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Resumo

CAMPOQOS, Nathalia Peres. Influéncia do fluxo de processamento sismico na
interpretacao dos resultados da analise AVO, um estudo de caso no Hidrato de
Gas na Bacia de Pelotas.. Monografia, Universidade Federal Fluminense. Niteroi, p.
87. 2022.

A analise AVO (do inglés Amplitude Variations with Offset) estuda a variagao do atributo
sismico, amplitude, com a distancia entre a fonte e o receptor.Este presente trabalho
teve como objetivo realizar uma investigagao a respeito de como um fluxograma
de processamento sismico pode influenciar na interpretacao quantitativa de analise
AVO . Estudos realizados por Castagna e Swan (1997) e Rutherford e Williams (1989)
serviram como fundamentacao tedrica para aplicagao da técnica AVO, seja para criagao
dos Atributos AVO quanto para a Curva AVO, presentes neste trabalho. Para essa
investigacao foi realizados quatro fluxogramas de processamento sismico, sendo o
primeiro um fluxograma apenas com as etapas de atenuacgao de ruidos e os outros
trés tem o incremento de etapas de recuperacao de ganho: Correcao da Divergéncia
Esférica, Controle Automatico de Ganho e Compensacgao da Absorgcao. A partir da
realizacao da analise AVO feitas para os quatro fluxos de processamento, foi possivel
investir por meio da comparacao entre os resultados obtidos de cada um se concluiu
que, além de existir uma influéncia direta no fluxo de processamento sismico e a
interpretagao quantitativa de analise AVO também foi investigado os impactos da
aplicacao de uma etapa que modifica as amplitudes reais do dado sismico.

Palavras-chave: Atributos AVO, Curva AVO, Correcao da Divergéncia Esférica,
Controle Automatico de Ganho e Compensacao da Absorcao.



Abstract

CAMPOQOS, Nathalia Peres. Full Title in English. Monography, Fluminense Federal
University. Niterdi, p. 87. 2022.

The AVO analysis (Amplitude Variations with Offset) studies the variation of the seismic
attribute, amplitude, with the offset. This present work has the main objective to
an investigation about how a seismic processing flow can influence the quantitative
interpretation of AVO analysis ( Amplitude versus offset). Biographies like that of
Castagna e Swan (1997) e Rutherford e Williams (1989) served as the theoretical
foundation for the application of the AVO technique, for the creation of the AVO attributes
and AVO curve, present in this work. For this investigation, four seismic processing flow,
the first being a flowchart with only the noise attenuation steps and the other three have
the increment of gain recovery steps: Spherical Divergence Correction, Automatic Gain
Control and Absortion Compensation. Absorption. After performing the AVO analysis
performed for the four seismic processing flow, it was possible to invest by comparing
the results obtained from each one. And it was concluded that, in addition to having a
direct influence on the seismic processing flow and the quantitative interpretation of the
AVO analysis, the impacts of applying a step that modifies the real amplitudes of the
seismic data were also investigated.

Keywords: AVO Attributes, AVO Curve, Spherical Divergence Correction, Automatic
Gain Control and Absorption Compensation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivagoes do Trabalho

Maximizar as descobertas de hidrocarbonetos € um dos principais objetivos das
companhias de Exploracao e Producao de Petroleo, cujo o trabalho tem o foco em
descobrir e compreender os potenciais reservatorios em subsuperficie. O dado sismico
tem um papel crucial na exploragao de jazidas e no entendimento das caracteristicas
petrofisicas dos reservatorios para o desenvolvimnto e e monitoramento da produgao,
apoio a engenharia na perfuracao de pocos, e estudos geomecanicos entre outros.
(DONDURUR, 2018)

Existem diversos casos na indistria de Oleo e Gas que ratificam a importancia do
processamento sismico, mas o0 que se destaca no cenario recente sao as descobertas
no pré-sal brasileiro. Neste caso, os dados sismicos ofereceram um imageamento das
complexas estruturas do pré-sal propiciando importantes descobertas de reservas na
Bacias de Campos e na Bacia de Santos. A evolugao da tecnologia do método sismico
possibilitou no pré-sal um aumento da resolucao das interpretagdes geologicas e da
interpretagcOes quantitativas dos dados sismicos.

Essas descobertas fomentaram os avangos nas técnicas de processamento
sismico e possibilitam uma melhora no reprocessamento de dados antigos gerando
novas descobertas. O reprocessamento em um dado sismico antigo possibilita
imagens cada vez mais claras das condicdes geologicas das areas estudadas através
das com novas técnicas de processamento sismico (CORREA, 2007). Uma
exemplificacao recente sao os estudos de Belem (2022) e Zanato (2022), que
mostraram que a partir do reprocessamento de um dado sismico antigo foi possivel
obter um imageamento sismico que possibilitou novas perspectivas para a Bacia de
Pelotas.

A qualidade do processamento sismico exerce uma influéncia direta na
caracterizagao de reservatérios, na qual a interpretacdo quantitativa exerce o papel
principal possibilitando inversdes sismicas, e a quantificacao de varias propriedades
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utilizando as informacoes da sismica e dos pogos. A analise AVO (do inglés Amplitude
Variations with Offset) tem desempenhado um papel importantissimo na descobertas
de hidrocarbonetos a partir da analise da amplitude com a variagao nas respostas das
anomalias de classe AVO para determinadas condi¢des de hidrocarbonetos, como o
caso do Hidrato de Gas. (CASTAGNA; SWAN, 1997)

Os hidratos de gas metano sao compostos solidos, formados por agua e gas
natural, em altas pressdes e temperatura razoavelmente baixa. A presenca das
moléculas de gas leva a estabilidade da estrutura cristalina, permitindo que os hidratos
existam em temperaturas muito mais altas que o gelo. Os hidratos de metano sao um
recurso natural que pode fornecer uma quantidade enorme de gas natural, um metro
cubico de hidrato produz 164 m? de gas natural e mais de 800 litros de agua (JR; KOH,
2007). Os hidratos de gas metano sao conhecidos por possuir na sismica a presenga
de um refletor chamado BSR (Bottom Simulating Reflector), um refletor sismico
paralelo ao do fundo mar bem delimitado que indica a base do hidrato de gas.

O Japao foi o primeiro pais a anunciar a producao bem-sucedida de fluxo continuo
de gas metano a partir de uma camada soélida de hidrato de metano localizada sob o
fundo do mar em aguas ultraprofundas, estabelecendo a viabilidade técnica desse novo
recurso natural e de sua nova tecnologia de extragao. De acordo com as estimativas
atuais, acredita-se que a quantidade de gas natural localizada nas reservas globais de
hidratos de metano excede em muito o volume das reservas convencionais conhecidas
de gas natural, tornando-o um potencial divisor de aguas para paises com esses
recursos (CHONG et al., 2016).

A muito tempo se sabe do potencial energético da Bacia de Pelotas, desde o
trabalho do Fontana (1989), em que descreve a presenca de grandes reservas de
Hidratos de Gas Metano. Diversos trabalhos posteriores corroboram com este fato,
como o estudo feito pelo Sad, Silveira e Machado (1997) que estimaram uma area de
45.00 km2 com a presenca de hidrato de gas. Na Bacia de Pelotas os hidratos de gas
sao encontrados em reservatérios com profundidades bem inferiores aos reservatorios
do pré-sal brasileiro e a analise AVO oferece resultados muito satisfatorios, mesmo
utilizando dados sismicos mais antigos. Como o hidrato de gas ocorre em porcoes
mais rasas (com sinal sismico de alta frequéncia) tem -se uma boa relacao sinal-ruido,
servindo como calibragao da técnica AVO.



Capitulo 1. Introdugéo 12

Ns ultimos anos vem ocorrendo descobertas surpreendentes nas bacias, segundo
a ANP analogas a bacia de Pelotas, do outro lado do rifte, na costa da Namibia. A Total
Energies anunciou em marco de 2022, a detecgao de 6leo leve na area de Vénus na
Bacia de Orange, e antes a Shell também ja havia anunciado a descoberta de 6leo
leve também na area de Graff. Essas novas descobertas significativas modificam o
olhar sobre a Bacia de Pelotas, demonstrando que pode haver um grande potencial
energético além do Hidrato de Gas, tornando valida uma reanélise de suas condi¢des
estruturais, tornando importantissimo um estudo cientifico da Bacia de Pelotas.

1.2 Obijetivos e Divisao do Trabalho

Esse trabalho visa fazer uma analise de AVO em dado sismico 2D relativamente
antigo, realizando o estudo da influéncia do fluxo de processamento nos resultados da
analise AVO e na detecgao de suas anomalias. Foi realizado de maneira minuciosa
uma interpretagao de cada etapa do processamento sismico, se atentando para um
controle de qualidade eficiente de modo que, seja possivel avaliar a influéncia do fluxo
de processamento nos resultados dos Atributos AVO e da Curva AVO. O objetivo é
avaliar se a analise AVO no CMP gather do dado migrado kirchhoff no dominio do
tempo (PSTM) sofre ou ndo modificagdes em cada etapa do fluxo do processamento.

Essa monografia foi dividida em 6 capitulos. Apds a Introdugdao, uma
fundamentacao tedrica no 22 capitulo, que foi organizada com premissas obrigatorias
do estudo de ondas em meios elasticos que servem como base para pesquisa de
dados sismicos. Também no capitulo 2° foram contextualizadas sobre as principais
etapas de processamento sismico. As etapas de atenuacao de ruidos, transformacao
de fase e filtragens de frequéncias foram explicadas conceitualmente ao longo da
terceira parte do capitulo. Ainda no 22 capitulo foi explicado a respeito da Analise AVO,
detalhando a teoria, os Atributos AVO que sao utilizados para a interpretagao das
Classes AVO.

A area de estudo deste trabalho descrita no capitulo 3, que discorre a respeito da
Bacia de Pelotas, sua evolucao tectonoestragrigrafica e a principal feicao deposicional
da bacia. Também é apresentada uma explicagao sobre o hidrato de gas e sua ocorrécia
na Bacia de Pelotas.
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O capitulo 4 foi destinado a descrever a metodologia utilizada para atingir o objetivo
de realizar uma interpretacao do comportamento dos resultados da analise AVO a
partir de mudancas no fluxo de processamento sismico. Primeiro sao descritos alguns
fluxos de processamento distintos em um mesmo dado sismico, depois um controle
de qualidade em cada etapa desses fluxos, analisando as modificagdes no espectro
de frequéncia e no espectro FK. Os graficos de estatistica da variagao da amplitude

também foram analisados.

No capitulo 5 deste trabalho sdo abordados os resultados obtidos a partir da
metodologia explicitada anteriormente. Também sao apresentados os resultados da
comparagao dos diferentes fluxos de processamento sismico e sua influéncia na analise
AVO. As discussoes a respeito dos resultados da pesquisa realizada e as principais
conclusdes foram argumentadas no ultimo capitulo nesse trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Propagacao de ondas em meios elasticos

2.1.1 Propriedades elasticas das rochas

As ondas sismicas se propagam na forma esférica em expansdao em um meio
homogéneo apds serem geradas por uma fonte explosiva (como o canhao de ar, por
exemplo). Essa energia frontal € chamada de frente de onda, e a diregao perpendicular
a qualquer ponto na frente de onda é chamada de caminho do raio (DONDURUR,
2018). As ondas sismicas sao muitas vezes chamadas de ondas elasticas, que podem
ser descritas como a energia causada por uma repentina pertubagao das rochas,
como através de terremotos, e explosdes, como também por fontes sismicas. Uma
exemplificacao da propagacao de uma onda elastica € mostrado na Figura 1.

As ondas sismicas induzem uma deformacao elastica ao longo do meio de
propagagao em subsuperficie, sendo que em um corpo perfeitamente elastico ha a
recuperacao total da sua forma original quando a tenséo ¢ liberada (YILMAZ, 2001). E
importante ressaltar a relacao entre os conceitos de tensao e deformacao, para
entendimento das forgas aplicadas em um meio sélido elastico no qual se propagam as

ondas de corpo.

