
AVO normalmente é inferior a 30-40°; e assim sendo, considerando apenas 0s

dois primeiros termos validos para angulos menores que 30°, tem-se:
R(0) ~ R(0) + G sen?d (2.16)

A refletividade de deslocamento zero, R(0), € controlada pelo contraste na
impedancia acustica através de uma interface. O gradiente G € mais complexo
em termos de propriedades da rocha, mas a partir da expressdo dada acima
nota-se que Vs também o afeta, e ndo apenas os contrastes em V, e densidade.
A analise das amplitudes de reflexdo em fungédo do angulo de incidéncia pode
ser utilizada para detectar alteracbes laterais nas propriedades elasticas das
rochas reservatorios, como a alteracdo da razdo de Poisson. Isto pode entdo
sugerir uma alteracdo na relacdo entre a velocidade da onda P e a velocidade
da onda S, que por sua vez pode implicar uma alteracdo na saturagao do fluido
dentro da rocha reservatorio (Yilmaz, 1987), como ja havia side indicado por
Koefoed (1955, apud Avseth et al, 2005). Ostrader (1984), por sua vez, mostrou
qgue uma formacéo cheia de gas teria uma proporcéo de Poisson muito baixa em
comparacao com as razdes de Poisson nas formacdes ndo-gaseificadas no solo.

Isto causaria um aumento significativo na amplitude positiva em relacdo ao
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angulo no fundo da camada de gas e um aumento significativo na amplitude

negativa em relacdo ao angulo no topo da camada de gas (Avseth et al, 2005).

2.2.3. 0 PADRAO AVO

E interesante destacar que as relacdes descritas na secdo anterior
descrevem a amplitude sismica como uma funcdo do angulo de reflexdo. N&o
obstante, por meio da geometria de gravacdo de conjuntos (gather) CMP
(“‘common midpoint”), ou de Ponto Médio Comum, as amplitudes de reflexdao néo
sdo medidas em funcédo do angulo e sim como uma funcdo do deslocamento
(offset) entre fonte-receptor. No entanto, uma gama de angulos de incidéncia é
abrangida por uma gama de deslocamentos. A analise de amplitude-versus-
offset (AVO), portanto, fornece as informacfes sobre amplitude-versus-angulo
(AVA).

Para um conjunto CMP corrigido para normal moveout (NMO) com uma
forte evento de reflexdo pode-se observar as variacbes de amplitude com o
afastamente (Figura 14 — neste caso, amplitude aumentando com o offset).
Escolhendo as amplitudes de pico e tragando-as contra o deslocamento pode-
se obter uma curva de variagdo de amplitude com offset (AVO) para um
horizonte alvo em cada posicdo de CMP. Assim sendo, um padrdo AVO pode

emergir, que podera entdo ser usado para inferir parametros do reservatorio.

Figura 14: Um CMP gather corrigido para normal moveout (NMO) com um evento de reflexdo a
1,25 s que exibe variacdes de amplitude com offset. Fonte: Yilmaz, 1987.
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O padrédo com o qual as amplitudes variam com o deslocamento depende
da combinacdo da rocha do reservatério e das propriedades do fluido. A
deteccdo de um padrdo € ditada principalmente pela relacdo sinal-ruido e o
intervalo de angulo de incidéncia que é medido pelo intervalo de deslocamento
do CMP gather para um horizonte alvo. Quanto menos profundo o refletor, maior
o alcance do angulo de incidéncia; portanto, os indicadores AVO sdo melhor
determinados para alvos rasos (Yilmaz, 1987).

E importante salientar que a discussdo precedente sobre reflexdo e
refracdo de ondas sismicas e analise AVO foi baseada em limites de camada
plana. As amplitudes de reflexdo também dependem do mergulho do refletor e
da sua curvatura. Pode-se remover os efeitos de inclinagdo e curvatura
executando uma migracao de tempo prestack (pré-empilhamento). Os conjuntos
de CMP resultantes estdo associados com refletores nas suas posicoes
migradas e as amplitudes de reflexdo podem entédo ser associadas a um modelo
de terra localmente plano.

2.2.4. CLASSIFICACAO AVO & CROSS PLOTTING

Em 1989, Rutherford e Williams definiram trés classes distintas de
anomalias AVO de arenitos com géas: a Classe I, que ocorre quando o coeficiente
de reflexdo da onda P de incidéncia normal é fortemente positivo e mostra uma
forte diminuicdo de amplitude com deslocamento e uma possivel mudanca de
fase em deslocamento distante; a Classe Il mostra uma alteracdo percentual
muito grande no AVO para pequenos coeficientes de reflexdo da onda P. Nessa
situacdo, se o coeficiente de reflexdo de incidéncia normal for ligeiramente
positivo, ocorrera uma mudanca de fase em deslocamentos préximos ou
moderados. E as anomalias da Classe 3, que tém um coeficiente de reflexao de
incidéncia normal negativa e que se torna mais negativo a medida que o offset

aumenta, os chamados bright spots classicos (Figura 15).
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Figura 15: (a - esquerda) Coeficientes de reflexdo da onda P de Zoeppritz para uma interface de
folhelho e areia com gas para uma gama de RO valores. Fonte: Rutherford and Williams, 1989.
(b — direita) Superposi¢do de um exemplo de uma areia com gés de Classe IV sobre a figura a.

Fonte: Castagna e Backus, 1997.

Castagna e Swan (1997) por sua vez, no que se refere aos principios de
cross-plot de AVO, sugerem que os arenitos com hidrocarbonetos cobertos pelo
xisto devem ser classificados de acordo com sua localizag&o no plano A-B, ao
invés de seu coeficiente de reflexdo de incidéncia normal sozinho. A
interpretacdo AVO pode ser facilitada pelo cross-plot entre o intercept (A) e o
gradiente (B). Sob uma variedade de circunstancias geoldgicas razoaveis, “As”
e “Bs” para arenitos saturados de salmoura e xistos seguem uma tendéncia bem
definida de fundo (“background trend”) (Figura 16). As " anomalias AVO " séo
devidamente vistas como desvios desse cendrio e podem estar relacionados a
hidrocarbonetos ou fatores litolégicos (Castagna e Backus, 1997). Segundo
Castagna e Swan (1997), as areias de Classe | sdo de maior impedéancia do que
a unidade subjacente e ocorrem no quadrante IV do plano A-B. O coeficiente de
reflexdo de incidéncia normal é positivo enquanto o gradiente AVO é negativo; e
o coeficiente de reflexdo diminui com o aumento do deslocamento. Ja as areias
de Classe Il tém aproximadamente a mesma impedancia que a unidade

subjacente e apresentam comportamento AVO altamente variavel, podendo
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ocorrer nos quadrantes I, 11l ou IV do plano A-B. Por fim, as areias de Classe llI

sdo de menor impedancia do que a unidade subjacente e séo freqientemente
brilhantes. (Figura 17).
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Esta classificacdo ndo difere muito da de Rutherford e Williams (1989)

para as areias de classe | (contraste de alta impedancia) e classe Il (contraste

de baixa impedancia). No entanto, difere na Classe lll (contraste de baixa

impedancia), que é subdividida em duas classes, lll e IV. As areias da Classe IV

exibem comportamento AVO contrario as regras estabelecidas (Figura 15b) —

sdo areias com gas de baixa impedancia para as quais 0s coeficientes de

reflexdo diminuem com o aumento do deslocamento (Castagna e Backus, 1997).
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2.2.5. POSSIVEIS EFEITOS DO PROCESSAMENTO NO PADRAO AVO

Segundo Castagna e Backus (1993), ao tentar selecionar um esquema de
processamento de dados apropriado para a andlise AVO, o operador deve
equilibrar cuidadosamente dois objetivos concorrentes: a supresséo de ruido e
isolamento da refletividade do evento de interesse; e a ndo polarizacao ou outra
forma de corrupcdo da variagcdo da refletividade com o offset. Este balango
geralmente requer a selecdo de um esquema de processamento confiavel, assim
como um controle de qualidade adequado do mesmao.

Para Feadgold (1990), mesmo que 0s aspectos conceituais e tedricos do
fenbmeno AVO sejam bastante simples, a implementacdo prética da
metodologia é bastante dificil. E por isso, trés questfes basicas, que segundo
ele, desempenham um papel critico no processo AVO, devem ser levadas em
consideracdo: o processamento robusto dos dados pré-stack para que a
amplitude relativa possa ser preservada; a parametrizacdo adequada das
propriedades petrofisicas para discriminar a litologia e o conteudo de fluido de
forma exclusiva; e a extracdo de parametros adequados a partir dos dados
sismicos e estabelecimento da ligacdo entre os melhores parametros sismicos
e os discriminadores petrofisicos mais exclusivos. Sem uma compreensao
adequada desses trés processos basicos, o AVO permanece simplesmente
outro atributo derivado dos dados sismicos cuja interpretacdo sempre serd um
problema.

N&o obstante, Feadgold (1990) aponta que o processamento adequado
dos dados pré-stack provavelmente seja o problema mais importante no
processo AVO. Sem isso, todos os parametros derivados dos dados sismicos
perdem sua significancia. Embora esta ndo seja uma tarefa téo facil.

Por isso este trabalho propde um controle adequado de cada etapa do
processamento do dado sismico de forma que tenhamos certeza de que o fluxo
de processamento seja AVO-friendly. Assim sendo, para melhor elucidar essa
ideia, nesta sessdo seguem alguns exemplos de efeitos ou armadilhas que
determinado método de processamento possa projetar no padrao AVO.

O NMO stretch, por exemplo, pode provocar distor¢bes na wavelet como

uma funcéo de deslocamento, o que entéo cria um erro significativo na medicao
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de gradientes AVO e distorce significativamente a inversdo de amplitude e os
procedimentos de caracterizagdo do reservatorio sismico (Figuras 18 e 19 -
Canning & Malkin, 2008)

AU IERESSERRA0)

FILLI K e e e e e s e e e e e e e e | =

l

Figura 18: Offset Gather criada por uma migragdo common offset. A linha vermelha marca a

localizacéo da resposta AVO apresentada na Figura 19. Fonte: Canning & Malkin, 2008.