(a) (b) (c) (d)

Distance (m) Distance {m) Distance (m) Distance (m)
0 1000 2000 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000

LN N
W A\

Snapshot at 0.3[s] Snapshot at 0.4[s] Snapshot at 0.5[s] Snapshot at 0.6[s]

m)
0
+o

{
\
1000

Depth
(m)
1000

2000

Depth

2000

Figura 1 — Propagacao de ondas elasticas através de um meio definido por V p = 3000 (m/s), V
s =1730 (m/s). =2500 (kg/m). a)t=0,3(s). b)t=0,4(s).¢c)t=0,5(s).d)t=0,6
(s)-(GALVIS et al., 2017)

A tensao é definida como forga por unidade de area, quando uma forga é aplicada
sobre um corpo, a tensao é a razao entre a forca e a area sobre a qual a forca foi
aplicada (SHERIFF; GELDART, 1995). Quando a forga aplicada varia em uma superficie,
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consequentemente a tensao ira variar. Ja a deformacao é definida como uma mudanca
relativa na dimensao ou na forma de um corpo submetido a um corpo de tensoes.

2.1.2 Leide Hooke

A Lei de Hooke expressa uma relacgao linear entre a tensao e a deformacgao, que
afirma que para deformacoes relativamente pequenas, o deslocamento ou tamanho da
deformacao é diretamente proporcional a forca aplicada. Matematicamente, a lei de
Hooke afirma que a forca aplicada F € igual a uma constante k vezes o deslocamento
x. O valor da constante depende do tipo de material elastico considerado e também de

sua forma.

F, = kx (2.1)

Quando a tensao aumenta além do limite elastico do corpo, a lei de hooke nao
€ aplicavel. As deformacdes resultantes de tensdes que ultrapassam este limite nao
desaparecem completamente quando a for¢ca nao esta mais sendo aplicada. Com
maior esfor¢co sendo aplicado, o corpo passa por uma fase de fluxo plastico e rompe
(Figura 2). Alguns materiais também tem seu comportamento dependente do tempo
gue esta submetido pela tensao (SHERIFF; GELDART, 1995). Em corpos sélidos em
que a deformagao nao desaparece quando nao estao mais submetidos a determinada
tensao sao deformacoes nao elasticas.

Campo Campo ductil
elastico Ponto de

fraturamento

Limite de ,/
elasticidade

Esforco

Deformacdo

Figura 2 — Curva tensao-deformacao tipica para um corpo sélido. Adaptado (KEAREY, 2009)
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2.1.3 Ondas de Corpo

Na sismica de reflexdo as ondas de corpo sao as mais ultilizas para imageamento
sismico e interpretacao quantitativa. Elas sao geradas através de fontes controladas
para estudar a geologia de subsuperficie, sendo alvo de muitos estudos e pesquisas
sobre 0 seu comportamento ao longo de diferentes litologias (YILMAZ, 2001). As ondas
de corpo sao divididas em dois tipos: ondas compressionais (ou onda P) e ondas
cisalhantes (ou onda S) (Figura 3).

a) onda P

Compressido
r T Meio nao perturbado

7 S 7 N S B F R S S ¥ § y -

et H

]
1
1

l Dilatagdo — —J

:> Diregao das ondas

b) onda S

T~

Meio ndo perturbado

Dupla ampiitude
Comprimento da onda

s~ Diregao das ondas

B

Figura 3 — Deformacgoes elasticas e movimentos de particulas associadas a passagem de
ondas de corpo: (a) Ondas P e (b) Ondas S. (BARTOLO, 2021)

As ondas P tem velocidade de propagagao maior que as ondas S, por isso também
sao denominadas ondas primarias e ondas secundarias, respectivamente. As ondas
compressionais, ou ondas P, em meios sélidos homogéneos e isotrdpicos, viajam em
linhas retas longitudinais, sendo que as particulas no sélido vibram ao longo do eixo de
propagacao (a direcao do movimento) da energia da onda. A velocidade das ondas P,

K+ 3
Vp = \/%, (2.2)

Ja as ondas S sao ondas transversais, de modo que a diregcao do movimento

€ dada por

das particulas de uma onda S é perpendicular a direcao de propagacao da onda, € a
principal forga restauradora vem da tensao cisalhante. Isto justifica o fato das ondas S
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nao se propagarem em meio liquido. A velocidade das ondas S é dada pela equacao
abaixo, sendo o modulo de rigidez e a densidade.

Vs = \/E 2.3)
P

2.2 Reflexao e Refracao das Ondas Elasticas

2.2.1 Leide Snell

Quando uma onda atravessa uma superficie, entre meios com indices de refracao
distintos, uma parte desta onda é parcialmente refletida e outra transmitida. O estudo
aprofundado deste comportamento fisico das ondas é explicitado na Lei de reflexao
e na Lei de Snell. A lei da reflexao diz que, um raio refletido pertence ao plano de
incidéncia do mesmo, e o angulo de reflexao é igual ao de incidéncia, mensurado em
relacdo a normal (YILMAZ, 2001).

Quando uma onda atravessa uma interface entre dois meios isotropicos, a onda
muda de direcdo, consequentemente sua velocidade de propagacao também é
modificada. O estudo da refragcao foi inicialmente abordado por Snell, que explicitou
qgue a razao do angulo de incidéncia pela velocidade do meio incidente é igual a razao
do angulo de refracao pela velocidade do segundo meio, tal que a relagao da
velocidade da onda S e onda P é dada pela equacao:

seni _ sen 0,1 _ sen 041 _ sen Op2 _sen Os2 —» (2.4)
Vi Vpl Va ‘/;32 Vo

A lei de Snell afirma que o angulo em que um raio é refletido € igual ao angulo
de incidéncia. Tanto o angulo de incidéncia quanto o angulo de reflexao sao medidas
da normal ao limite entre duas camadas com diferentes velocidades sismicas. A
porcao da energia incidente que é transmitida através da fronteira da segunda camada
com direcao de propagacao alterada é chamada de raio refratado. A direcao do raio
refratado depende da razao das velocidades nas duas camadas. (GADALLAH; FISHER,
2008). A Figura 4 ilustra as condicoes de reflexao e refracao.
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Figura 4 — Reflexao e Refracao da Onda P incidente. (GADALLAH; FISHER, 2008)
2.2.2 Equacgoes de Zoeppritz

A teoria das variagdes nas amplitudes de reflexao relacionados ao angulos de
incidéncia dos mesmos, a base para a analise AVO, foi introduzida por Zoeppritz
(1919), quando ele obteve equacgdes nao lineares de amplitudes de ondas refletidas e
transmitidas em uma interface com angulo de incidéncia maior que zero.(DONDURUR,
2018) As Equacoes de Zoeppritz consiste em quatro equagdes com quatro incognitas,
com alto grau de complexidade. As equacgoes relacionam o Rp e Rs que séo as
amplitudes da reflexdes das ondas P e S, Tp e Ts que sao as amplitudes de
transmissdes das ondas P e S, e também com os respectivos angulos de incidéncia.
(YILMAZ, 2001)

sin 6; coS ¢y —sin 6, cos ¢, Rp —sin 6,
—cosb; sin ¢, — cos b, — sin ¢y Rg — cos b;
. ‘ a p2Bia1 . _ p2B2an i
sin 20; 6—1 coS 2, m sin 26, ST Cos 20, Tp sin 26;
| cos 20, —% sin 2¢, —‘p’i—gj coS 20 —Zf—gi sin2¢; | | Ts | | —cos 2¢, .
2.5

Estudar como ocorre a reparticao da energia na interfaces € um dos pontos
fundamentais para a exploracao sismica. As equacoes de Zoeppritz definem a particao
da energia de onda sismica em um limite entre duas interfaces, calculando como
essa energia é dividida entre ondas refletidas e transmitidas em fungao do angulo
de incidéncia, reflexao e transmissdo (SHERIFF; GELDART, 1995). Zoeppritz nao foi o
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primeiro a estudar a relacao das amplitudes refletidas e refratadas em uma interface,
Knott (1899) também havia estudado essa relagao porém em termos potenciais.

As Equacdes de Zoeppritz podem ser simplificadas de tal forma que estao
associadas com os coeficientes de reflexao e transmissao, respectivamente
(DONDURUR; KARSLI, 2012). O coeficiente de reflexdo de uma determinada interface é
dado pela equacao 2.6:

Ly — Zy
kp = 2.6
R= 77 (2.6)
e o coeficiente de transmissao dado pela equagao 2.7:
274
— 2.7
" L+ 4 27)

Devido a complexidade para a resolucao das equacdes de zoeppritz, a partir
destas foram criadas aproximacoes para estudar os coeficientes de reflexdo das ondas
elasticas em funcao do angulo de reflexdao. Dentre essas aproximagdes duas se
destacam: a realizada por Aki e Richards (2002), Shuey (1985), que serao
aprofundadas a sequir.

2.2.3 Aproximagao de Aki e Richards

A equacao proposta por Aki e Richards (2002) é uma aproximacgao linear de trés
termos das equacgoes de Zoeppritz reformulada de forma generalizada por (RUSSELL;
GRAY; HAMPSON, 2011), expressa por:

R(0) = A+ Bsin?6 + Csin® 6 tan® 0 (2.8)

onde
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B AVe (VY (AVSN L (Vs (A
2Vp Vp Vs Vp p

1AV,

C=120

2 Vp'
%_%1;%2,%_%1;%2/)_01;@, (2.9)

O primeiro termo (A) da aproximagao de Aki e Richards é o coeficiente de reflexao
de angulo zero relacionado ao contraste de impedancia acustica , enquanto o segundo
termo (B) introduz o efeito de velocidade de cisalhamento em angulos diferentes de
zero. Um terceiro termo (C) determina a curvatura da resposta de amplitude préximo
ao angulo critico (SIMM; BACON; BACON, 2014).A aproximagao de Aki e Richards é valida
para angulos de reflexao até cerca de 40°.

2.2.4 Aproximacao de Shuey

A equacao de Shuey é uma regressao linear simples com o objetivo de descrever
a variacao de amplitude sismica para linearizar o calculo da analise AVO (SIMM; BACON;
BACON, 2014). A aproximacao de dois termos de Shuey é valida para um angulo de
incidéncia até 30°.

R(0) ~ A+ Bsin®6 + C (tan® 6 — sin®0)

R(#) = NI+ G*sin® 6
(2.10)

A equagao de Shuey desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento das
técnicas de analise sismica AVO na década de 1980 e 1990. A simplicidade da equacgao
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significava que os coeficientes de regressao A e B (intercept e gradiente, explicado
posteriormente) poderiam ser facilmente derivados para uma gama de atributos AVO.

A partir da aproximacao de Shuey sao feitas algumas suposi¢coes sobre como as
propriedades da rocha afetam certas faixas de angulo: (1) A refletividade em angulos
proximos (menor 15°) € influenciada principalmente por variagcées em Vp e densidade.
(2) A refletividade nos angulos médios (15 - 30°) é influenciada principalmente por
variagdes na razao de Poisson (Vp/Vs). (3) A refletividade na resposta do angulo
distante (maior 30°) € influenciada por variagcoes na velocidade da onda S (YILMAZ,
2001).

2.3 Aquisicao Sismica Marinha

Ter entendimento a respeito da aquisicdo de um dado sismico € fundamental para
a compreensao de um fluxo de processamento sismico e posteriormente para a
interpretacao quantitativa. Os dados sismicos sao adquiridos com fontes acusticas e
receptores. Existem diversos tipos de geometria de aquisicao sismica e dois
ambientes de levantamento sismico: terrestre e marinho (SIMM; BACON; BACON, 2014).
No levantamento marinho é utilizado como fonte por exemplo um canhao de ar, e a
cada tiro é gerada uma onda de energia sonora. Os receptores registram a energia
que foi refletida nas interfaces geologicas como ilustrado na Figura 5.

Seismic survey
vessel

Source Acoustic receivers
(array) (streamers)

lllustration of a 2D marine seismic survey

Figura 5 — llustragado da Aquisicdo Marinha 2D e seus componentes. (Nospema Ltda, 2022)

Na aquisigao sismica marinha cada tiro € gravado em uma determinada quantidade
de receptores, e a quantidade depende da profundidade e do angulo de reflexao (SIMM;
BACON; BACON, 2014). Com base nas informacdes da geometria do campo, cada traco
individual pode ser atribuido ao ponto médio entre as localizacdes do disparo e do
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receptor associado a esse trago. Durante o processamento, esses tragos com a mesma
localizacdo do ponto médio sao agrupados, formando um CMP - Common Mid Point
Gather (YILMAZ, 2001). Este agrupamento € necessario, pois um dos pré-requisitos
para a analise AVO é que o dado esteja ordenado em CMP gather ja que o dado precisa
ter informagdes do angulo de incidéncia em afastamentos distintos.

2.4 Processamento Sismico

O processamento sismico € a alteracao dos dados adquiridos através da aquisicao
sismica que tem o intuito de atenuar ruidos, sejam eles aleatérios ou coerentes,
melhorar a resolugao do trago sismico registrado e migrar o trago sismico no tempo ou
espaco (YILMAZ, 2001). Em um fluxo de processamento sismico sao incluidas etapas
para correcao da estatica, mudanca de fase, deconvolugao, empilhamento e migracao
CMP/CDP, entre outras. O principal objetivo do processamento de dados sismicos € a
partir da atenuacao de ruidos produzir uma secao sismica mais préxima possivel da
imagem de subsuperficie da area prospectada. Nas secdes a seguir deste trabalho
serao pontuadas etapas fundamentais de processamento sismico, de modo que a partir
do entendimento dessas etapas se possa aplicar o processamento sismico da melhor
forma possivel.

2.4.1 Filtros de Frequéncias

A filtragem no dominio da frequéncia € um processo que envolve a modificagao
do espectro de amplitude dos dados sismicos através da multiplicagao deste por um
filtro operador (YILMAZ, 2001). Como os tragos sismicos sao compostos pela soma de
varios funcdes senoidais com diferentes fases, amplitudes e frequéncias caracteristicas,
sendo assim, pode-se decompor 0s tracos em seus diferentes componentes senoidais
de diferentes frequéncias usando a analise espectral, e entao remover a amplitude
indesejada da banda de frequéncia especifica pela aplicacao de um operador de filtro
determinado pela teoria da transformada de Fourier (DONDURUR, 2018).

A banda de frequéncia que um filtro mantém é denominada banda passante,
definida por valor de corte de frequéncia baixa (F1) e valor de corte de frequéncia alta
(F2) (DONDURUR; KARSLI, 2012). Os filtros de frequéncia sao normalmente classificados
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de acordo com as caracteristicas de suas regides de banda passante (Figura 6), e a
filtragem de frequéncia é realizada em varios estagios do processamento. Existem
diversos tipos de filtros de frequéncia, porém seram abordados somente os que foram
desenvolvidos neste trabalho:

Amplitude Amplitude

Pass-band Pass-band

0 f Frequency 0 fi Frequency

Amplitude Amplitude

Pass-band Pass-band Pass-band

0 fi S Frequency 0 [ Frequency
C) (D)

Figura 6 — A ilustragao esquematica de bandas de passagem de diferentes designs de filtros no
dominio da frequéncia. (A) Filtros passa-baixo, (B) passa-alto, (C) passa-faixa e (D)
filtro de notch, onde f1 e f2 representam as frequéncias de corte. (DONDURUR, 2018)

(1) O filiro passa baixa remove as frequéncias altas com um corte especifico
de valor de frequéncia, a banda passante € definida por F1 sendo zero. (2) O filtro
passa alta remove as frequéncias baixas cortando a frequéncia em um valor baixo
determinado, a banda passante € acima do valor de F1. (3) O filtro passa banda tem
como banda passante os valores entre os F1 e F2, respectivamente escolhidos.
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Figura 7 — (A) Dado sismico em shot antes e (B) apds aplicagao do filtro passa-banda de
10-140 Hz. Adaptado (DONDURUR, 2018)

2.4.2 Recuperacao de Ganho

A distribuicao de amplitude ao longo do eixo do tempo de dados sismicos brutos
nao sao uniforme, uma vez que as chegadas de reflexdes profundas tém amplitudes
muito mais baixas, enquanto as amplitudes das chegadas antecipadas de refletores
rasos sao relativamente mais altas. A recuperacao de ganho basicamente faz com que
os dados tenham ums distribuicao uniforme de amplitude em ambas as por¢coes rasas
e profundas, aumentando os valores de amplitude das chegadas tardias e diminuindo
as amplitudes mais altas das reflexdes rasas (SIMM; BACON; BACON, 2014).

Varios fatores afetam a amplitude do sinal sismico gerado pela fonte sismica,
a maioria dos quais depende das caracteristicas fisicas do meio em que o sinal se
propaga. Esses efeitos tendem a diminuir a amplitude do sinal sismico a medida
que se afasta da fonte de localizagcao. A Figura 8 ilustra esquematicamente alguns
desses fatores que afetam a amplitude do sinal. Embora a existéncia de irregularidades
ao longo a interface reflexiva, reflexdes multiplas, particao de energia na interface e
difracoes possam também atenuar a amplitude, a divergéncia esférica e a absorcao
tém um efeito primario sobre o amplitude (SIMM; BACON; BACON, 2014).
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Figura 8 — llustracao esquematica de varios fatores que afetam a amplitude do sinal sismico
durante sua propagacao. Dentre estes, divergéncia esférica e absor¢ao sao de
importancia primordial. (DONDURUR, 2018)

2.4.2.1 Compensacao da Divergéncia Esférica

Um dos primeiros processos aplicados a dados sismicos, que é fundamental para
o comportamento geral da amplitude com o deslocamento, é o passo que trata do
fendmeno da Divergéncia Esférica. As ondas acusticas se propagam como ondas
esféricas, e a energia total vai sendo atenuada de modo inversamente proporcional a
area da frente da onda, que vi aumentando com a propagacao, conforme indicado na
Figura 8 (SIMM; BACON; BACON, 2014).

O decaimento da amplitude devido a divergéncia esférica é proporcional a 1/r e
1/(V2t) no caso de um meio homogéneo e de uma camada em subsuperficie,
respectivamente. Aqui, V € a velocidade do meio, r € a distancia da fonte até o ponto
de reflexao e t é o tempo de transito da onda. Assim, o efeito de divergéncia esférica
pode ser compensado em um meio homogéneo usando uma funcao de ganho de

g(t) =V -t (2.11)

e para uma subsuperficie em camadas, a funcao de ganho pode ser expressa
como
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onde V(1) é a velocidade quadratica meédia (RMS) , e V(0) é a velocidade no tempo

t(0). De acordo com as equacoes (2.7) e (2.8), a correcao de divergéncia esférica requer
uma velocidade sismica que €, no entanto, desconhecida no inicio do processamento.
Portanto, a correcao de divergéncia esférica é aplicada aos dados com velocidades
aproximadas primeiro, e depois da analise de velocidade, a corregao é removida e
reaplicado com a distribuicao de velocidade correta obtida a partir de uma analise de
velocidade (DONDURUR, 2018).

A importancia da correcao da divergéncia esférica € que ela preserva as
amplitudes relativas do dado sismico. Portanto, esta corregcao € indicada para dados
sismicos destinados a exploracao de 6leo e gas onde as variagoes de amplitudes
relativas sdo de grande importancia, ja que elas podem indicar acumulagdes de
hidrocarbonetos (DONDURUR, 2018). Um exemplo de utilizacao de um dado sem e com
correcao da divergéncia esférica € dado na Figura 9.

1oo0f——=

1500

2000
(M)

Figura 9 — (A) Dado sismico no dominio do tiro sem correcdo e (B) com a correcdo de
divergéncia esférica de forma homogénea, (C) variando ao longo do tempo.
(DONDURUR, 2018)

2.4.2.2 Correcao da Absorcao

O efeito de absorcao diferente da divergéncia esférica nao reduz s6 a amplitude
do sinal, mas também modifica o conteudo de frequéncia do sinal, e a frequéncia
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dominante decai a medida que o sinal se propaga (DONDURUR, 2018). O efeito da
absorcao pode ser expresso por

A(r) = A(0)e (2.13)

onde é o coeficiente de absorgao e € igual

el

“= o7 (2.14)

onde f é a frequéncia dominante do sinal, Q é a designacao de qualidade da rocha
(RQD), e V é a velocidade da onda do meio.

(2.15)

Essa equacao sugere algumas caracteristicas da atenuacao de amplitudes durante
a propagacao de ondas: primeiro, componentes de frequéncia mais alta sao absorvidos
mais rapidamente em relacdo aos componentes de frequéncia mais baixa do sinal.
Desta forma, amplitudes de frequéncias mais altas da propagacao sinal ira diminuir
rapidamente, o periodo (e, portanto, o comprimento de onda) do sinal aumenta e a
frequéncia dominante diminui (Figura 10). Além disso, a absorgao do sinal torna-se
maior a medida que o coeficiente de absor¢ao aumenta. Para uma constante velocidade
subsuperficial, o coeficiente de absor¢ao do meio é controlado principalmente pelo fator
de qualidade da rocha Q, que tem um valor baixo para camadas intemperizadas e maior
para rochas mais compactadas. Sendo assim, um modo para compensar esse efeito
de absorgao no processamento sismico é definindo um filtro inverso considerando o
valor do Q das camadas da rocha (DONDURUR, 2018).

Embora possamos compensar o efeito de divergéncia esférica nos tragos
sismicos, o efeito absor¢cao nao pode ser completamente eliminado por técnicas de
processamento convencionais, uma vez que nao podemos modelar a distribuicao de
subsuperficie de valores Q em trés dimensdes ao longo de toda a area de
levantamento. Atualmente, existem diversas abordagens na literatura para compensar
os efeitos de absorcao (WANG, 2002) (NUNES et al., 2011). Mas a maioria deles
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Figura 10 — Antes (A) e (B) Apds a aplicacao do filtro inverso Q para correcao da absorgao nos
Shot Gathers. (DONDURUR, 2018)

considera um valor Q constante para toda a area do levantamento (SIMM; BACON;
BACON, 2014).

2423 AGC

O controle automatico de ganho (AGC) é um dos métodos de recuperacao de
ganho mais comuns no processamento sismico. O AGC é aplicado aos dados sismicos
traco por traco usando uma janela de tempo. (DONDURUR, 2018).

Para cada tempo, um fator de escala é calculado usando as amplitudes dentro
da janela de tempo especificada. Este escalar pode ser igual ao inverso da média
da raiz quadratica (RMS), valor de amplitude média ou mediana da janela de tempo.
O comprimento do operador (comega com um pequeno valor no inicio e aumenta a
medida que € movido para baixo ao longo do traco, até que o comprimento total da
janela seja atingido, permanece constante neste comprimento total do operador até
chegar ao final do traco, e entao comecga a diminuir progressivamente para menor
comprimentos no final do traco (Figura 11). Dependendo do método de calculo do
escalar, o tipo AGC é chamado de média, RMS ou AGC mediana (DONDURUR, 2018).

Por mais que o AGC seja uma forma simples que nao precisa de parametros de
processamento complicados e com muita precisao, ele tem uma grande desvantagem
pois seu método de aplicagdo altera as amplitudes reais do dado. Isso ocorre porque o
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Figura 11 — Aplicacao de ganho de AGC para aplicagées do escalar em diferentes amostras
em uma coleta de tiro marinho, (A) sem AGC e (B) aplicando o AGC usando
comprimento de operador de 500 ms. (DONDURUR, 2018)

operador realiza alguma média para ajustar os tragos, nao respeitando as variagoes de
amplitude trago a trago. As variagoes laterais de amplitude podem indicar mudanga de
litologia dentro do dado sismico. Por esse motivo o AGC nao pode ser aplicado ao fluxo
de processamento sismico que tem como objetivo fazer uma interpretacao quantitativa
de analise AVO.