Figura 19: Assinatura AVO para a calha vermelha marcada na Figura 18. O AVO medido tem um
falso decaimento acentuado com deslocamento causado pelo alongamento. Fonte: Canning &
Malkin, 2008.

A relacéo sinal-ruido, assim como o alcance de um offset, podem afetar
os resultados de uma analise AVO. Segundo Yongyi Li et al. (2007), os atributos
dependentes do deslocamento, como a refletividade S e o gradiente, sdo mais

influenciados por esses fatores (Figura 20).
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Figura 20. Efeitos do ruido aleatério na extracao de AVO para reflexdes P e S. O ruido tem pouco
efeito sobre a reflectividade em P, mas os efeitos sdo evidentes na reflectividade de S no nivel

do reservatorio. Fonte: Yongyi Li et al., 2007.
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O efeito da anisotropia sobre CDP gathers, por sua vez, se mostra
importante pois distorce a curva moveout e afeta diretamente o espectro de
velocidade estimado do stack (Tsvankin, 1996 apud Chen e Castagna, 2000). As
equacdes de Zoeppritz sdo derivadas, assumindo-se uma onda plana incidente,
para uma unica interface separando dois materiais isotropicos. Cada um desses
pressupostos € potencialmente problematico caso uma das camadas seja
anisotropica, podendo levar a conclusbes errbneas (Figura 21). Segundo
Downton et al. (2000), h&a evidéncias fortes de que 0 xisto possa ser anisotropico,
0 que se mostra de extrema importancia uma vez que os selantes para areias
com gas sdo muitas vezes xisto. Se o0 selo de xisto € anisotrépico, e usamos um
modelo isotrépico, as conclusées que alcancamos sobre 0s parametros elasticos
e as propriedades da rocha seréo influenciadas pelo uso do modelo errado,
levando provavelmente a conclusfes e previsfes incorretas. Além disso, 0s
eventos dos dados sismicos totalmente e parcialmente stackeados sem corre¢cao
hiperbdlica de moveout podem produzir estruturas e respostas aparentes, como
falhas, flat spots, dobras, anomalias de amplitude, assim como artefatos AVO
(Figura 22a e 22b — Chen e Castagna, 2000).
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Figura 21: Efeito da anisotropia na resposta AVO. Fonte: Downton et al., 2000.
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Figura 22a: Near offset stack obtido por processamento anisotrépico de um modelo sintético de
3 camadas com 10% de anisotropia na parte central da segunda camada. Fonte: Chen &
Castagna, 2000.
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Figura 22b: Near offset stack para 0 mesmo modelo, porém obtido por processamento sem

anisotropia. Fonte: Chen & Castagna, 2000.
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Quando imaginamos estruturas geologicas sobrepostas por cargas
“viscoausticas”, € sempre importante considerar o “ofuscamento” da amplitude,
a perda de frequéncia e a distor¢cao de fase (Traynin, 2008). Os efeitos da
absorcdo em funcdo do deslocamento podem ser interpretados erroneamente
como fenbmenos AVO. Sem a compensacdo do fator Q, as amplitudes de
reflexdo podem aparentar diminuir com o deslocamento. A compensacéao pela
absorcdo nos dados sismicos pode melhorar a resolugdo dos mesmos e ser
importante para analise AVO (Figura 23 - Zhang and Ulrych, 2002).
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Figura 23: O efeito da filtragem Q inversa. (a) Um CMP gather sintético com trés reflexdes. (b)
Valores do fator Q extraidos. Duas camadas estimadas. (c) Resultado da compensacédo de

absorcéo. Fonte: Zhang and Ulrych, 2002.
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3. METODOLOGIA

A ideia inicial deste trabalho era efetuar o Controle de Qualidade (QC)
direcionado a preservacédo do AVO em etapas chaves do processamento desde
a entrada do dado bruto até a migracdo final. Porém, devido a questdes de
acesso e/ou disponibilidade de informacao, o dado de entrada utilizado para este
projeto foi um dado publico da bacia brasileira de Campos pré-processado pela
empresa CGG RIO. Neste caso, todas as etapas de processamento empregadas
durante a pesquisa foram pds-migracéo e focadas na remoc¢ao e/ou atenuacgao
de ruidos, artefatos e multiplas residuais; o que em outras circunstancias poderia
ser visto como um pré-condicionamento dos dados para o AVO, mas que aqui
consideraremos como um processo similar ao AVO QC pré-processamento.
Nesta situacdo, de processos pré-migrados, seria necessario incluir a migracao

no fluxo de QC para cada umas das etapas associadas.

Travel Time
Computation

iganon (S

Figura 24: Fluxograma simplificado das etapas do processamento pés-migragao.
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O fluxo de trabalho do AVO QC, por sua vez, consiste, basicamente, do
emprego de algumas sequéncias aplichveis em angle stacks ap6s a migracao,
como: tracar as amplitudes sismicas versus o sen? (0); executar o ajuste linear
da curva; derivar o modelo AVO: Intercept (A) e Gradiente (B); gerar sismicas
sintéticas a partir do modelo AVO: R(8) = A + B sen? (0). Medir a correlacéo
entre o modelo e os tragos sismicos; e verificar se a correlagdo entre o modelo
AVO e o dado sismico esta aumentando durante a sequéncia de
processamento ou se este esta prejudicando o AVO.

Nesta secdo, iremos tratar de forma resumida as diferentes etapas do
processamento e do controle de qualidade aplicados nos dados durante o
trabalho para melhor elucidar suas aplicacoes e entdo podermos avaliar e

interpretar os resultados obtidos do mesmao.

3.1 O DADO SISMICO E O MODELO DE VELOCIDADE

O dado sismico disponibilizado pela empresa CGG RIO para a realizacéo
deste trabalho compde um bloco Offshore da Bacia Brasileira de Campos (Figura
25), o qual apresenta uma geologia complexa, incluindo uma espessa estrutura
de "casco de tartaruga” (“turtle-back”), caracterizada por flancos ingremes de 35°
a 40°, carbonatos que se encontram diretamente na camada de sal e intrusdes
vulcanicas que tornam um projeto de processamento em tempo e profundidade
bastante desafiador (Figura 26).

O modelo de velocidade utilizado para a migracdo foi isotrépico e
adaptado de um outro modelo também concedido pela CGG RIO. Segundo
relatorios da empresa, tal modelo foi alcangado através de extensivos testes em
cada etapa do fluxo de trabalho de tomografia, buscando assegurar 0 maximo
possivel a complexidade das estruturas do casco de tartaruga e dos canyons, as
altas velocidades da camada do topo de Quissama e a varredura da velocidade
do sal, ao mesmo tempo que procurava-se manter a velocidade o mais suave e
detalhada possivel (Figura 27a e 27b). Além disso, também foram fornecidos
diferentes horizontes, incluindo-se a interpretacdo bem acurada do topo e da

base do sal (Figura 28).
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Figura 25: Area de pesquisa na Bacia de Campos, offshore Brasil. Fonte: Alteradado de

<http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/>, 2015.

Figura 26: Crossline da sismica pds-migracao mostrando toda a complexidade geolégica do dado

com falhas, carbonatos e a estrutura de “casco de tartaruga” (no centro).
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Figura 27a: Crossline do Modelo de Velocidade Isotrépico.

Figura 27b: Modelo de Velocidade Isotrépico sobreposto a Sismica.
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Figura 28: Mesma crossline da figura 26 e 27b com os horizontes.

Como ja mencionado, o dado utilizado neste trabalho constitui-se de uma
entrada para a migracdo pois o0 mesmo fora devidamente pré-processado pela
empresa CGG RIO. Dentre as diversas etapas da sequéncia de processamento
realizadas pela companhia podemos citar algumas, como:

- Conversdo SEG-Y para o formato padrdo CGG.
- Resample.

- Correcdo estética de fonte e cabo.

- Atenuacéao de ruido Swell.

- Atenuacdao de interferéncia sismica.

- Andlise de velocidade.

- De-signature e de-bubble.

- SRME 3D.

- Radon de-multiple.

- De-noise residual

- Correcéo de amplitude de fonte e receptor.

- Divergéncia esférica.

- Filtro Q (phase).

- Regularizacao e edi¢édo de redundancia de dados.
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3.2 ETAPAS DO PROCESSAMENTO

3.2.1 COMPUTACAO DO TEMPO DE TRANSITO E MIGRACAO

A migracdo move reflexdes inclinadas para as suas verdadeiras posi¢coes
subterraneas e colapsa as difracdes, aumentando assim a resolucdo espacial e
produzindo uma imagem sismica da subsuperficie (Figura 29a e 29b). O objetivo
da migracao € fazer com que a secao empilhada pareca semelhante & segéo
transversal geolégica em profundidade ao longo da sismica (Figura 30a e 30b).

A B
.~ O .
(0 X 5 X
D*
E ————
t b4 |

(b)

Figura 29: Principios de migracéo: o segmento de reflexdo C'D' ha sec¢édo de tempo como em (a),
quando migrado, é movido para cima do mergulho, acentuado, encurtado e mapeado em sua

verdadeira localizagdo CD subterranea como em (b). Fonte: Adaptado de Yilmaz, 1987.

Na pratica, a migracdo de dados sismicos requer um algoritmo de
migracdo compativel com os principios fisicos da propagacdo da onda,
parametros apropriados para o algoritmo, questdes relativas aos dados de
entrada e a velocidade de migragéo.

O método utilizado para este trabalho foi a Migracao Kirchhoff. A solucéo
integral de Kirchhoff para a equacéo da onda escalar nos da a presséao P de um
campo de ondas se propagando em um meio com determinada velocidade V em
um certo local X,Y e instante do tempo t. Como tal, a solucéo de Kirchhoff € uma
afirmacdo matematica do principio de Huygen que diz que a perturbacdo da
pressao no tempot + At é a superposicao das ondas esféricas geradas por fontes
pontuais no tempo t (Officer, 1958 apud Yilmaz, 1987).
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Figura 30: Um CMP stack (a) antes e (b) apés a migracdo. A migracdo desata os lacos de

“gravata borboleta” na secdo empilhada e os transforma em sinclinais. Fonte: Yilmaz, 1987.
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A implementacdo pratica da migracdo de Kirchhoff € dada pela forma
discreta de sua solugao integral e requer a computacao dos tempos de viagem
dos ndo zero-offsets através de um meio de velocidade 3-D espacialmente
variavel, além da escala e a soma das amplitudes ao longo da trajetdria do tempo
de viagem calculada com base na solucéo de Kirchhoff para a equacédo da onda
escalar. A ampliagdo das amplitudes antes da soma total inclui a aplicacéo do
fator de obliquidade, o fator de divergéncia esférico e as corre¢des de amplitude
e fase.

Um método direto para calcular os tempos de viagem é o rastreamento de
raios através do modelo de velocidade-profundidade especificado. Um raio que
emergem de uma localizacdo de origem na superficie pode ser espalhado para
baixo na terra e rastreado através da subsuperficie enquanto se calcula a
inclinacdo do raio causada por mudancas no gradiente de velocidade e refracdo
nos limites da camada com contraste de velocidade. O tempo de viagem a partir
da localizacdo da fonte e do receptor na superficie e um ponto de reflexado é
entdo calculado integrando os elementos de distancia ao longo da trajetéria do
raio dividido pela velocidade associada a esse elemento. Para um determinado
par de receptor e fonte na superficie e um ponto de reflexdo, o tempo de viagem
total € calculado adicionando o tempo de viagem da fonte ao ponto de reflexdo
para o tempo de viagem do ponto de reflexdo para o receptor (Figuras 31 —
Yilmaz, 1987).
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Figura 31: Exemplo ilustrativo dos contornos do tempo de viagem derivados do rastreamento de

raios através do modelo de velocidade-profundidade especificado. Fonte: Yilmaz, 1987.
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3.2.2 RESIDUAL MOVEOUT (RMO)

Analogamente a analise de velocidade de empilhamento convencional, se
o modelo de velocidade-profundidade inicial tiver sido estimado com precisédo
suficiente, entdo a imagem adquirida derivada da migragédo de profundidade
prestack usando este modelo deve exibir eventos planos associados aos limites
da camada incluidos no modelo. Qualquer erro nas velocidades das camadas
e/ou geometrias dos refletores, por outro lado, deve dar origem ao deslocamento
residual ao longo dos eventos sismicos nos gathers de imagem (Yilmaz, 1987).
Em principio, essa mudanca residual pode ser determinada e usada para
atualizacdo do modelo. Supondo que a mudanca residual seja parabdlica,
computa-se o0 espectro de velocidade, o qual € usado para determinar a
velocidade de empilhamento como funcdo do tempo de reflexdo. A fungédo de
espectro cruzado (semblance) é calculada sobre um grande namero de janelas
estreitas de tempo ao longo de todo o traco sismico e para um intervalo de
velocidades possiveis para cada janela de tempo. Os picos nos valores de
semblance correspondem as velocidades apropriadas para aquele tempo de
transito em que ocorre uma fase de reflexdo na familia CMP (Figura 32 — Kearey
et al., 2009). Esta funcao pode entdo ser usada para corrigir a mudanca residual
(Figura 33).
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Figura 32: Um conjunto de eventos de reflexdo numa familia CMP é corrigido para o NMO,
usando-se um intervalo de valores de velocidade. A velocidade de empilhamento é aquela que
produz um pico no espectro cruzado dos eventos empilhados, ou seja, a velocidade que melhor

remove o NMO. Fonte: Kearey et al., 2009.
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Figura 33: (a) Um conjunto de imagens associado a secao de migracdo de profundidade; (b)
espectro de movimento residual calculado a partir de (a); (c) a imagem em (a) apos a correcao
de residual moveout (RMO). Fonte: Yilmaz, 1987.

3.2.3 DEMULTIPLE (RADON)

Primérias sao refleccbes diretas vindas das camadas em subsuperfisie.
Multiplas, por outro lado, sdao “ecos” repetidos subsequentemente que muitas
vezes interferem destrutivamente com as reflexdes primarias de interesse e
precisam ser removidas. Existem numerosas configuracdes de caminhos de
raios associados a multiplas reflexdes encontradas em dados gravados (Figura
34). Independentemente do tipo de multipla, todas elas tém duas propriedades
comuns que podem ser exploradas para atenua-las com diferentes graus de
sucesso — a periodicidade e 0 moveout, 0s quais sao diferente das primarias.

Diferentes técnicas bastante conhecidas podem ser utilizadas para a
supressdo de multiplas. Porém, para este trabalho iremos utilizar apenas a
transformada Radon. Basicamente a transformada generalizada de Radon
integra (empilha) os dados ao longo de superficies curvas. Na pratica, a técnica

é aplicada de forma semelhante a transformacéo de Fourier e o “empilhamento
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Figura 34: Tipos de reflexdo multipla. Fonte: Kearey et al., 2009.
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de inclinacdo ou veloci-
dade” no dominio da
transformada ¢é usado
como um filtro para
ruidos coerentes com
deslocamento linear
(Foster e Mosher, 1992).

Um evento linear

no dominio de offset,

como uma chegada refratada (R) ou um ruido linear (G), idealmente mapeia um

ponto no dominio Radon. Um evento hiperbdlico como uma primaria (P, e P,) ou

uma multipla (M; e M,) € mapeado como uma elipse nesse mesmo dominio

(Figura 35).

As multiplas ndo sdo periddicos no dominio de offset, mesmo para um

modelo de Terra com camadas horizontais; mas sédo peridédicos no dominio

Radon. Assim, podemos usar a periodicidade para prever e atenuar multiplas no

dominio da transformada (Figura 35 — Yilmaz, 1987).
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Figura 35: A periodicidade das multiplas ao longo do tracado radial 0G. E a chegada refratada

(R), o ruido linear (G), as primarias (P, e P,) e mdltiplas (M; e M,) mapeados nos empilhamento

de inclinacéo (centro) e velocidade (direita). Podemos usar a periodicidade para prever e atenuar

multiplas no dominio da transformada (tridangulos vermelhos). Fonte: Adaptado de Yilmaz, 1987.
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3.2.4 COMPENSACAO Q

Uma onda ao percorrer a Terra experimenta diversos mecanismos que
causam perda progressiva de energia, dentre eles pode-se citar fatores como a
dispersdo. Uma outra causa da perda de energia ao longo da trajetoria de um
raio deve-se ao fato de que, mesmo com as baixas tensdes envolvidas, o terreno
€ imperfeitamente elastico em sua resposta a passagem das ondas sismicas. A
energia elastica é gradualmente absorvida pelo meio, em razdo das perdas
friccionais internas, levando, finalmente, ao desaparecimento total da
perturbacao sismica (Kearey et al, 2009). A atenuacao provoca a perda de altas
freqiiéncias com o aumento do tempo de viagem (Figura 36). Isso da origem a
um comportamento ndo estacionario na forma das ondas associadas a eventos

de reflexdo em momentos diferentes.

| Entrada
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Figura 36: Alteracdo progressiva da forma de um pulso curto original durante sua propagagao

através do solo, devido aos efeitos de absorcdo. Fonte: Kearey, 2009.

A atenuacdo da onda geralmente € descrita por um fator Q sem
dimensdes, que é um fator de qualidade usado para quantificar a atenuacéao da
amplitude intrinseca e a dispersao da velocidade em meios inelasticos.

Uma alternativa determinista para compensar a atenuagao dependente da

frequéncia é fornecida pela filtragem Q inversa, um procedimento de
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“propagacéo reversa” da onda que compensa a absor¢cao de energia e corrige a
distorcdo de onda em termos de forma e tempo. A filtragem Q inversa é
composta por uma componente espectral de Amplitude e Fase. Pode-se aplicar
o filtro apenas para uma das componentes em separado ou para as duas em
conjunto. Normalmente a filtragem Q inversa de Fase € aplicada dentre os
primeiros steps do processamento antes da migracdo, como fora realizado no
dado utilizado neste trabalho. Por isto, nesta etapa em especifico do projeto, pds
migracéo, foi aplicada a filtragem Q inversa de Amplitude com um Q contante.

Quanto menor for o fator Q, menor a velocidade e maior a frequéncia, e
menor a profundidade em que a amplitude da onda descai para uma fragéo da
amplitude da onda em z = 0. Para valores Q muito grandes, isto €, para pequena
atenuacao, a reducdo de amplitude para o valor especificado ndo ocorre até que
a onda alcance profundidades muito maiores além dos objetivos da exploracao
(Yilmaz, 1987).
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Figura 37 :Uma sec¢édo sismica empilhada antes (esquerda) e depois (direita) da filtragem Q
inversa. Fonte: Adaptado de Chen et all, 2013.
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3.3 CONTROLE DE QUALIDADE AVO

Como visto nos topicos anteriores, os dados sisimicos sdo organizados
em conjuntos de CMPs e os prestack gathers sédo condicionadas para a técnica
de AVO. Esses gathers passam por um controle de qualidade para detectar
ruidos potenciais ou multiplas que afetem as amplitudes e entdo séao
devidamente processados para a filtragem dos mesmos. Em seguida, os
conjuntos prestack podem ser empilhados em angle gathers.

Como fora discutido, as equacdes de Zoeppritz e a equagao de Shuey
(que é uma aproximacao da equacao de Zoeppritz) dependem do angulo de
incidéncia em que o raio sismico atinge o horizonte de interesse.