2.4.3 Edicao de Traco

A etapa de Edicao de Trago no processamento sismico € um dos primeiros
métodos para atenuar o ruido dos dados. Aplicado quando um o nivel de ruido
em um trago especifico, ou em um namero de tragos, é dramaticamente alto e nao €
possivel remové-lo usando as técnicas de processamento disponiveis. Nestes casos, o
traco eliminado tem suas amplitudes do traco sao simplesmente zeradas (Figurai2).
Podemos aplicar a edicdo, denominada trace kill, quando os tracos sdo completamente
desarménicos e ndo funcionais (DONDURUR, 2018).
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Figura 12 — Um shot gather com forte ruido harménico entre os canais 48 a 52. (B) Mesmo
shot gather eliminar os tracos contendo a interferéncia (DONDURUR, 2018)
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2.4.4 Mute

No processamento sismico a etapa que remove as amplitudes de algumas areas
ruidosas nos dados sismicos é chamada de Mute. A diferenca da Edicao de traco para
o mute é que as zonas de muting podem nao necessariamente abranger toda a amostra
de um traco sismico especifico (Figura 13). Essas areas especificas sao as zonas de
ruido coerente, como as amplitudes na coluna de agua, ondas diretas, refragdes ou as
areas com a relacao sinal ruido anormalmente baixa. Ou seja, as amplitudes nessas
areas indesejadas sao simplesmente multiplicadas por zero (DONDURUR, 2018).

O mute pode ser aplicado no dado sismico de trés formas: (1) Depois da corregao
NMO, podendo ser automatico, e atenuando as amplitudes distorcidas nos CMP gather
corrigidos, (2) para minimizar as distor¢cdes de amplitudes anémalas depois da migragao
pés empilhamento, (3) em uma area do dado depois da aplicacao da filiragem no
dominio do tiro ou CMP gathers (YILMAZ, 2001)
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Figura 13 — Aplicacao de mute. (A) Shot gathers filtrados e (B) apds a apliagao do mute.
(DONDURUR, 2018)

2.4.5 Atenuacao de Ruidos

Segundo o Dondurur (2018) sao denominados ruidos todos os eventos que
aparecem nos dados sismicos que nao sao reflexdes genuinas. Os ruidos de um dado
sismico tem duas classificagdes; ruidos coerentes quando tem consisténcia trago a
traco e podem ser rastreados ao longo de varios tragcos sismicos, ou ruido aleatorio,
que nao tém uma consisténcia sistematica de um trago a outro.

2.45.1 Efeito Swell

O ruido swell € um dos tipos mais comuns de ruido presentes na sismica maritima.
Suas principais caracteristicas sdo a grande amplitude o contetdo de baixa frequéncia.
As vezes este tipo de ruido pode induzir atrasos ou suspensao temporaria em pesquisas
marinhas (DONDURUR; KARSLI, 2012).

Elboth, Geoteam e Hermansen (2009) mostraram que as causas mais provaveis
da geracao de ruido de baixa frequéncia sao (1) flutuagoes de pressao hidrostatica
impulsionadas pelo vento e (2) variagdes de pressao dinamica quando o streamer
se curva na agua, criando ruidos de baixa frequéncia. A banda de frequéncia das
variagoes de pressao hidrostatica relacionadas as ondas do oceano pode normalmente
ser removida usando um filtro de corte baixas (Figura 14). A banda de frequéncia do
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Figura 14 — (A) Shot Gathers e (B) suas versoes filtradas de passagem de banda de 12-220
Hz. Seu correspondente espectros de amplitude média sao dados nos painéis
superiores. (DONDURUR, 2018)

ruido de swell aumenta a medida que as condicoes meteoroldgicas tornam-se dificeis
(KARSLI; DONDURUR, 2018).

2.4.5.2 Efeito de Bolha

Quando um Unico canhao de ar é disparado a uma certa profundidade na coluna
de agua, descarrega alta pressao de sua camara de ar para a agua para gerar o sinal
sismico primario. Interagdes entre a pressao interna da bolha de ar gerada por esta
subita descarga de ar e a pressao ambiente resulta em expansao periodica e colapso
da bolha de ar a medida que sobe em direcao a superficie do mar. Cada expansao e
colapso individual produz um novo sinal com polaridade oposta até atingir a superficie
do mar, o que é denominado ruido de bolha (DONDURUR, 2018).

O efeito bolha ocorre como polaridade invertida de amplitudes recorrentes nos
dados sismicos . Este efeito aparece um certo tempo depois da reflexdao do fundo
do mar, com uma boa consisténcia traco a traco e geralmente intervém nas reflexdes
primarias (Figura 15). A primeira bolha com a maior amplitude pode ser vista nas
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secoes empilhadas quando nao usado um arranjo de fontes sismicas. Em alguns
casos, a amplitude de a primeira bolha € tao forte que mesmo reverberancdes podem
ser visiveis nos dados empilhados (DONDURUR, 2018).

A) (B)

Figura 15 — Atenuacdo das amplitudes das bolhas (setas azuis) por um aplicativo de
deconvolugao preditiva. (A) Antes e (B) depois deconvolugao para atenuar o
efeito bolha. (DONDURUR, 2018)

2.4.5.3 Multiplas

Reflexdes multiplas ocorrem quando o sinal sismico viaja ao longo do mesmo
caminho de raio mais do que uma vez, e eles produzem eventos que se repetem nos
registros de tiro e em se¢des empilhadas. Esta reflexao ira atuar como uma fonte
sismica secundaria, produzindo sua préprias reflexdes do fundo do mar e sedimentos
rasos do subsolo (Figura 16). Esse processo de reflexao pode repetir-se nos dados
varias vezes dependendo na profundidade da agua, forca da fonte e comprimento
de registro, e todas essas reflexdes sao detectadas pelos receptores e gravadas nos
dados sismicos. (DONDURUR, 2018).
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Figura 16 — As inclinagdes multiplas de reflexdes sucessivas (M1, M2 e M3) aumentam nas
secoes stacks em caso de mergulho no fundo do mar. (DONDURUR, 2018)
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O tempo de transito da primeira reflexdo multipla do fundo do mar é exatamente o
dobro do reflexao primaria do fundo do mar, gerando uma interface fantasma que repete
o refletor real (DONDURUR; KARSLI, 2012). Nao € possivel evitar a gravacao durante a
aquisicao e, métodos de processamento especificos vao sendo desenvolvidos para
remover as multiplas, como eliminagdo multipla relacionada a superficie, atenuagao de

multipla através da equacao de onda.

2.4.5.4 Efeito Fantasma

Na sismica maritima o coeficiente de reflexdo da superficie do mar é
aproximadamente 1.0, e o sinal de subida emitido por um canhao de ar abaixo da
superficie do mar é quase completamente refletido de volta para a coluna de agua em
todos os angulos de reflexdo. Este sinal € chamado de reflexao fantasma e é uma
versao atrasada do sinal sismico primario com uma polaridade oposta. Como nao
podemos separar o sinal fantasma do sinal primario, ele é considerado uma parte da
assinatura da fonte. Portanto, a assinatura de campo distante dos canhoes de ar

consiste na combinacao de ambos os sinais.
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Figura 17 — (A) A reflexao fantasma € de polaridade oposta do sinal primario com um atraso de
tempo. (B) Fantasma as reflexdes ocorrem tanto no lado da fonte quanto no lado
do receptor e ambos sao incluidos na assinatura da fonte de campo distante. (C)
A interferéncia fantasma causa notches periédicos no espectro de amplitude dos
dados que aparecem em determinadas frequéncias. (DONDURUR, 2018)

O sinal fantasma ocorre tanto na fonte quanto no do receptor, que sao
respectivamente denominados fantasmas de fonte e receptor (Figura 17). A
interferéncia do sinal fantasma restringe significativamente a banda de frequéncia dos
dados sismicos: resulta em notches periddicos no espectro. A atenuacao da
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interferéncia fantasma da assinatura de fonte amplia o espectro de amplitude dos
dados.
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Figura 18 — As parcelas centrais mostram os dados sismicos convencionais a esquerda e
a direita os dados obtidos com o streamer de sensor duplo combinados com a
fonte distribuida em tempo e profundidade, atenuando o efeito fastasma do dado.
(PARKES; HEGNA, 2011)

2.4.6 Andlise de Velocidade

A velocidade que pode ser derivada de forma confiavel de dados sismicos &
a velocidade que produz o melhor empilhamento. (YILMAZ, 2001). Varios fatores
influenciam na velocidade intevalar de um unidade rochosa com uma certa composigao
litoldgica: (a) Forma de poro, (b) Pressao de poros, (c) Saturacao do fluido dos poros,
(d) Pressao confinante, e (e) Temperatura. O fator mais importante que influencia a
velocidade em um rocha de determinada litologia e porosidade provavelmente é a
pressao de confinamento. Este tipo de pressao surge da sobrecarga e aumenta com a
profundidade. Geralmente é verdade que a velocidade aumenta com a profundidade.
No entanto, por causa de fatores como pressao de poros, pode haver inversao de
velocidade nas sucessOes rochosas em profundidade (YILMAZ, 2001).
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Figura 19 — Modelo de Velocidade calculado por uma fungao de interpolao de picks. (YILMAZ,
2001)

Para o entendimento das etapas anteriores a analise de AVO é necessario ter
o entendimento do tempo Normal Moveout (NMO). Em um dado sismico no dominio
do shot ou Common Depth Point (CDP), os sinais de reflexao chegam mais cedo aos
receptores proximos ao ponto de origem do que as reflexdes registradas em locais
distais. A diferenca entre o tempo de chegada de uma reflexao em um deslocamento
especifico e o tempo de deslocamento zero dessa reflexao é definido como tempo
Normal Moveout (NMO). A corregcao NMO remove os tempos normais de movimento de
cada hipérbole de reflexdao em cada CMP, usando as velocidades quadraticas médias
aproximadas a partir da analise de velocidade (DONDURUR, 2018).

2.4.7 Migracao em Tempo e em Profundidade

A migragao sismica € um processo que move 0s eventos de reflexdo nos dados
sismicos para o seu verdadeiro local subsuperficial no espaco e no tempo. A migracao,
desta forma move as estruturas imageadas para suas posigoes corretas e suprime
a energia difratada nas sec¢des sismicas com base nas diferentes abordagens para
a solucao de equacdes de onda (YILMAZ, 2001). O principal objetivo desta etapa no
processamento sismico é tornar a se¢ao sismica semelhante a se¢ao geologica de
modo que as posicoes laterais, profundidades e inclinagdes estruturais das camadas
refletoras venham expressar uma informagao real da geologia em subsuperficie.
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Sendo a migracao sismica um processo para melhorar a resolucao espacial dos
dados sismicos, é possivel aplicar a migragao antes (pré-empilhamento) ou apds
o empilhamento (pés-empilhamento). A qualidade e precisao da imagem migrada
depende bastante do tipo de algoritmo de migracao. Para migrar o dado sismico, seja
em tempo ou em profundidade, é necessario que se tenha conhecimento do campo de
velocidade (DONDURUR, 2018).

ms

1000

1100

Figura 20 — Estruturas anticlinal e sinclinal sucessivas (A) antes e (B) apds a migragao. O fundo
do mar antes da migragao € indicado pela curva azul tracejada em (B).(DONDURUR,
2018)

A migracao sismica € um processo que reposiona os eventos de reflexao para seus
verdadeiros locais em subsuperficie na secao sismica, e pode ser considerado como
um processo de deconvolugao espacial, que tenta melhorar a resolugao lateral das
imagens sismicas (Figura 20). O aprofundamento matematico pode ser feito através
das obras de Sheriff e Geldart (1995) e Yilmaz (2001).

Atualmente, existem diversos algoritmos de migracao que podem ser agrupados
em trés categorias principais, cada uma resolvendo a equagao da onda escalar usando
diferentes abordagens: Métodos baseados nas solugées de diferencas finitas, métodos
de soma integral, ou de difracao e métodos de transformada de Fourier (DONDURUR,
2018). Schneider (1978) implementou o método de soma de Kirchhoff baseado na
solucao integral da equacgao de onda escalar, que € um dos algoritmos mais comuns
usados pela industria hoje, e que foi escolhido no desenvolvimento deste trabalho.
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2.5 Analise AVO

2.5.1 Motivacoes

A analise de amplitudes caracteristicas em determinadas reflexdes no dado
sismico é uma forma de identificar potenciais acumulagoes de hidrocarboneto. Um
famoso exemplo sao os bright spots que resultaram na descoberta de muitos campos
produtores no Golfo do México. Por mais que a interpretacao estrutural e estudos da
amplitude em dados pos-empilhados se mostram Uteis, esses métodos ndo puderam
impedir a perfuragao de um numero significativo de pogos secos.

A busca indicadores diretos da presenca de hidrocarbonetos nos dados sismicos
acabou levando a analise da sismica pré-empilhada introduzida por Ostrander (1984).
Esta técnica esta baseada na hipétese de que as mudancgas na litologia e, sobretudo,
nas caracteristicas dos fluidos presentes nos meios porosos podem afetar as amplitudes
das reflexdes em diferentes angulos de incidéncia das ondas sismicas em funcao do
afastamento.

Desde entdo, a analise AVO tornou-se aceita como uma ferramenta de exploracao
viavel e um grande numero de publicacoes foi escrito sobre os muitos aspectos tedricos
e praticos do método. Dois livros publicados pela Society Of Exploration Geophysicists:
Allen e Peddy (1993) e Castagna e Swan (1997) fornecem uma boa descricao do
desenvolvimento e avangos recentes na analise de AVO.

2.5.2 Teoria

A analise AVO (do inglés Amplitude Variations with Offset) estuda a variagao da
amplitude do sinal sismico, com a distancia entre a fonte e o receptor. Este tipo de
analise tem como base a relagao dependente entre o coeficiente de reflexdo daonda P e
o angulo de incidéncia, estudada através das equacdes de Zoeppritz (CASTAGNA; SWAN,
1997). Os tracos sismicos sao exibidos em funcao do deslocamento e a refletividade é
investigada em funcao do angulo de incidéncia.
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Figura 21 — Diagrama mostrando como a distribuicao das fontes e dos receptores afeta o angulo
de incidéncia. (GLOSSARY, 2020)

O potencial indicativo de hidrocarbonetos através da interpretagao quantitativa AVO
ocorre através do estudo dessas mudancgas das amplitudes de reflexao em fungao do
angulo de incidéncia que pode as vezes ser usada para detectar mudancas laterais nas
propriedades elasticas das rochas reservatorio, como mudancga na razao de Poisson.
Sendo estas indicadoras da variagao da razao da velocidade da onda P e da velocidade
da onda S, que por sua vez pode implicar uma mudancga na saturagao do fluido dentro
das rochas do reservatério.

As equacoes de Zoeppritz determinam as amplitudes das ondas refletidas e
refratadas em uma interface plana para uma onda P incidente em funcao do angulo
de incidéncia. Estas equacdes constituem a base para o desenvolvimento da analise
AVO. Por nao serem intuitivas a respeito da compreensao de como as amplitudes de
reflexdo variam com as propriedades da rocha, sao utilizadas para a analise AVO duas
aproximagoes definidas por Shuey e Aki e Richards, ja explicadas anteriormente.
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Figura 22 — Um CMP gather corrigido NMO com um evento de reflexdo em 1,25 s que exibe
variacoes de amplitude com deslocamento. ( Western Geophysical Lta)

Por meio da geometria de registro CMP, as amplitudes de reflexdo nao sdo medidas
em fungao do angulo; em vez disso, eles sao medidos em funcao do deslocamento
fonte-receptor. A analise de amplitude versus deslocamento, portanto, fornece as
informacoes sobre amplitude versus angulo. O padrao com o qual as amplitudes variam
com o angulo depende da combinagao das propriedades da rocha reservatorio e do
fluido presente no meio poroso.
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Figura 23 — Um CMP gather indicando um variagao na amplitude do dado sismico no tempo
indicado pela seta. (YILMAZ, 2001)

Antes de detalhar sobre as classes AVO decorrentes das anomalias de amplitude
em fungao do deslocamento no dado empilhado, € importante salientar que a analise
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AVO ¢ extremamente sensivel aos procedimentos aos processamento sismico. As
classes AVO a seguir explicadas sao referentes a analise feita em dado pré-empilhado
processado de forma coerente visando preservar a amplitude original do dado. Outros
fatores podem gerar classificagoes erréneas da anomalia AVO, tais como: aquisigao
nao uniforme (distancias minimas ou maximas inadequadas de deslocamento, linhas
curvas ou saltos), estatica residual, falha na migracao de dados, dados fora do plano,
além de outros fatores podem introduzir erros consideraveis.

2.5.3 Classificacao das respostas AVO

Anomalias de AVO podem ser indicativas diretas da presenca de hidrocarbonetos
nos meios porosos em subsuperficie. A analise AVO visa detectar tais anomalias nas
reflexdes para uniformizar, usar sempre CMP gathers corrigidos por normal-moveout
(NMO), como na Figura 22, e tenta entender as razdes que causam estas anomalias, a
fim de avaliar se estao diretamente relacionadas a um possivel acumulo de
hidrocarbonetos ou nao (DONDURUR, 2018).

Introduzida por Rutherford e Williams (1989) a classificagao da resposta AVO, com
trés classes de anomalias AVO tem como base os contrastes de impedancia acustica:
Classes |, Il e lll. Castagna e Swan (1997) adicionaram uma nova classe a partir de
estudos em areias com gas (Classe V).

As anomalias de Classe | sao caracterizadas por um contraste de impedancia
positiva. Estas anomalias se caracterizam por um juntamente com um gradiente AVO
(2° termo da aproximacao de Shuey) negativo, de modo que o coeficiente de reflexao
no afastamento zero seja positivo e diminui com o angulo.

As anomalias de Classe Il tem coeficiente de reflexao baixos no afastamento zero,
podendo ser positivo ou negativo. Seu contraste de impedancia é positivo e o gradiente
AVO negativo.

As respostas de AVO de Classe Il tém grandes contrastes de impedancia negativa
e um gradiente AVO negativo, levando ao aumento da amplitude negativa com o angulo.
Parece nao haver definicao precisa na literatura de onde se situa a fronteira entre
anomalias de Classes Il e Classes lll. Geralmente a divisdo se da pelo fato de se
considerar que a Classe Il tem coeficiente de reflexao proximo de zero no afastamento
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Figura 24 — Tabela de relagao da variagdao da amplitude em fungao do angulo seguindo a
classificao de Rutherford e Williams. (RUTHERFORD; WILLIAMS, 1989) Adaptado.

Zero.

As anomalias de Classe IV tem um valor do coeficiente de reflexdo negativo no
afastamento zero, da mesma forma que as anomalias de Classe lll. O gradiente AVO,
por outro lado, positiva para a Classe IV.

2.5.4 Atributos AVO

Uma das principais ferramentas da analise AVO sao os atributos AVO. Os dois
atributos fundamentais para essa analise sao calculados a partir dos termos das
aproximacgoes de Aki e Richards (2002) e (SHUEY, 1985), onde R(0) é a amplitude do
sinal refletido (ou coeficiente de reflexao), para o angulo de incidéncia zero, € o termo
A representa o Intercept AVO e B o Gradient AVO (CASTAGNA; SWAN, 1997).

Conceitualmente, o atributo de Intercept esta associado a refletividade de
incidéncia normal com afastamento zero e o Gradient corresponde a uma reflexao com
deslocamento ou angulo de incidéncia (DONDURUR, 2018).

Para corroboracao da técnica AVO é possivel relacionar os resultados obtidos a
partir da curva AVO nos gathers CMP com o resultado definido pelos atributos Intercept
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Figura 25 — Diagrama mostrando como construir um Crossplot AVO. (GLOSSARY, 2020)

e Gradiente, obtendo-se assim, uma melhor precisao a respeito da classificacao da
anomalia AVO. Esta validagao nas anomalias de AVO permite reduzir a incerteza na
predicao de possiveis reservatorios de hidrocarbonetos.

Um dos trabalhos pioneiros de grande relevancia no desenvolvimento da técnica
AVO foi o de Castagna e Swan (1997). Estes autores conseguiram relacionar anomalias
de Classe Ill em regides com a presenca de gas e 6leo leve no Golfo do México. Um
trabalho mais recente, desenvolvida por Elionardo (2011) relacionou anomalias AVO de
Classe IV com a presenca de hidrato de gas.
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3 Area de Estudo

3.1 Bacia de Pelotas

A Bacia de Pelotas esta localizada no extremo Sul da margem continental brasileira,
envolvendo uma area de aproximadamente 346.000 km2. A bacia faz limite geolégico
com a Bacia de Santos, ao Norte e ao Sul se limita com a Bacia de Punta del Este,
localizada no Uruguai. Esta bacia tem mais de 9000 metros de espessura sedimentar,
relacionado com a separacao do continente Gondwana, sendo a primeira bacia da
margem Sul brasileira, surgindo aproximadamente a 125 milhdes de anos (LOBO, 2007).
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Figura 26 — Poligono em azul representando a Bacia de Pelotas, e a linha sismica ultilzada para
esse estudo tracada. (ANP, Adaptada)

3.2 Evolucao Tectono-Estratigrafica

De acordo com Fontana (1989), podemos dividir a evolucao tectono-estratigrafica
da Bacia de Pelotas em duas fases principais, a Fase Rifte e a Fase Pos-Rifte. A
sequéncia Rifte é formada inicialmente por camadas vulcanicas basicas que
pertencem a Formacao Imbituba e posteriormente pela deposi¢ao de cunhas clasticas
de conglomerados, diamictitos e siltitos da Formacao Cassino. Essas cunhas foram
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depositadas em um sistema deltaico dominado por rio, que geraram leques aluviais
progradantes depésitos lacustres. A sequéncia Pos-Rifte comega com presenca
vulcanica na formacao Curumim, e a rapida subsidéncia térmica apés o0 momento do
rifteamento. No intervalo entre o Albiano e o Turoniano, foi formada uma ampla
plataforma na Bacia de Pelotas, com espaco deposicional para a Formag¢ao Curumim,
Formacao Porto Belo, Formacao Atlantica e Formacao Tramandai.

Carta Estratigrafica da Bacia de Pelotas
Gaocro- - Is]
nalogia Litoestratigrafia g ga g ¢ é

(4] el 5
ol =z |54 | Ll § 0 e
3 § 1A Litologia E grﬁ _fuj .E; g
i |8 Heosa Apgics prreduncios &
=] {‘: Smmanomen
ANE o
a
9 =
H E b
=ip =
i
AE
[ 1 E
e 2
o = @
IHe a2 =
H = = Q
=] 2 5
o= 5l 2
_ =
i
i

g _

= [»]

g B

0

& =

2
= e o]
Z = g =
S =
[ 8] [ [1¥)
o) =] = =
29 |E 3
) S = Reslo
o o ;_ el Wbl
_ =
| Frii. Coadimo K30 & Al
S k20| & [wianamc
Fro. imnstuba
= "
- = ESlico
2 %
8 —_—
i
gy ez Frn, Ble do Raste =
F] Frin. Tereslna o4
= = % w El B
ol @ |= § o
ol I - |
NASCIICOCD O BafatT O SEOCiEancion o) Peirctros. no. 1. vl B 10044

Figura 27 — Carta Estratigrafica da Bacia de Pelotas.

Segundo Rosa (1984), o tipo sedimentar da Bacia de Pelotas assim como de toda
margem continental do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Uruguai é
predominantemente terrigena e do tipo areia-lama-areia na plataforma e de lama
(hemipelagica) no talude. A sequéncia arenosa, a principio de origem fluvial e
posteriormente submetida as agdes hidrodinamicas das correntes marinhas, formam
um cordao arenoso costeiro. A sequéncia lamosa, formada pelos sedimentos finos
terrigenos oriundos da drenagem fluvial.



Capitulo 3. Area de Estudo 46

3.3 Cone do Rio Grande

O Cone do Rio Grande € uma feicao construtiva da Bacia de Pelotas, constituido
por folhelhos da idade do Mioceno até o recente, tudo sugere que sao folhelhos de
rapida deposicao por causa das alta taxa sedimentagao, formando grandes estruturas
de escorregamento indicadas em seg¢des sismicas que abrangem o talude e a elevagao
continental (FONTANA, 1989).