No entanto, os dados sismicos sdo registrados como uma funcédo do
deslocamento. Embora o deslocamento e o angulo sejam aproximadamente
semelhantes, existe uma relacdo n&o-linear entre eles, que deve ser
contabilizada em esquemas de processamento e analise que exijam que esse
angulo seja usado em vez do deslocamento. Chamamos esse tipo de analise
AVA (Amplitude Versus Angle) em vez de AVO (Figura 38 — Russell e Hampson,
2004.

EFistance X — %, —

~—  Depth

~f— [J¢pth

Time (s)
Time (3]

(b}

Figura 38: (a) Resposta AVO num offset gather. (b) A transformacdo de (a) na resposta AVA

(Amplitude Versus Angle) para um angle gather equivalente. Fonte: Russell e Hampson, 2004.
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Na figura 38, na parte superior de cada conjunto, € mostrado um esquema
da geometria de trajetéria de raio (raypath) assumida para os eventos refletidos
em um traco particular de cada gather. Observe que o angulo de incidéncia para
um traco de deslocamento constante diminui com a profundidade, enquanto o
angulo permanece constante com a profundidade para um traco de angulo

constante.

3.3.1 AJUSTE AVO E EXTRACAO DO MODELO AVO A PARTIR DA SISMICA

Para implementar os esquemas matematicos apresentados pelas
aproximacdes de Aki e Richards e Shuey das equacdes de Zoeppritz, deve-se
escolher valores sismicos no dominio prestack, (como exemplificado na Figura
39) e ajustar os parametros de refletividade usando métodos de minimos
guadrados. Os resultados podem ser exibidos para analise posterior, como um

cruzamento dos valores de intercepcéo versus gradiente, por exemplo.

—p Angle

R(6)= A+ Bsin’ 0

- o +A
— A=Rsy= 1 . LVP + £ l “Intercept”
2| Vp P |
Gradient « G » —_— B = J Vp —-4:,' JVS v2:/:’£
2Vp Vs 2

Figura 39: Exemplo de amplitudes sismicas sendo colhidas dos conjuntos prestack e entao
ajustadas ao modelo do dado pela aproximacéo de 2 termos de Aki e Richardde das equacgfes

de Zoeppritz usando uma abordagem de minimos quadrados. Fonte: Adaptado de Russell, 2010.
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3.3.2 MEDIDAS DA CORRELACAO ENTRE O MODELO E O DADO SiSMICO

A técnica AVO geralmente é limitada a dois termos devido ao intervalo
limitado de angulos sob os quais os refletores estdo iluminados. No entanto,
estes dois termos ainda devem ser adequadamente escolhidos para melhorar a
robustez da analise AVO em relagdo a ruidos, os quais, como Vvisto nas sec¢oes
anteriores, se referem a qualquer desvio dos dados do modelo AVO: eventos de
interferéncia (multiplas, ruidos dispersos, ruido aleatoério), incorreto equilibrio de
amplitude (divergéncia esférica, alteracbes consistentes na superficie,
absorcdo), variacdo da wavelet com offset (NMO stretch, efeitos de ajuste
dependentes do deslocamento), padrées de diretividade fonte e receptor,
descricdo cinematica imprecisa da reflexdo e muito mais. Segundo Herrmann e
Camboi (2001), muitos estudos tedricos e numéricos demonstraram que apenas
um conjunto limitado de parametros AVO sao realmente recuperaveis do seu
efeito dominante nas amplitudes sismicas. Também citam o trabalho de Cambois
(1998 apud Herrmann e Camboi, 2001), o qual reconheceu os ruidos como a
origem de fortes tendéncias de correlacao estatistica na correlacéo litolégica, o
que pode levar a uma grande armadilha para o intérprete, e que pode ser evitada,
nao obstante por outras técnicas, mas pelo devido processamento dos dados.

Um controle de qualidade quantitativo da compatibilidade AVO dos dados
sismicos é possivel usando-se medidas de repetibilidade através da comparacao
entre o AVO sintético e sismico, como o Coeficiente de Correlacdo (Correlation
Coefficient — CC) e a Raiz Quadratica Media Normalizada (Normalized root mean
square — NRMS), e a avaliacdo dos indicadores de Qualidade e Anomalia.

O objetivo da andlise exploratéria de dados € examinar a estrutura
subjacente dos dados e aprender sobre o0s relacionamentos sistematicos entre
muitas variaveis. A analise exploratéria de dados inclui um conjunto de
ferramentas graficas e descritivas, para explorar os dados, como pré-requisito
para uma analise de dados mais formal (Predi¢do, Previsdo, Estimacéo,
Classificacdo e Testes de Hipoteses), e como parte integral formal da construcao
de modelos (Alvares, 2017) .

Em probabilidade, a covariancia de duas variaveis X e Y é uma medida

da variabilidade conjunta destas variaveis aleatdrias. Se as variaveis tem
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covariancia positiva ou negativa tendem a mostrar, respectivamente, um
comportamento semelhante ou oposto. Desta maneira, a covariancia nos
permite ver se os valores da variavel X correspondem aos da variavel Y, assim
como o seu sinal nos mostra a tendéncia na relacao linear entre as variaveis.
Os coeficientes de correlacdo sdo métodos estatisticos para se medir as
relacbes entre variaveis e o0 que elas representam. A correlagdo procura
entender como uma variavel se comporta em um cenario onde outra esta
variando, visando identificar se existe alguma relacdo entre a variabilidade de
ambas (Figura 40). Embora ndo impligue em causalidade, o coeficiente de
correlacao exprime em numeros essa relacdo, ou seja, quantifica a relacéo entre
as variaveis. A correlacao pode ser calculada a partir da covariancia e do desvio

padrdo das variaveis em questao:

B Cov(X,Y)
Coeficiente de CCXY) = a(X)a(Y) (3.17)
Correlacao:
> 1 > 4 > 4
o g g o "
% e ° 5 é ® o ° ° é o ® 0
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Figura 40: Exemplo de graficos de correlagdo procurando mostrar como uma variavel se
comporta em um cenario onde outra esta variando. Fonte: <abgconsultoria.com.br>, consultado

em novembro de 2017.

A média quadratica entre duas variaveis é definida como a raiz quadrada
da média aritmética dos quadrados dos dois termos. E uma medida
frequentemente usada da diferenca entre os valores previstos por um modelo e
os valores realmente observados a partir do ambiente que esta sendo modelado.
E o propoésito da normalizagdo é minimizar os problemas oriundos do uso de
unidades e dispersdes distintas entre as variaveis e ajustar as escalas de valores
dos atributos para o mesmo intervalo (Alvares, 2017). A Raiz Quadrética Media
Normalizada pode ser dada por:

2RMS(X - Y)
RMS(X) + RMS(Y)  (3.2)

Normalized Root Mean Square: NRMS(X,Y) =
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O Coeficiente de Correlacdo e a Raiz Quadratica Media Normalizada
podem ser correlacionados (equagéo 3.3) e comparados (Figura 41), servindo
como uma medida de repetibilidade e controle de qualidade da compatibilidade
AVO dos dados sismicos a cada step do fluxo de processamento.

CC=1- — (3.3)

o 0.5 1 1.5 2
NRMS
e Conjunto de alguns tracos a serem comparados

== | imite Inferior

Figura 41: O Coeficiente de Correlagdo e a Raiz Quadratica Media Normalizada correlacionados

e comparados. Fonte: Adaptado de Coléou et all., 2013.

Outras medidas de repetibilidade para AVO QC relacionadas com o CC e

o0 NRMS sdao os indicadores de Qualidade e Anomalia (Figura 42):

NRMS?
Indicador de Qualidade: Quality = 3+C——— (3.4)
4
NRMS?
Indicador de Anomalia: A - CC-1+——
nomaly = > (3.5)

NRMS?2/2 NRMS?2/2

Figura 42: Indicadores de Qualidade e Anomalia avaliados em um crossplot entre o Coeficiente

de Correlacdo e a Raiz Quadratica Media Normalizada. Fonte: Adaptado de Coléou et all., 2013.
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Caso o processamento esteja sendo realizado adequadamente em
relacdo a caracteristica AVO, espera-se que a cada step do mesmo a Cross-
correlagcédo entre a sismica e o modelo AVO sintético aumente, assim como o
indicador de qualidade também aumente e, concomitantemente, o NRMS e o
indicador de anomalia diminuam.

Se a correlacdo cruzada diminuir para todos ou alguns angle stacks,
especialmente para angle stacks distantes, o processamento deve ser revisado.
Se aumentar para todos os angle stacks, entdo devemos realizar controles de
qualidade extras para ter certeza. Um exemplo de QC extra é a geracédo de

mapas de CC e RMS por angle stacks para verificar a homogeneidade em toda

a éarea avaliada (Figura 43).

Figura 43: Mapas de correlagéo cruzada entre o modelo sismico e AVO para as quatro pilhas de
angulo, calculadas em uma janela de tempo em torno de um horizonte: (a) ap6s a migragéo e (b)

no final do pés-processamento. Fonte: Rivet et al., 2016

Se todos os QC anteriores forem validados, a etapa de processamento
sera considerada AVO-friendly.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.1 RESULTADOS DAS ETAPAS DO PROCESSAMENTO

Nesta secdo serdo mostrados o0s resultados das etapas do
processamento e seus respectivos efeitos no dado sismico. E importante relatar
gue foram aplicados dois demultiples com diferentes parametros de janela para
a transformada Radon — uma mais branda e uma um pouco mais agressiva, para
podermos compara-las entre si.

A partir das Figuras 45 pode-se observar que os eventos ficam muito mais
alinhados ap6s a aplicacdo da correcdo do Moveout Residual, o qual € bem
evidente nos far offsets dos CDPs gathers na saida da Migragéo (Figura 44).