Diversas literaturas mostram a presenca notavel de hidratos de gas, ao longo
do Cone do Rio Grande, como o trabalho do Sad, Silveira e Machado (1997). Em
que ele pontua a presenca delimitada do BSR (Bottom Simulating Reflector), bem
caracteristicos em segdes sismicas. O BSR é uma indicagao de um limite fisico entre
os sedimentos superiores contendo hidratos de gas e os sedimentos inferiores nao
contendo hidratos de gas. O BSR imita o fundo do oceano a uma profundidade na
gual os hidratos mantém a estabilidade. A profundidade de estabilidade depende da
temperatura e da pressao (OJHA; SAIN, 2009).

3.4 Hidrato de Gas

3.4.1 Geoquimica

Os hidratos de gas sao compostos soélidos, formados por agua e gas natural (JR;
KOH, 2007). Para sua formacao é necessario que sejam satisfeitas condicoes como
baixa temperatura, concentragdes suficientes de moléculas de gas na agua dos poros
dos sedimentos e alta pressdo. A presenca das moléculas de gas leva a estabilidade da
estrutura cristalina, permitindo que os hidratos existam em temperaturas mais altas que
o gelo. Trata-se de minerais metaestaveis cuja formagao, estabilidade e decomposicao
dependem da pressao, temperatura, composicao e outras propriedades do gas e da
agua (HOU et al., 2019).

A formula molecular do hidrato de gas metano é representada por (CH4)4(H20)23,
contendo 13,4% em massa de metano, sendo que cada m? de hidrato de gas metano
pode conter 160 m3 de metano nas CNTP apds dissociagdo (CHONG et al., 2016).
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Figura 28 — Amostra de Hidrato de Gas.

3.4.2 Ocorréncias

Existem dois ambientes principais que propiciam a ocorréncia de hidrato de
metano, por terem condicoes de pressao e temperatura favoraveis. O primeiro deles
sao associados com camadas de gelo perene existentes em algumas regidoes do
planeta (permafrost) e o segundo sdao em regides no subsolo marinho, geralmente na
margem continental, que se encontram sob grandes extensdes de lamina d’agua com
temperaturas favoraveis (CHONG et al., 2016).

O Brasil possui importantes ocorréncias de hidratos de gés, na Bacia de Pelotas e
no Foz do Amazonas (SAD; SILVEIRA; MACHADO, 1997).
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Figura 29 — llustragdo com a escala de ocorréncia de Hidrato de Gas ao redor do mundo.

3.4.3 Impotancia Econ6mica

As fortes evidéncias de uma tendéncia de aumento da demanda mundial de
energia nas proéximas décadas, a partir de pesquisas realizadas pelo IEA (Instituto
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de Estudos Avancados-USP) indicam um aumento entre 2014 e 2040. Projecdes
estimam que mais de 74% do consumo energético continuara sendo proveniente dos
combustiveis fésseis (gas natural, petréleo e carvao) . Mas dentre esses, o0 gas natural
€ 0 que tem a maior estimativa de crescimento (IEA, 2014), um dos motivos € a busca
por uma exploragao energética com menor emissao de CO2. Ha a previsao de que o0s
recursos convencionais de gas que hoje atende aproximadamente 83% da demanda
global atualmente de gas natural passara a 69 em 2040 (IEA, 2014), indicando um
crescimento exploratorio dos recursos nao convencionais, entre eles, o hidrato de gas.
Segundo a BBC News em 2019, o governo japonés espera iniciar projetos comerciais
explorando hidrato de metano entre 2023 e 2027, de acordo com seu ultimo Plano
Estratégico de Energia.

Uma investigacao exploratoria foi realizado em 2017 no fundo do mar do Nankai
Through, na costa leste da principal ilha do Japao, na qual foi usado o po¢o que
funcionou por 24 dias sem problemas técnicos e conseguiram extrair o gas metano. O
principal problema encontrado na exploracao de hidrato de gas se da pela dificuldade
em lidar com as dinamicas de altas pressdes na zona de extracao do hidrato de gas,
sem que haja perda do poco por entupimento por sedimentos. Porém, a medida que as
tecnologias vao avancando, tornando o custo operacional mais sustentavel e diminuindo
os incognitas do balanceamento de pressao nos reservatérios de hidratos de gas, a
exploracao se torna cada vez mais viavel.
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4 Metodologia

4.1 Aquisicao do Dado Sismico

Os dados sismicos em estudo neste trabalho foram adquiridos em um
levantamento sismico marinho 2D na Bacia de Pelotas, em 1989. Tendo como fonte da
aquisicao o Air-gun, com um intervalo de tiro em 40 metros, sendo o receptor um
Streamer de 4000 metros com 100 canais. O offset minimo é de 342 metros, e 0 dado
sismico tem uma taxa de amostragem de 2 ms e tamanho total de registro é de 10000
ms. A linha sismica escolhida é a E-228-312 tem um comprimento de 81490 metros,
que se inicia no talude continental e estendendo-se até o sopé da bacia, pasando pela
feicao deposicional do Cone do Rio Grande 30. Os dados dessa linha foram cedidos
pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) disponibilizados pelo Banco de Dados de
Exploracdo e Producao (BDEP) para o GISIS (Grupo de Inversao e Imageamento
Sismico) da Universidade Federal Fluminense.
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Figura 30 — Poligono representando a Bacia de Pelotas, e a linha sismica ultilzada para esse
estudo tracada. (GISIS)
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4.2 Processamento Sismico

Para o desenvolvimento dos fluxogramas de reprocessamentos sismicos foi
adotado o software ECHOS-PARADIGM da empresa Aspen Technology. O fluxo de
reprocessamento sismico adotado como base foi desenvolvido a partir de diversos
testes e seguindo um rigoroso critério de qualidade pelo GISIS. A Figura 31 representa
a secao empilhada do dado de entrada da linha sismica para o desenvolvimento do

processamento sismico.

1_00j02_gin_463_stack_4000
cdp 4611 5205 5799 6393 6987 7581 8175 B769 9363 9957 10551
seqno

Figura 31 — Dado de entrada da linha sismica E231-463.

Na linha sismica estudada neste trabalho foi observado que os dados sismicos
fornecidos pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) ja havia um processamento sismico.
Observou-se que para o condicionamento das linhas sismicas, ja havia sido tratado o
Efeito Fantasma (Deghost) e também atenuado o Efeito Bolha (Debubble) em todo o
dado. Também se conhece que o trago sismico ja teria sido convertido para Fase Zero.
Devido a essas atenuagdes e conversodes ja intrinsecas no dado sismico estudado nao
foi necessario adotar nenhuma metodologia para o desenvolvimento destas etapas nos
fluxogramas de reprocessamento sismico.
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Figura 32 — Fluxograma de Processamento sismico 1 (Fluxo 1).

O fluxograma de processamento sismico 1 serviu como base para os proximos,
que possuiram incremento de estapas de recuperacao de ganho. Este fluxograma
mostrado na Figura 32, teve como objetivo realizar um processamento sismico que
gerasse a melhor relagao sinal-ruido a fim de que, fosse realizado uma analise AVO
coerente e precisa.

Foi realizado um controle de qualidade visando obter o melhor resultado de cada
uma das etapas. A etapa de pré-processamento sismico iniciou-se com o carregamento
do dado em formato SEG-Y. Em seguida foi definido a geometria de aquisi¢ao a partir
das referéncias indicadas no Relatério do Observador da linha sismica.

A seguir foi realizada uma pré-filtragem visando remover os ruidos de baixa
frequéncias bem evidentes no dado sismico (Figura 33). Apds a aplicacao do filtro
corta baixa foi realizada a edicao de traco, para remover tracos ruidosos.

Posteriormente desenvolveu-se as etapas de atenuagao de ruidos, visando a
atenuacdo maxima dos ruidos aleatérios e coerentes. As 5 etapas aplicadas foram:
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Figura 33 — (A) Shot Gather Antes e (B) Apds a etapa Passa-alta para retirar ruidos de baixa
frequéncia.

atenuacao do Efeito Swell, filtragem Passa Banda, correcao da Multiplas, filtragem F-K.

O filtro Passa Banda foi realizado a fim de remover os ruidos de baixa e alta
frequécia presentes do dado sismico (Figura 34). Alguns experimentos foram realizados
e 0 que obteve melhor resposta foi o filtro com a banda variando de 6-80 Hz com
inclinacao de 18° Db. Essa escolha se deu também, a partir das especificagdes
presentes no relatorio do observador da aquisicao.
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Figura 34 — (A) Dado de entrada, (B) Dado de saida apds filtragem Passa Banda (C) A diferenca
entre a entrada e saida .
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Um grande desafio deste processamento sismico foi a atenuacao da mudltipla,
foram ultilizados dois modos conhecidos de deconvolugao: O SRMA (Surface-related
multiple attenuation) e o WEMA (Wave Equation Multiple Attenuation) (Figura 35).

1_05300_Filter_463_1_stack 08102_WEMA_headput_463_stack
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Figura 35 — Atenuacao da Mdltipla apontada na seta vermelha (A) e (B) ap6s o0 WEMA e SRMA.

A filtragem no dominio FK é fundamental para a retirada de ruidos em alias de
reflexao no dado sismico. Como pode-se observar na Figura 36 a caracterisica do
ruido retirado nesta etapa e a visualizagao no dominio de numero de onda mostrado
na Figura 37.

1_083j02_WEMA_headput_ 463 1_093j02_fkfilter 463_filter
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Figura 36 — (A) Antes, (B) Retirada de Alias espacial apos a filtragem FK e (C) a diferenga entre
ambos.

A migracao sismica, como dito anteriormente, € uma etapa fundamental para
melhorar a resolucao espacial dos dados sismicos e obter um melhor imageamento da
linha sismica. Neste trabalho que tem como principal objetivo realizar uma comparacao
entre as analises AVO de diferentes fluxos de processamento sismico, foi realizada a
Migragao Kirchhoff para a analise AVO.
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Figura 37 — Visualiazagao do espectro de frequéncia por nimero de onda antes (A) e apés (B)
a filtragem FK.
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Figura 38 — (A) Dado antes e (B) apds a Migracao Kircchoff Pré-empilhamento em Tempo
(PSTM).

4.3 Analise AVO

Para o desenvolvimento da interpretagao quantitativa de analise AVO foi utilizado
o aplicativo 2D Canvas do pacote da Paradigm. O fluxo de processamento sismico
procurou preservar ao maximo as amplitudes reais do dado sismico, sendo este um pré-
requisito fundamental para a realizagdo de uma andlise AVO coerente. Foram seguidas
todas as condigdes prévia no manual utilizado para este trabalho de interpretacao
quantitativa.

Primeiro foi realizado um Pré-condicionamento dos gathers CMP do dado migrado
em tempo pré empilhamento (PSTM) da linha E-228-312 em 2 etapas: (1) Correcao
NMO para deixa-lo mais plano possivel e (2) conversao de afastamento para angulo
de incidéncia. Depois deste tratamento o dado sismico esta pronto para iniciar a
interpretagao quantitativa.

A analise AVO foi desenvolvida através de duas técnicas: (1) analise grafica dos
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atributos AVO e (2) classificacao da Curva AVO. Os atributos AVO foram extraidos a
partir da ferramenta Seismic Operations Utility do 2D Canvas, a partir da fundamentacao
matematica da aproximacao de Shuey. Os atributos AVO sao os mais utilizados
nas pesquisas cientificas dessa interpretacao quantitativa, e possuem uma resposta
caracteristica para o Hidrato de Gas, por isso foram utilizados no desenvolvimento
deste estudo.

A Curva AVO possui uma implementacao direta no AVO 2D Canvas, na qual é
realizado em um CMP (Common Mid Point) especifico, no qual se analisa as anomalias
de amplitude sismica e se determina o tempo em que se tem interesse em realizar
a Curva AVO. No tempo desta anomalia, para o CMPs escolhidos, feitos um grafico
da variacao da amplitude em funcao do angulo de incidencia. Neste grafico sao
plotadas também as curvas das aproximacoes de Aki Richards e Shuey da equacao
de Zoeppritz.