Observando as Figura 46 a 49 pode-se reparar os efeitos dos Demultiplos
no dado. N&o obstante a diferenca entre os dois, é notavel que ambos diminuem
bastante o ruido do dado, o que pode ser evidenciado pela subtracdo das
sismicas pré e pés-demultiples (Figuras 48 e 49); No entanto, algumas multiplas
remanescentes ainda podem ser vistas no dado além de possivel informacéo de
refletores filtrada junto aos ruido.

Ao se comparar os Demultiples mais brando com o mais agressivo
realmente nota-se a maior retirada de multiplas deste frente aquele, embora o
mesmo efeito indesejado da filtragem de informacéo dos refletores junto ao ruido
também possa ter se intensificado com este processo.

Na Figura 50, por sua vez, pode-se observar o efeito da Compensacéo Q
e reparar como a amplitude é redistribuida ao longo de todo o dado sismico, o

gue proporciona uma melhor resolugéo da imagem.



Figura 44: CDP gathers apds a saida da migragéo.
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Figura 45: Mesmos CDP gathers da saida da migracdo mas agora corrigidos para 0 RMO.
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Figura 46: Mesmos CDP gathers da saida do RMO agora pela passagem do Demultiple mais
brando.

Figura 47: Mesmos CDP gathers da saida do RMO agora pela passagem do Demultiple mais

agressivo.
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Figura 48: Diferenca entre os CDP gathers da saida do RMO e da saida do Demultiple mais
brando.

Figura 49: Diferenca entre os CDP gathers da saida do RMO e da saida do Demultiple mais

agressivo.
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Figura 50: Mesmos CDP gathers da saida do Radon agora com a aplicagdo do Q-filter.

Para o dado empilhado (Stack) percebe-se que os eventos ficaram muito
mais fortes ou evidentes devido ao melhor ajuste dos mesmos ap6s o
alinhamento pelo RMO (Figuras 52) se comparado com a saida da Migracéo
(Figura 51).

O efeito dos Demultiples fica menos evidente no dado empilhado (Figuras
53 e 53) em comparacdo com a andlise dos gathers, mas para ambas as
filtragens Radon, tanto a mais branda quanto pra a mais agressiva, pode-se notar
uma sutil clareza e melhora na imagem quando comparado com a saida do
RMO. Todavia, se comparados entre si, pouco se distingue entre o dado
empilhado do Demultiple mais brando e o0 mais agressivo.

Ja no caso da imagem empilhada para a saida da Compensagcdo Q
(Figura 55), como acontece nos gathers, pode-se reparar na amplitude melhor
redistribuida ao longo de todo o dado sismico, o0 que nos proporciona uma melhor
resolucdo da imagem e pode ser evidenciado na Figura 56, que mostra o grande
“levante” nos valores da amplitude através dos espectros de frequéncias antes
e depois da aplicacéo do Q-Filter.



Figura 51: Stack apos a saida da migracéao.

Figura 52: Stack corrigido para o RMO.
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Figura 53: Stack agora pela passagem do Demultiple mais brando.
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Figura 54: Stack do Demultiple mais agressivo.
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Figura 56: Stack com a aplicagdo do Q-filter mostrando o Espectro de Amplitude antes e depois

da aplicacao da compensacao Q de amplitude.
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4.1.2 RESULTADOS DO AVO QC

Nesta secdo serdo mostrados os resultados do controle de qualidade AVO
realizado entre as diferentes etapas do processamento.

Para efeitos de controle/comparacdo foram escolhidos 2 horizontes
relativos a refletores com diferentes caracteristicas associadas a camadas
geoldgicas com propriedades peculiares. Essa escolha foi baseada em testes e
analises feitas em todos os horizontes durante este trabalho, além de um estudo
bésico sobre a geologia da regiéo.

Tais horizontes sao apontados na figura 55 a seguir. O primeiro deles é o
Marco Azul, escolhido como “caso controle”, jA que 0 mesmo se caracteriza por
um “tipico” refletor sedimentar com impedancia positivo entre as camadas
geoldgicas e fora de zonas de reservatorio, do qual esperasse uma resposta

AVO também “tipica”, com a amplitude diminuindo com o afastamento (offset).

e — s,
//,(: Basedo N
Bl Santoniano RN

Figura 57: Stack mostrando os horizontes escolhidos para o AVO QC.

O segundo horizonte escolhido foi a Base do Santoniano, do qual
observou-se uma resposta AVO completamente contraria ao dos demais, com

uma caracteristica que se assemelha a classe IV — que sera mostrada mais a
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frente, embora ndo possamos afirmar nada sobre o motivo da mesma, ja que
ndo possuimos dados de poco e pelo foco deste trabalho ser o AVO QC, e nédo
a interpretacao de classe e/ou anomalias AVO.

A principio, a Base do Sal seria o horizonte alvo chave, pois normalmente
se caracteriza como um bom candidato para o AVO QC. Mas devido a tal
particularidade observada no Santoniano esse fora escolhido como alvo principal
de estudo. Além disso, algumas analises foram feitas nos demais horizontes para
avalia-los antes de “exclui-los” do estudo. Todavia, viu-se que todos, com
excecdo do Santoniano, apresentavam caracteristicas AVO/AVA semelhantes,
0 que tornou os resultados um tanto repetitivos. Assim sendo, apenas 0s

resultados do Marco Azul e a Base do Santoniano serdao mostrados aqui.

4.1.2.1 AVO

Analisando a Figura 58 pode-se ver que o Moveout Residual faz com que
a curva AVO da saida da Migracdo para o horizonte Marco Azul tenha uma
inclinacdo bem acentuada devido ao picking das amplitudes negativas dos far
offsets ndo alinhados dos CDPs Gathers. Quando se compara a mesma curva
com o ajuste linear para os Gathers ap6s a correcdo do RMO (Figura 59) vé-se
gue a nova curva adquire uma inclinacdo muito mais suave devido a correta
computacdo das amplitudes para os far offsets agora alinhados com o horizonte.

Na Figura 60 é plotada a curva AVO da saida do Demultiple mais brando.
Embora a curva ndo se altere muito, observa-se uma leve mudanca na
intersecao e na inclinagdo em comparagdao ao RMO, provavelmente devido a
retirada de algumas mudltiplas residuais. J4 a Figura 61 compara as curvas do
Demultiplo mais brando com a do mais agressivo. A partir dela observa-se que
as curvas pouco se diferenciam entre si, com excec¢ao da localizagao de alguns
pontos que alteram muito sutilmente a inclinacdo entre ambas, provavelmente
devido a maior retirada de mudltiplas e sinal por parte do Demultiplo mais
agressivo.

No caso da saida da Compensagdo Q, a curva AVO desloca-se

consideravelmente para cima em relacao aos processos anteriores (Figura 62a).
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Esse “efeito” ja era esperado tendo em vista que a Compensacdo Q age
diretamente nos valores de amplitude elevando ndo apenas o sinal do dado mas
também artefatos adjacentes. Para tanto, neste caso, aplicou-se uma
normalizacdo através da divisdo do valor do Intercept antes da Compensacéao Q
pelo valor p6s compensacao e multiplicacao deste resultado pelas amplitudes de
toda a curva, de forma a trazé-la para 0 mesmo nivel das anteriores (Figura 62b).

N&o obstante a tais diferencas mais marcantes ou mais sutis entre as
curvas AVO de cada etapa do processamento, tenham elas melhor ou pior se
ajustado aos dados observados, 0 mais interessante e importante de se notar,
ou o principal objetivo que se procura alcancar no processamento e se
acompanhar com o QC, é que a classe ou caracteristica AVO esperada
aparentemente se mantenha a mesma, justamente o que pode ser avaliado

através dos graficos citados nesta secao.

Amplitude VS Offset

Figura 58: Curva de Amplitude versus Offset da saida da migracé@o para o horizonte Marco Azul.
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Amplitude VS Offset

Amplitude VS Offset

Figura 60: Curva AVO da saida do Demultiple mais brando (cinza) para o horizonte Marco Azul.
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Amplitude VS Offset
Marco Azul

__ ~ =

Figura 61: Comparagao entre as curvas AVO da saida dos Demultiples mais brando (cinza) e

mais agressivo (verde) para o horizonte Marco Azul.

Amplitude VS Offset
Marco Azul

Figura 62(a): Curva AVO da saida da Compensacao Q (amarelo) para o horizonte Marco Azul.
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Amplitude VS Offset

Figura 62(b): Curva AVO da saida da Compensacédo Q (amarelo) normalizada para o horizonte

Marco Azul.

Para o caso da Base do Santoniano, como comentado anteriormente, a
curva apresenta uma caracteristica completamente diferente do Marco Azul,
mostrando talvez o que poderia se classificar como um AVO Classe IV. Todavia,
todas as observacgdes feitas para as curvas AVO do horizonte Marco Azul para
cada etapa do processamento se aplicam igualmente para os graficos da Base
do Santoniano a seguir.

Através das figuras 63 e 64 observa-se a mesma diferenca na inclinacao
entre a saida da Migracdo e o RMO, embora a distingdo com relagdo ao Marco
Azul seja que, neste caso, a curva tenha aclividade invertida.

Nas Figuras 65 e 66 vemos o plot e a comparacao, respectivamente, dos
Demultiples mais brando e mais agressivo. E por meio das Figuras 67a e 67b
verificamos o efeito da Compensacéo Q nas amplitudes assim como a aplicacao
da normalizacéo para sua curva AVO.

E novamente precebe-se que, apesar das alteragcbes mais marcantes ou
sutis na curva AVO, sua classe esperada se mantem a mesma dentre cada
etapa do processamento, evidenciando que todo o processo possivelmente

esteja sendo AVO-friendly como seria desejado num fluxo convencional.
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Amplitude VS Offset

Santoniano

Amplitude VS Offset

Santoniano

Figura 64: Curva AVO da saida do RMO (laranja) para a Base do Santoniano.
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Amplitude VS Offset
Santonianc

Amplitude VS Offset

Santoniano

Figura 66: Comparacado entre as curvas AVO da saida dos Demultiples mais brando (cinza) e

mais agressivo (verde) para o horizonte Marco Azul.
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Amplitude VS Offset

Santoniano

Amplitude VS Offset

Figura 67b: Curva AVO da saida da Compensacédo Q (amarelo) normalizada para a Base do

Santoniano.
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4.1.2.2 AVA

Aqui realizou-se o emprego das sequéncias aplicaveis nos angle stacks
apos a migracao tais como o tracado das amplitudes sismicas versus o sen? (8)

e execugao do ajuste linear da curva para a derivagcado o modelo AVO e geracéo

da sismica sintética (Figura 68).

Figura 68: Exemplo
de Angle Gathers do

dado sismico

(esquerda) e Angle

Gathers  sintéticos

(direita) modelados

pela equacdo de

Shuey. Desses sado

gerados os graficos
de Amplitude Vs

Offset e também as
estatisticas de
cross-correlacdo e
NRMS.

Pela figura 69 e 70 pode-se ver que as curvas AVA do dado sismico
mantém suas caracteristicas semelhantes as avaliadas nas curvas AVO, embora
os efeitos das etapas do processamento ndo sejam tdo notaveis quanto o dos
gue ocorrem na AVO, tendo em vista que, neste caso, escolhe-se apenas um
valor sismico para cada angle gather associado ao seu angulo dominante (near,
mid, far e ultra far) para o ajuste linear. Além disso, tais efeitos também néo séo
tdo evidentes nos angles gathers quanto nos offset gathers, com excecédo da
compensacao Q (Figura 71), pois o angulo de incidéncia para um traco de
deslocamento constante diminui com a profundidade, enquanto o angulo

permanece constante com a profundidade para um trago de angulo constante.
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Figura 69: Curvas de Amplitude versus Angulo do dado sismico para o horizonte Marco Azul das

Figura 70: Curvas de Amplitude versus Angulo do dado sismico para o horizonte da Base do
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Figura 71: Angle Ga-
thers das saidas da
Migracdo, do RMO e
da Compensacdo Q,
sub-sequentemente.
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Pode-se ver pela figura 72 e 73 que os dados se ajustam bem ao
polindmio da equacédo de 2 termos de Shuey. Como era de se esperar, 0
horizonte Marco Azul apresenta uma resposta AVO, provavelmente, de Classe
I, de maior impedéancia do que a unidade subjacente e com uma amplitude
positiva diminuindo com o afastamento (offset). JA que 0 mesmo se caracteriza
por um refletor sedimentar com contraste “positivo” entre as camadas
geoldgicas, isto €, o coeficiente de reflexdo de incidéncia normal é positivo
enquanto o gradiente AVO é negativo; e o coeficiente de reflexdo diminui com o
aumento do deslocamento. J& o horizonte da Base do Santoniano apresenta
uma resposta AVO, provavelmente, de Classe IV. Como fora comentado, as
areias da Classe IV exibem comportamento AVO contrario as regras
estabelecidas — sdo estruturas de baixa impedancia para as quais os coeficientes
de reflexdo diminuem com o aumento do deslocamento. No nosso caso,
poderiam ocorrer, por exemplo, pela presenca de uma estrutura com gas e xisto
subjacente, ou pela presenca de um calcario do Albino, etc. Todavia, nada se
pode afirmar neste caso sem maiores informacdes e/ou dados de poco, além de
nao ser o objetivo deste trabalho a interpretagéo e/ou classificacdo AVO.

E interessante salientar que o mesmo processo de normalizacdo para a

curva da Compensacéo Q foi realizado pra os graficos Amplitude versus Angulo.
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Quando se compara as curvas AVO dos graficos do Marco Azul com os
da Base do Santoniano, as curvas deste, aparentemente, mostram-se um pouco
mais “sensiveis” ao processamento em relagdo ao primeiro. Pouco pode-se
afirmar sobre tal aspecto, mas talvez isto possa ocorrer devido ao fato do
segundo horizonte ser mais profundo que o primeiro ou quem sabe por uma
suposta presenca de calcérios ou gas na Base do Santoniano.

A Figura 74, por sua vez, apresenta as curvas AVA para os horizontes
Marco Azul e da Base do Santoniano comparando o Demultiple mais brando com
0 mais agressivo tanto para a sismica, quanto para o dado modelado.

Novamente, aqui atenta-se que, embora as diferencas mais evidentes
e/ou mais sutis entre as curvas AVA, tanto para uma etapa especifica quanto
entre as demais etapas do processamento, 0 que se mostra como um fator
importante durante o QC é o fato de néo ser observada uma mudanca abrupta
ou qualquer descaracterizagéo da classe AVO/AVA, de modo a inferir-se que as

etapas do processamento provavelmente estejam sendo AVO-friendly.

Marco Azul Marco Azul
Migration Output RMO Output

AMPLITUDE
AMPLITUDE

14 16 18 6 8 0 12 14 16 18
INCIDENTE ANGLE, © INCIDENTE ANGLE, ©

Marco Azul Marco Azul
Demultiple Output Q-Compensation Output

AMPLITUDE
AMPLITUDE

12 . 4 16

INCIDENTE ANGLE, © INCIDENTE ANGLE, ©

Figura 72: Curvas de Amplitude versus Angulo para o horizonte Marco Azul das diferentes etapas
do processamento do dado modelado.
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Figura 73: Curvas de Amplitude versus Angulo para o horizonte da Base do Santoniano das

diferentes etapas do processamento do dado modelado.

Marco Azul Marco Azul
Seis Demultiple Vs. Model Demultiple Vs.

14 1 4
INCIDENTE ANGLE © INCIDEN

Santoniano Santoniano
Seis Demultiple Vs. Model Demultiple Vs.

14 1€

INCIDENTE ANGLE, ©

INCIDENTE ANGLE ©

Figura 74: Curvas AVA para os horizontes Marco Azul e Base do Santoniano comparando o
Demultiple mais brando com o mais agressivo tanto para a sismica (direita), quanto para o dado

modelado (esquerda).
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4.1.2.3 ESTATISTICAS

O algoritmo para a obtencéo das estatisticas implementa QCs de varios
volumes e comparacdes com base em atributos de correlacdo cruzada,
amplitude e repetibilidade. As entradas sao angles gathers stacks modelados
versus gathers reais para AVO QC em varias etapas de processamento.

Tal algoritimo calcula atributos de QC entre pares de conjuntos de dados
de entrada e os QCs podem ser exibidos como mapas de atributos. Todas as
comparacdes sao feitas contra o conjunto de dados designado como referéncia.

Os volumes de entrada devem ter geometrias idénticas, com 0 mesmo
comprimento de tracos e taxa de amostragem. E os mapas gerados representam
o valor da Cross-Correlacdo e o NRMS para cada par de tragos (real e modelado)
naquela supreficie especificada — neste caso os horizontes Marco Azul e Base
do Santoniano, e para cada angle stacks near, mid e far.

Os graficos de NRMS versus Correlacdo Cruzada e Anomalia versus
Qualidade sao plots dos respectivos valores extraidos dos mapas comentados
acima.

Como pode ser visto nas Figuras 41 e 42, a Correlagdo Cruzada possui
valores entre 0.0 (zero) e 1.0 (um) e o NRMS valores entre 0.0 (zero) e 2.0 (dois).
Porém, devido a questBes relacionadas a melhor visualizacdo e/ou ao melhor
entendimento dos mapas, especificamente falando, € importante deixar
informado que representamos as barras de cores entre valores mais estreitos do
gue estes. No caso dos mapas de CC e NRMS para o horizonte Marco Azul, as
escalas de cores ficaram entre 0.95 a 1.0 e 0.05 a 0.25, respectivamente. E para
o horizonte Base do Santoniano, as escalas ficaram entre 0.8 a 1, no caso da
CC, e 0.05 a 0.5 para 0 mapa de NRMS.

E também como ja havia sido mencionado anteriormente, espera-se que
a cada etapa do processamento a Correlacdo Cruzada entre a sismica e 0
modelo AVO sintético, assim como o indicador de qualidade, aumentem, e que,
concomitantemente, 0 NRMS e o indicador de anomalia diminuam. Isso pode ser
observado neste dado para todos os angle stacks nas Figuras e Graficos a
seguir, tanto para o horizonte Marco Azul quanto para a Base do Santoniano,

independente de suas distintas respostas AVO/AVA, o que nos indica que o fluxo
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de processamento deste estudo fora realizado adequadamente com respeito as
caracteristicas AVO constatadas.

E interessante observar que as estatisticas aparentam uma certa piora
quando analisamos indo dos near angle stacks (ou offsets mais proximos) para
as pilhas mais distantes (ou com maiores angulos), como se podem reparar pela
maior dispersao dos dados, tanto nos histogramas associados aos mapas de CC
e NRMS quanto nos graficos (areas circuladas em vermelho) de NMRS versus
CC e Anomalia versus Qualidade, a cada angle stack (near, mid e far) para
ambos os horizontes, embora essa dispersdo seja ainda mais significativa e
evidente para a Base do Santoniano se comparado com o Marco Azul. Isso ja
era de se esperar devido aos maiores efeitos de espalhamento, disperséao e
atenuacao sofridos pela onda durante o maior percurso e/ou tempo de transito
até os receptores mais afastados, e ainda mais para um refletor mais profundo
(como a Base do Santoniano). Todavia, o importante a ser avaliado € que, as
mesmas estatisticas, quando comparadas a cada etapa do processamento, seja
para os angle stacks mais proximos, seja para 0s mais distantes, estdo
melhorando, o que se configura o objetivo de um processamento AVO-friendly.