4.4 Comparacoes

Como o principal objetivo deste trabalho € analisar a influéncia do processamento
sismico na analise AVO, a metodologia escolhida para o desenvolvimento desta
investigacao foi realizar a comparacao dos resultados da interpretacao quantitativas
nas linhas obtidas a partir de fluxos de processamento sismico. Foram adotados trés
fluxogramas de processamentos. O primeiro corresponde ao fluxo de reprocessamento
sismico desenvolvido como padrao nesta survey pelo GISIS (Grupo de Inversao e
Imageamento Sismico). Este fluxo serviu como base para a criagcao de outros dois
fluxogramas, que contém variagdes com incrementos de etapas a fim de analisar a
influéncia destes no resultados das respostas da analise AVO, tanto dos atributos AVO
qguanto na curva AVO.

O fluxo de processamento sismico denominado Fluxo 1 (Figura 32) corresponde
ao fluxo que sera a base para as duas comparacoes que foram desenvolvidas neste
estudo. O Fluxo 2 (Figura 35) tem um acréscimo da etapa de corregao da Divergéncia
Esférica. O Fluxo 3 (Figura 36)ocorreu o acréscimo da etapa Ganho AGC (Automatic
Gain Control). Ja o fluxo 4 (Figura 37) tem o incremento do da etapa de compensacao
da absorcao.
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Figura 39 — Fluxo de Processamento sismico 2 (Fluxo 2).
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Figura 40 — Fluxo de Processamento sismico 3 (Fluxo 3).
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Figura 41 — Fluxo de Processamento sismico 4 (Fluxo 4).




5 Resultados

5.1 Analise AVO

5.1.1 Fluxo de Processamento Sismico 1

58

A partir do processamento sismico ilustrado na Figura 32 obteve-se o primeiro

dado sismico migrado Kirchhoff pré-empilhado em tempo e os gathers CMPs Kirchhoff

em tempo (Figura 42). No Fluxo 1 foram feitas apenas etapas de filiragem e de

atenuacao de ruidos coerentes e aleatérios, este fluxograma nao possui nenhuma

etapa de recuperacao de ganho da amplitude do trago sismico ao longo do fluxograma.
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Figura 42 — Dado Migrado Kircchoff em Tempo (PSTM) seguindo o Fluxo de processamento
sismico 1.

Ao longo de todo processamento sismico foram realizados todos os controles de

qualidade visando que a melhor relagao sinal-ruido. A Figura 43 mostra duas analises

importantes do dado sismico (1) a analise espectral da relagdo entre a amplitude e a
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frequéncia e (2) analise da relagao entre tempo e frequéncia. Observando o espectro
da variacao da amplitude com a frequéncia é possivel ver uma coeréncia em todo o
espectro decorrente das etapas de atenuacao de ruidos.
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Figura 43 — (A) Analise Espectral da Amplitude X Frquéncia, (B) e (C) Analise em Tempo X
Frequéncia, feitos no final do Fluxo de Processamento 1.

5.1.1.1 Atributos AVO

A Figura 44 representa o resultado da relagao entre os dois Atributos AVO , sendo
0 eixo X o Intercepto e o eixo Y o Gradiente, esses atributos geofisicos foram retirados a
partir do dado sismico no Fluxo 1. Através de trabalhos anteriores como o do Elionardo
(2011) entre outros, sabe-se que o Hidrato de Gas tem uma resposta de anomalia AVO
de classe IV. Visando observar uma anomalia desta classe no dado foi delimitado em
azul um poligono correspondente a regiao de classe IV.

A resposta obtida a partir da delimitagao deste poligono que caracteriza a resposta
de classe IV, gerou uma relagdo de ocorréncia da anomalia no dado empilhado. Assim,
podemos observar como na Figura 45 um empilhamento de um atributo AVO e ao
lado o dado migrado pré empilhado em tempo. A respostas em azul destes pontos
no poligono sao vistos no dado sismico na Figura 46, indicando a possivel presenga
de Hidrato de Gas com esta determinada caracteristica de espalhamento ao longo do
horizonte de interesse (em rosa) usando uma janela de 160 ms.
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Figura 44 — Grafico dos Atributos de Intercepto X Gradiente gerados a partir do Gathers CMPs
do Fluxo 1 com o poligono caracteristico de classe IV tragado.
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Figura 45 — A resposta em azul dos pontos no grafico de atributos correspondente a anomalia
de classe IV em (a) a ocorréncia ao longo do horizonte tragado em rosa (b) Dado
sismico pré-empilhado com Fluxo 1.

Através da Figura 46 observa-se com maior detalhamento o comportamento da
resposta da anomalia AVO de classe IV ao longo das familias CMP. Dividiu-se a linha
em trés partes, mostrando uma concentragdo maior no inicio da linha do que na regiao
mais distal. E também nota-se uma heterogeneidade da ocorréncia desta anomalia se
comparada a parte superior do horizonte tragcado com a parte inferior.
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Figura 46 — Divisao da linha sismica em trés para visualizagdo mais detalhada da resposta de
ocorréncia (em azul) de anomalia AVO de classe IV.

5.1.1.2 Curva AVO

A curva AVO é outra forma de interpretarmos de forma quantitativa o dado sismico,
no fluxo do processamento 1 foi analisado o dado migrado em tempo ordenado em
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CMP. Foi analisada a base do Hidrato de Gas (BSR- Bottom simulation reflectors), que
possui uma refletor caracteristica devido a diminuicao da impedancia sismica, evidente
ao longo desta linha na Bacia de Pelotas.

Para geracao da curva AVO foram utilizadas as aproximacoes de AKi e Richards e
Shuey de dois termos da equacao de Zoeppritz. Na Figura 47 foi analisado no tempo
3050 ms correspondente ao BSR e resposta que se obteve da analise da curva AVO é
uma anomalia de classe IV.
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Figura 47 — Analise da Curva AVO no gather CMP 5712 do Fluxo de processamento 1 no tempo
3050 ms gerando uma curva de classe IV.
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5.1.2 Fluxo de Processamento Sismico 2

Tendo como base o fluxograma de processamento sismico 1, neste e nos proximos
fluxos foram acrescentadas etapas de recuperacao de ganho da amplitude sismica com
0 objetivo de analisar a influéncia destas na analise AVO. No fluxo de processamento
2 foi adicionada a etapa de Compensacao da Divergéncia Esférica, sendo essa uma
etapa que preserva as amplitudes relativas do dado sismico pode ser utilizada na
analise AVO.

Para realizar a Compensacao da Divergéncia Esférica foi utilizado o médulo
SPHDIV NO ECHOS-Paradigm, onde foi utilizado um modelo de velocidade da linha
sismica e parametros de corregcao. Posteriormente seguiu o fluxograma como
representado na Figura 39 e foi gerado o dado migrado Kircchoff pré-empilhamentoem
Tempo (Figura 48).
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Figura 48 — Dado Migrado Kircchoff pré empilhamentoem Tempo (PSTM) para o Fluxo 2.

Também neste fluxo foi realizado etapas de controle de qualidade ao longo do
processamento, mostrado na Figura 49.
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Figura 49 — (A) Analise Espectral da Amplitude X Frquéncia, (B) e (C) Analise em Tempo X
Frequéncia, feitos no final do Fluxo de Processamento 2.

5.1.2.1 Atributos AVO

Neste caso foi delimitado um poligono de anomalia de classe IV na cor verde no
grafico dos atributos AVO, seguindo o padrao deste tipo de grafico sendo o eixo X o
Refletividade de Incidéncia Normal e o eixo Y o Gradiente.
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Figura 50 — Grafico dos Atributos de Intercepto X Gradiente gerados a partir do Gather CMP do
Fluxo 2 com o poligono caracteristico de classe IV tragado.

Como resultado obtido da marcagao deste poligono de anomalia de classe IV no
grafico é gerada a relagao dos pontos onde ocorre esta anomalia no dado empilhado
CMP. Na Figura 51 observa-se um empilhamento de um atributo AVO e ao lado o dado
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migrado pré-empilhado kircchoff em tempo, e em verde a resposta destes pontos dentro
do poligono tragado. Apontando a possibilidade de Hidrato de Gas com este arranjo
espalhamento ao longo do horizonte de interesse (em verde) usando uma janela de
160 ms.

M & L+ Normal Incidence Reflectivity Volume[231_463:2_kmigtime_flow?2... v 2B 23
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Figura 51 — A resposta em verde dos pontos no grafico de atributos correspondente a anomalia
de classe IV em (a) a ocorréncia ao longo do horizonte tragado em rosa (b) Dado
sismico pré-empilhado com processamento 2.

Na Figura 52 podemos examinar o comportamento da resposta da anomalia de
classe IV ao longo dos CMPs gathers. Assim como anteriormente, dividiu-se a linha em
trés partes iguais, na primeira parte da linha € mostrado na cor verde uma incidéncia
quase homogénea acima e abaixo do horizonte tragado (rosa) e uma quase continua
ao longo do horizonte. E na parte inferior da linha sismica uma ocorréncia acentuada
de anomalia de classe IV.
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Figura 52 — Divisao da linha sismica em trés para visualizagdo mais detalhada da resposta de
ocorréncia (em verde) de anomalia de classe IV.

5.1.2.2 Curva AVO

No fluxo 2 a curva AVO foi analisada no mesmo CMP e no mesmo tempo de
3050 ms correspondente a Base do Hidrato de Gas (Figura 53) e obteve-se também
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a partir das aproximacoes de AKi e Richards e Shuey uma anomalia de classe |V,
demonstrando conformidade entre os Atributos e a Curva AVO.
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Figura 53 — Analise da Curva AVO no Gather CMP 5712 do Fluxo de processamento 2 no
tempo 3050 ms gerando uma Curva de classe V.

5.1.3 Fluxo de Processamento Sismico 3

Este fluxo de processamento sismico representado na Figura 40, tem o incremento
de uma etapa de recuperacao de ganho chamada Controle Automatico de Ganho (AGC).
Sim, se sabe que o AGC por mais que seja uma etapa comum no processamento
sismico esta etapa altera as amplitudes reais do dado. Mas o quanto influencia a
analise AVO existem poucas bibliografias evidenciando, por isso a necessidade deste
experimento.

Para realizar o AGC foi utilizado o0 médulo GAIN do ECHOS-PARADIGM, onde
foram adicionados os parametros escolhidos, foi escolhido como comprimento da janela
1000 ms e para o fator de escala 1. A partir da analise de todo fluxograma foi gerado
um dado migrado kirchhoff pré-empilhado em tempo (Figura 54).

Neste fluxo de processamento foi realizado etapas de controle de qualidade, e
também como podemos observar na Figura 55. Posteriormente, detalharei a respeito
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Figura 54 — Dado Migrado Kircchoff Pré-Empilhado em Tempo (PSTM) seguindo o fluxograma
de processamento sismico 3.

das distingdes quando comparado com os outros fluxos de processamento sismico.
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Figura 55 — (A) Analise Espectral da Amplitude X Frquéncia, (B) e (C) Analise em Tempo X
Frequéncia, feitos no final do Fluxo de Processamento 3.
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5.1.3.1 Atributos AVO

Assim, como feito anteriormente foram gerados os Atributos AVO, no eixo X
representando a Refletividade de Incidéncia Normal e no eixo Y o Gradiente. Diferente
dos outros graficos, este nao teve a forma elipsoidal esperada, dificultando tracar o
poligono caracteristico de classe IV. Porém, seguindo o mesmo padrdo determinado
por Castagna foi tracado o poligono acima a reta de tendéncia do elipsoide (Figura 56).
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Figura 56 — Grafico dos Atributos de Intercepto X Gradiente gerados a partir do gather CMP do
Fluxo 3 com o poligono caracteristico de classe IV tragado.
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Figura 57 — A resposta em roxo dos pontos no grafico de atributos correspondente a anomalia
de classe IV em (a) a ocorréncia ao longo do horizonte tragado em rosa (b) Dado
sismico pré-empilhado com processamento 3.