Para resumir as estatisticas hum contexto mais generalizado, aqui sera
discutida a diferenca percentual entre as médias das subsequentes etapas do
processamento para os near, mid e far angle stacks, tanto para a CC e o NRMS
de ambos os horizontes. Isto €, tirou-se a média dos valores médios de CC
(Figuras 99a e 99b) e NRMS (Figuras 100a e 100b) de cada mapa near, mid e
far angle stacks para cada etapa e transformamos em percentagem. Depois
tirou-se a diferenca entre de tais valores a cada etapa subsequente do
processamento para averiguar o percentual de melhora ou piora a medida que o
fluxo fora avancando. Ao lado dos mapas ha uma tabela apresentando a média
e 0 desvio padrao de cada etapa do processamento para cada respectivo angle
stacks referenciado nas figuras.

No caso do horizonte Marco Azul (Figuras 75, 79 e 83), a média percentual
de melhora da Correlacdo Cruzada entre a saida da Migracdo e o RMO foi de
0.03%; nao téo significativo quanto esperado pela grande variacdo observada
nas curvas AVO das Figuras 59 e 64. Mas quando avalia-se o percentual do
RMO para o Demultiple mais brando vé-se uma melhora de 0.31%, bem mais

expressiva. E quando comparado com o Demultiple mais agressivo vé-se uma
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sutil reducéo nessa percentagem, com uma melhora de 0.28% para com a saida
do RMO, o que ja se configura um certo indicativo de avaliacdo entre um
Demultiplo e outro.

Ja para a Compensacédo Q, vé-se uma piora ou decréscimo de 0.85% da
Cross-Correlacdo em relacdo a etapa anterior. Além de um aumento bem
consideravel do desvio padrdo, indo das reductes de 0.0015% da saida da
migracdo para o RMO, 0.23% para o Demultiplo 1, 0.22% para o Demultiple 2 e
chegando a um aumento de 0.73% para a Compensacao Q. Algo ja discutido e
esperado devido ao efeito direto que da Compensacdo Q nos valores de
amplitude do dado.

Em se tratando da Base do Santoniano (Figuras 87, 91 e 95) vé-se uma
melhora da Correlacdo Cruzada de 0.08%; também nao tao significativo quanto
esperado, mas um pouco melhor se comparado com o Marco Azul. E para as
demais etapas vé-se uma melhora de 1.11% para o Demultiple 1, 1.97% para o
Demultiple 2 e um decréscimo de 3.72% para a Compensacéao Q.

No caso do NRMS, a caracteristica da melhora da média percentual entre
as etapas do processamento se assemelha a da Correlacdo Cruzada. Para o
Marco Azul (Figuras 76, 80 e 84) observa-se 0.13% de melhora da saida da
Migracdo para o RMO, 1.69% para o Demultiple 1, 1.65% para o Demultiple 2 e
uma piora de 4.50% para a Compensacdo Q. E para a Base do Santoniano
(Figuras 88, 92, 96) vé-se uma melhoria de 0.37% da Migracdo para o RMO,
3.23% para o Demultiple 1, 5.80% para o Demultiple 2 e um grande pioramento
de 10.92% para a Compensagéao Q.

Essa resposta ndo tao expressiva do RMO para as estatisticas quanto ao
que era esperado provavelmente se deve ao Stretch dos far offsets, o qual
interfere nas amplitudes (como ja fora mencionado no tépico 2.2.5) e na resposta
AVO mesmo com o alinhamento dos Gathers ao horizonte e o melhor ajuste da
sua curva AVO. E esse efeito € mais notado no Marco Azul (apenas 0.03% de
melhora) do que na Base do Santoniano (0.31% de melhora) pois a distor¢céo de
frequéncia causada pelo NMO Stretch aumenta em tempos mais rasos e
velocidades mais baixas (Yilmaz, 1987).

Ja o maior percentual de melhora nas estatisticas para a Base do
Santoniano em relacdo ao Marco Azul se justifica ndo pelas etapas do

processamente terem sido menos efetivas neste do que naquele, mas sim
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porque tanto a Correlacdo Cruzada quanto o NRMS ja se apresentaram com
valores muito bons para o Marco Azul desde a saida da Migracdo até a Ultima
etapa do processamento (Figuras 75 a 86), o que aparenta melhoras menos
sensiveis ou perceptiveis a cada etapa. Isso provavelmente se deve ao fato do
primeiro horizonte ser mais raso e sofrer menos efeitos de espalhamento,
dispersdo e atenuacao do que o segundo, os quais afetam notavelmente as
amplitudes e, concomitantemente, a dispersdo dos dados para o horizonte mais
profundo — o que pode ser visto se compararmos as Figuras 77, 78, 81, 82,85 e
86, referentes ao Marco Azul, com as Figuras 89, 90, 93, 94, 97 98, da Base do
Santoniano. Tais efeitos também sdo bem visiveis para a Compensacao Q,
principalmente nos Mapas de Correlagdo Cruzada e NRMS da Base do
Santoniano, pois o Filtro Q inverso tende a “contrabalancar” essa perda maior de
amplitude para o horizonte mais profundo.

Por se tratar de um dado pré-processado, ndo observa-se essa diferenca
tdo marcante ou notavel, tanto nos valores estatisticos quanto nos mapas e
gréaficos, quanto poderia-se esperar entre etapas do processamento de um dado
bruto. Contudo, é interessante destacar que o importante do AVO QC, e/ou deste
estudo em si, é garantir que determinado processo nao esteja piorando o dado,
ou melhor dizendo, descaracterizando ou alterando a resposta AVO esperada.
Como ja mencionado, se algo desta natureza ocorrer entre um processo e outro,
significa que deve-se rever determinada etapa e repara-la ou contorna-la antes
de dar-se procedimento ao fluxo de processamento; de forma a se evitar de ter
de refazer-lo por completo caso a resposta AVO final esperada tenha sido
comprometida e ndo se saiba qual etapa assim o fez.

A comparacgdo entre uma mesma etapa do processamento, porém com
parametros diferentes, a exemplo do Demultiple 1 e 2, se configura como um
adendo para tomadas de decisdes caso haja alguma duavida sobre quais
parametros, medidas ou “caminhos” devam ser escolhidos durante o processo.
Neste caso, o Demultiplo mais agressivo apresentou uma sutil desvantagem na
média em relacdo ao mais brando para o Marco Azul (Figuras 99a e 100a) —
possivelmente por caracteristicas inerentes ao algoritimo que acaba sendo muito
mais agressivo para horizontes mais rasos; enquanto que para o Santoniano o
segundo se mostra estatisticamente bem melhor que o primeiro (Figuras 99b e
100b).
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Demultiple 1  0.990506 0.007621
Demultiple 2 0.990465 0.007652
éCompensag;?\o(l 0.984875 0.012203

Figura 75: Mapas de Correlacéo entre a sismica e 0 modelo AVO para o horizonte Marco Azul.
Neste caso estdo sendo analisados os Near Angle Stacks (de 0° a 6°) para cada etapa do
processamento.
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Compensagcao Q 0.171113 0.05848

Figura 76: Mapas de NRMS entre a sismica e o modelo AVO para o horizonte Marco Azul. Neste
caso estdo analisados os Near Angle Stacks (de 0° a 6°) para cada etapa do processamento.
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Figura 77: Gréaficos de NRMS versus Cross-Correlacdo dos Near Angle Stacks (de 0° a 6°) do

horizonte Marco Azul para cada etapa do processamento.
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Figura 78: Graficos de Anomalia versus Qualidade dos Near Angle Stacks (de 0° a 6°) do

horizonte Marco Azul para cada etapa do processamento.
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Figura 79: Mapas de Correlagéo entre a sismica e o modelo AVO para o horizonte Marco Azul.
Neste caso estdo sendo analisados os Mid Angle Stacks (de 6° a 12°) para cada etapa do
processamento.
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Figura 80: Mapas de NRMS entre a sismica e o modelo AVO para o horizonte Marco Azul. Neste

caso estdo sendo analisados os Mid Angle Stacks (de 6° a 12°) para cada etapa do

processamento.



Marco Azul
Migration Output
Mid Stack

Marco Azul
Demultiple 1 Output
Mid Stack

Marco Azul
Demultiple 2 Output
Mid Stack

89

Marco Azul
RMO Output
Mid Stack

Marco Azul
Q-Compensation Output
Mid Stack

Figura 81: Graficos de NRMS versus Correlacdo dos Mid Angle Stacks (de 6° a 12°) do horizonte

Marco Azul para cada etapa do processamento.
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Figura 82: Gréficos de Anomalia versus Qualidade dos Mid Angle Stacks (de 6° a 12°) do

horizonte Marco Azul para cada etapa do processamento.
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Figura 83: Mapas de Correlagéo entre a sismica e o modelo AVO para o horizonte Marco Azul.

A

Neste caso estdo sendo analisados os Far Angle Stacks (de 12° & 18°) para cada etapa do

processamento.
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Figura 84: Mapas de NRMS entre a sismica e o modelo AVO para o horizonte Marco Azul. Neste

caso estdo sendo analisados os Far Angle Stacks (de 12° a 18°) para cada etapa do

processamento.
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Figura 85: Graficos de NRMS versus Correlagdo dos Far Angle Stacks (de 12° & 18°) do horizonte

Marco Azul para cada etapa do processamento.
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Figura 86: Graficos de Anomalia versus Qualidade dos Far Angle Stacks (de 12° a 18°) do

horizonte Marco Azul para cada etapa do processamento.
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Figura 87: Mapas de Correlacdo entre a sismica e 0 modelo AVO para o horizonte Base do

A

Santoniano. Neste caso estdo sendo analisados os Near Angle Stacks (de 0° a 6°) para cada

etapa do processamento.



96
Santoniano

NRMS
Migration 8 Near Stacks

0.05a0.50 Média D. Padrao
Migragao 0.252346 0.132004
RMO 0.24983 0.13289
Demultiple 1  0.226633 0.119253
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Compensagao Q 0.288391 0.12581

Figura 88: Mapas de NRMS entre a sismica e 0 modelo AVO para o horizonte Base do
Santoniano. Neste caso estdo sendo analisandos os Near Angle Stacks (de 0° a 6°) para cada

etapa do processamento.
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Figura 89: Graficos de NRMS versus Correlacdo dos Near Angle Stacks (de 0° a 6°) do horizonte

Base do Santoniano para cada etapa do processamento.
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Figura 90: Gréficos de Anomalia versus Qualidade dos Near Angle Stacks (de 0° a 6°) do

horizonte Base do Santoniano para cada etapa do processamento.
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Figura 91: Mapas de Correlagdo entre a sismica e o0 modelo AVO para o horizonte Base do

Santoniano. Neste caso estdo sendo analisados os Mid Angle Stacks (de 6° a 12°) para cada

etapa do processamento.
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Figura 92: Mapas de NRMS entre a sismica e 0 modelo AVO para o horizonte Base do

a

Santoniano. Neste caso estdo sendo analisados os Mid Angle Stacks (de 6° a 12°) para cada

etapa do processamento.
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Figura 93: Graficos de NRMS versus Correlacdo dos Mid Angle Stacks (de 6° a 12°) do horizonte

Base do Santoniano para cada etapa do processamento.
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Figura 94: Graficos de Anomalia versus Qualidade dos Mid Angle Stacks (de 6° a 12°) do

horizonte Base do Santoniano para cada etapa do processamento.
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Figura 95: Mapas de Correlagdo entre a sismica e o0 modelo AVO para o horizonte Base do

Santoniano. Neste caso estdo sendo analisados os Far Angle Stacks (de 12° a 18°) para cada

etapa do processamento.
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Figura 96: Mapas de NRMS entre a sismica e o modelo AVO para o horizonte Base do

Santoniano. Neste caso estdo sendo analisados os Far Angle Stacks (de 12° a 18°) para cada

etapa do processamento.
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Figura 97: Graficos de NRMS versus Correlacdo dos Far Angle Stacks (de 12° & 18°) do horizonte

Base do Santoniano para cada etapa do processamento.
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Figura 98: Gréaficos de Anomalia versus Qualidade dos Far Angle Stacks (de 12° a 18°) do

horizonte Base do Santoniano para cada etapa do processamento.
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Figura 99a: Histograma relativo ao horizonte Marco Azul com a Média dos valores de CC de
todos os angle stacks (near, mid e far) para cada etapa do processamento mostrando a evoluc¢ao

estatistica do AVO QC a medida que o fluxo avanca.
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Figura 99b: Histograma relativo ao horizonte Base do Santoniano com a Média dos valores de
CC de todos os angle stacks (near, mid e far) para cada etapa do processamento mostrando a

evolucao estatistica do AVO QC a medida que o fluxo avancga.
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Figura 100a: Histograma relativo ao horizonte Marco Azul com a Média dos valores de NRMS de

todos os angle stacks (near, mid e far) para cada etapa do processamento mostrando a evolugéo
estatistica do AVO QC a medida que o fluxo avanca.
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Figura 100b: Histograma relativo ao horizonte Base do Santoniano com a Média dos valores de
NRMS de todos os angle stacks (near, mid e far) para cada etapa do processamento mostrando
a evolucéo estatistica do AVO QC a medida que o fluxo avanca.
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4.1.2.4 PLOT CRUZADO DO INTERCEPT VS GRADIENTE

Neste topico ndo ha interesse em fazer qualquer tipo de interpretagdo ou
classificacdo AVO, pois, além de nao ser a proposta do projeto, também nédo ha
qualquer informacédo de poco para tal. Mas simplesmente um QC adicional do
AVO entre as etapas do processamento através do plot cruzado entre o intercept
e gradiente.

Nesse tipo de plot cruzado, em &reas sem classes AVO de interesse,
normalmente espera-se que os dados se agrupem em torno da tendéncia de
fundo (linha vermelha). Ja as classes AVO de interesse ou "anomalias”, por sua
vez, costumam cair fora da tendéncia de fundo e se agrupar em quadrantes
especificos. Assim sendo, é esperado que um bom processamento foque a
tendéncia de fundo e preserve as anomalias.

Pelas Figuras 101 e 102 pode-se observar que esse objetivo é alcancado,
principalmente na passagem da saida da Migragdo para o RMO no horizonte
Marco Azul, no qual os dados se agrupam bem melhor em torno da tendéncia de
fundo.

Além disso, o mesmo cdp gather e/ou angle gather escolhido para o ajuste
e analise das curvas AVO e AVA nos topicos 4.1.2.1 e 4.1.2.2 foi destacado
(losango vermelho) nos plots buscando certificar-se que eles se encontram nos
guadrantes esperados de acordo com suas caracteristicas e supostas classes (|
e IV), assim como ndo se desloquem para localizacbes andmalas entre uma
etapa do processamento e outra. E como pode ser visto, esse comportamento
acontece tanto para o gather do Marco Azul (suposta Classe I) quanto para o da
Base do Santoniano (suposta Classe V).

Novamente é importante destacar que, por se tratar de um dado pré-
processado, ndo observa-se essa diferenca tdo marcante ou notavel no plot
cruzado quanto poderia-se esperar entre etapas do processamento do dado
bruto. N&do obstante, o importante do AVO QC é garantir que determinado
processo nao esteja descaracterizando a resposta AVO de forma a evitar-se de
ter de refazer todo o fluxo de processamento caso essa resposta esperada venha

a ser comprometida e néo se saiba qual etapa assim o fez.
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Figura 101: Cross-plots do Intercept versus Gradiente a cada etapa do processamento para

o horizonte Marco Azul.



111

Santoniano Santoniano
Migration Output RMO Output

AVO GRADIENT (B)
ar‘n;, 5
AVO GRADIENT (B)

F+ E+

AVO INTERCEPT (A)
Santoniano Santoniano
Demultiple 1 Output Q-Compensation Output

= @
= =
2 2
— =
a a
< <
o o
(C] (G}
S S
< <<

AVO INTERCEPT (A)

Santoniano Santoniano
Demultiple 2 Output Demultiple Output 1 vs

AVO GRADIENT (B)
AVO GRADIENT (B)

E+0

AVO INTERCEPT (A) AVO INTERCEPT (A)

)+

Figura 102: Cross-plots do Intercept versus Gradiente a cada etapa do processamento para

o horizonte Base do Santoniano.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi possivel utilizar um dado sismico da Bacia de
Campos, o qual fora condicionado para a realizacdo da analise AVO em
diferentes etapas do processamento e a observacao dos seus efeitos na técnica
AVO, algo ainda néo firmemente estabelecido no processamento convencional
ou ainda pouco explorado no mercado atualmente; embora cada vez mais venha
crescendo a atencao para sua importancia. Além disso, foram escolhidos dois
diferentes horizontes — um mais raso e outro mais profundo — para poder ser
analisadas suas respectivas respostas AVO para cada etapa do processamento
e avaliar possiveis distingbes entre as mesmas.

Durante a pesquisa, pode-se perceber que, por se tratar de um dado pré-
processado, ndo observou-se diferencas tdo notaveis na anélise AVO entre as
diferentes etapas do processamento (pés-migracdo) quanto se poderia esperar
no caso dum processamento de um dado bruto. Contudo, isso foi deveras
consideravel para poder salientar sobre a grande importancia do AVO QC, que
vai além de resultados estatisticos marcantes, mas sim garantir que determinado
processo nao esteja piorando o dado, ou melhor dizendo, descaracterizando a
resposta AVO. Como j& mencionado, se algo desta natureza ocorrer entre um
processo e outro, significa que deve-se rever determinada etapa e repara-la ou
contorna-la antes de se dar procedimento ao fluxo de processamento; de forma
a se evitar de ter de refazer-lo por completo caso a resposta AVO final esperada
tenha sido comprometida e ndo se saiba qual etapa assim o fez.

Apenas pelo plot da curva AVO ja pode ser observado o grande efeito da
correcdo RMO, o qual alinha muito melhor os eventos, modificando bastante a

caracteristica da curva. E pelas estatisticas, pode-se notar um provavel efeito da



113

anisotropia e do estiramento (Stretch) no dado, os quais afetam principalmente
0 horizonte mais raso.

Ao mesmo tempo foi possivel verificar a grande influéncia e melhora da
retirada das multiplas na resposta AVO e ainda pode-se demostrar dois
exemplos da aplicacdo de um processo com diferentes parametrizacdes e
resultados e como isso se torna um adendo para tomadas de decisdes caso haja
alguma duvida sobre quais medidas ou “caminhos” devam ser escolhidos
durante o processamento.

Para a Compensacao Q, percebeu-se que, embora ela equilibre melhor
as amplitudes do Stack Estrutural, especialmente nas partes mais profundidas,
ela também interfere bastante nas estatisticas da andlise AVO devido ao
aumento concomitante do sinal incoerente junto ao sinal sismico. Isso, em certo
lado, justifica a ndo escolha de alguns clientes do ramo do 6leo e gas pela
aplicacado da Compensacéao Q por seus contratados.

Além disso, através do plot cruzado, observou-se 0 maior agrupamento
dos dados em torno da tendéncia de fundo e a preservacdo das anomalias.,
indicando que o processamento em questédo provavelmente fora AVO-friendly.

Como trabalhos futuros s&o sugeridos:

e A realizacdo do AVO QC em etapas do processamento pré-migracao, ou
seja, desde o dado bruto até a migracao final;

e A utilizacdo de um modelo de velocidade anisotrépico, para poder se
comparar e excluir os efeitos da anisotropia tanto no processamento
quanto na andlise AVO,;

e Escolher um horizonte com uma conhecida anomalia AVO para se
observar possiveis alteracées da mesma em resposta a alguma etapa do
processamento;

e Realizar, de forma controlada, processos, propositalmente errbneos, para
se observar possiveis alteracdes da caracteristica AVO em resposta aos

mesmos.
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