A resposta obtida a partir da delimitagao do poligono de classe IV no dado
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empilhado representado na Figura 57, seguindo a mesma abertura de 160 ms para
cima e abaixo do horizonte tragado no BRS. Fica evidente que, nao foi considerado a
variacao de amplitude real pois a resposta deste poligono considerou quase todas

reflexdes como classe V.
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Figura 58 — Divisao da linha sismica em trés para visualizagdo mais detalhada da resposta de
ocorréncia (em roxo) de anomalia de classe IV.
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5.1.3.2 Curva AVO

Neste Fluxo de processamento com a aplicacao do AGC também buscou analisar
a coeréncia deste com os outros, foi feito no mesmo tempo de 3050 ms. Para geragao
da curva AVO também foram utilizadas as aproximagdes de AKi e Richards e Shuey.
E a resposta obtida nao foi uma anomalia de classe IV, a curva derivada nao possui
classificacao AVO. Demonstrando a inapropriacao da aplicagao do AGC em um fluxo
de processamento sismico em que o intuito € realizar uma interpretacao quantitativa
AVO.
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Figura 59 — Analise da Curva AVO no Gather CMP 5712 do Fluxo de processamento 3 no
tempo 3050 ms gerando uma resposta que nao correponde a nenhuma classe de
curva AVO.

angle 4.9

5.1.4 Fluxo de Processamento Sismico 4

Um experimento deste trabalho foi realizar uma analise AVO no fluxo de
processamento sismico representado na Figura 45, que possui o incremento da etapa
de recuperacao de Ganho denominada Correcao da Absorcdo. Esta etapa visa
recuperar a amplitude do sinal que foi absorvido ao longo da propagacgao e tratar o
contelido de frequéncia do sinal. Assim como a etapa de divergéncia esférica nao
modifica a amplitude relativas do sinal.
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Para produzir Corregao da Absorcao foi utilizado o médulo QAPP do ECHOS-
PARADIGM, onde foi utilizado uma Fungao Q para estimar um valor de Q constante ,
a partir da escolhas dos parametros foi realizado a correcao da atenuacgao inelastica
na linha sismica. A seguir as outras etapas do fluxograma, assim como nos outros
processamentos e foi gerado um dado migrado kircchoff pré-empilhado em tempo.
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Figura 60 — Dado Migrado Kircchoff em Tempo (PSTM) seguindo o Fluxo de processamento
sismico 4.

5.1.4.1 Atributos AVO

Para a analise dos Atributos AVO, também foi gerado o grafico destes
representados no eixo X o Refletividade de Incidéncia Normal e no eixo Y o Gradiente.
No qual foi delimitado um poligono correspondente a anomalia de classe IV na cor rosa
seguindo os mesmos padrdes das analises anteriores Figura 62.

A Figura 63 representa um empilhamento de um atributo AVO e ao lado o dado
migrado pré-empilhado kirchhoff em tempo, e rosa a resposta do poligono tragado
no grafico de Refletividade de Incidéncia Normal versus Gradiente. As anomalias de
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Figura 61 — (A) Analise Espectral da Amplitude X Frquéncia, (B) e (C) Analise em Tempo X
Frequéncia, feitos no final do Fluxo de Processamento 4.
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Figura 62 — Grafico dos Atributos de Intercepto X Gradiente gerados a partir do Gather CMP do
Fluxo 4 com o poligono caracteristico de classe IV tragado.

classe IV e seu espalhamento ao longo do horizonte de interesse (em rosa) a partir da
delimitacao da janela de 160 ms.

O resultado apresentou coeréncia com o esperado e marcou determinados
refletores como observamos na Figura 64, onde a linha sismica foi divida em 3 partes.
A primeira parte caracteriza uma ocorréncia maior de anomalias de classe IV, e uma
diminuicao gradual a medida em que a profundidade aumenta. Na regiao mais baixa
da linha em 4000 ms se analisa a presenc¢a de anomalias de classe |V, ao longo de
alguns refletores.
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Figura 63 — A resposta em rosa dos pontos no grafico de atributos correspondente a anomalia
de classe IV em (a) a ocorréncia ao longo do horizonte tragado em rosa (b)Dado
sismico pré-empilhado com processamento 4.

5.1.4.2 Curva AVO

Por fim a analise da curva AVO foi realizada para o fluxo de processamento 4,
feito no mesmo horizonte correspondente a Base do Hidrato (BSR) como nos analises
anteriores, por tanto foi selecionado o0 mesmo CMP e mesmo tempo de 3050 ms.
Os parametros para a geragao das curvas também foram as aproximagdes de AKi e
Richards e Shuey. Foi computado uma curva de classe |V, representada na Figura 65.
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Figura 64 — Divisao da linha sismica em trés para visualizagdo mais detalhada da resposta de
ocorréncia (em rosa) de anomalia de classe IV.
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Figura 65 — Analise da Curva AVO no Gather CMP 5712 do Fluxo de processamento 4 no
tempo 3050 ms gerando uma Curva de classe IV.
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5.2 Comparacoes das Respostas de Analise AVO

Iniciaremos a comparacao no CMP gathers migrado Kirchhoff em tempo de cada
fluxo de processamento sismico, nos quais foram desenvolvidos os Atributos e Curva
AVO. Na figura 70 observamos os quatros dados CMP gathers migrado Kirchhoff em
tempo, derivados dos Fluxos 1, 2, 3 e 4. Para a analise foi escolhido o tempo de 3050
ms e o CMP 5712, correspondente ao refletor sismico da Base do Hidrato de Gas
(BSR).

Quando comparamos, lado a lado, como ilustrado na Figura 66 visualizamos
as distincoes do mesmo refletor sismico dos fluxos de processamento sismico, se
compararmos Fluxo 1 (a) e Fluxo 2 (b) vemos como este segundo, resulta em um
contraste de impedancia muito maior que o primeiro com uma variacao de amplitude
maior. Algo que nao acontece, quando comparamos o Fluxo 1 (a) com o Fluxo 3 (b)
onde ha uma diminuicao na variacao da amplitude. Por fim, se observarmos Fluxo 4 (d)
com o Fluxo 2 (b), ndo ha uma distingao evidente, mas se observamos as amplitudes
da wavelet vemos que sao maiores do que as amplitudes Fluxo 1 (a).

» &L 231 463:1 kmigtime_flowd_gather_... | M & I *[231 463:2 kmigtime flo... M & ML +[231 463:3 kmigtime flo..| M & AL *[231 463:4 kmigtime flowd_gather ..
cMP CMP

-2857.14

2700~

Layer_L

295714

angle

Figura 66 — Analise do CMP Gather 5712 para cada fluxo de processamento sismico em 3050
ms sendo (a) Fluxo 1, (b) Fluxo 2, (c) Fluxo 3 e (d) Fluxo 4.

Investigaremos as quatro respostas de Curva AVO no tempo de 3050 ms do CMP
5712, o refletor sismico correspondente ao BSR. Na figura 67 estao as respostas
para os Fluxos 1, 2, 3 e 4. Como mencionado anteriormente, o hidrato de gas possui
uma resposta caracteristica de anomalia de classe |V, entdo essa € a resposta que
buscamos encontrar quando analisamos a curva AVO. Sendo assim, podemos concluir
que obteve-se o comportamento esperado exceto pelo Fluxo 3 (c) que nao se obteve o
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resultado de anomalia de classe |V. Este resultado, demonstra a importancia da nao
fazer aplicacao de nenhum tipo de ganho AGC ao longo do processamento sismico
guando o intuito é realizar uma interpretacao quantitativa de analise AVO.

Observando a Figura 67 também podemos concluir que, mesmo apresentando
a mesma classificacao de anomalia de classe AVO, a sua inclinagao pode variar de
acordo com o fluxo de processamento adotado. Quando comparamos Fluxo 1 (a) e
Fluxo 4 (d) ha duas curvas com a mesma classificagao porém diferentes entre si, a
curva AVO do Fluxo 4 (d) apresenta maior variacao de amplitude ao longo do angulo
de incidéncia maior do que quando compara o Fluxo 1 (a).

Line 231_463 / CMP 7512 (1_kmigtime_flow1_gather_.. Line 231 463/ CMP 7512 (2_kmigtime_flow2_gather_... Line 231_463 / CMP 7512 (3_kmigtime_flow3_gather_... Line 231_463 / CMP 7512 (4_kmigtime_flow4_gather_4)

100
NNV NEE

100

RN ANERuNET]
INANENN]

11
NN NI
N TRERNARREN v

Ampi

Ampliude
L

Ampltude

AT IR AR AR R A U NE AR RN AN

Ll
Amy

WRRNEARRNR S RRENANNAN s NARu N E|

o
N IEENN] Ll
TR A RERNNRR R UERNN NAT!

:ITH\I\'H'IIW'H'HHV'HH"IIHHI A
0 : 10 15 20 % ) 1
(a Ao s

TT7TTY TTITT TTTTTITTITTITTTITIITTT ] T TTITTTINTT | ARRRRI T AR 1
AR A S S A AL AR P P ARREF LR AL ALRF RS AR A
Angle (deg) Angle [deg)

,-.
{25

L (<

-

Angle [deg)

Figura 67 — Analise das resposta de curva AVO para cada fluxo de processamento sismico
sendo (a) Fluxo 1, (b) Fluxo 2, (c) Fluxo 3 e (d) Fluxo 4.

Para analisar as respostas dos Atributos AVO de Intercepto e Gradiente para os
Fluxo 1,2,3 e 4 foram divididas essas respostas de anomalia de classe IV em trés
partes no o dado sismico stack migrado Kirchhoff em tempo em tempo da linha 463, a
primeira correspondendo a parte inicial mais proximo da plataforma , a segunda sendo
a parte do meio da linha sismica onde seria talude e a terceira a regiao mais funda da
linha sismica.

Comecemos a analise da Figura 68, quando colocado lado a lado podemos
visualizar como foi obtido diferentes respostas dos atributos AVO a partir dos distintos
fluxograma de processamento sismico. No Fluxo 1 as respostas marcadas em azul sao
bem menos aparentes que as respostas marcadas nos Fluxos 2, 3 e 4, demonstrando
que a aplicagao as etapas de recuperacao de ganho no processamento sismico interfere
nas respostas dos atributos AVO.

E quando comparamos na Figura 68 o Fluxo 3 (c), derivado fluxograma com ganho
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Figura 68 — Respostas dos Atributos AVO para a primeira parte da linha sismica correspondente
a anomlia de classe IV para cada fluxo de processamento sendo (a) Fluxo 1, (b)
Fluxo 2, (¢) Fluxo 3 e (d) Fluxo 4.

AGC com os outros resultados de resposta dos Atributos AVO, esse se distingue pelo
fato dois fatos: (1) A marcacao das respostas nos refletores no dado empilhado nao ha
uma limitacdo nos refletores sismicos, por ter AGC as respostas ndo estao exatamente
onde corresponde a anomalia de classe IV pois as amplitudes reais dos dados sismico
foram alteradas e (2) A classificacao de anomalia de classe IV do Atributo AVO nao
corresponde ao resultado obtido com a curva AVO. Estas divergéncias de resultado
ratificam o que ja se conhece de biografias anteriores, que nao se deve aplicar ganho
AGC em um dado que pretende-se realizar interpretacao quantitativa AVO.
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Figura 69 — Respostas dos Atributos AVO para a segunda parte da linha sismica correspondente
a anomlia de classe IV para cada fluxo de processamento sendo fluxo de
processamento sendo (a) Fluxo 1, (b) Fluxo 2, (c) Fluxo 3 e (d) Fluxo 4.
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Figura 70 — Respostas dos Atributos AVO para a terceira parte da linha sismica correspondente
a anomlia de classe IV para cada fluxo de processamento sendo (a) Fluxo 1, (b)
Fluxo 2, (c) Fluxo 3 e (d) Fluxo 4.
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6 Conclusao

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o principal objetivo foi realizar uma
coerente analise AVO e identificar qual é a influéncia do processamento sismico na
interpretacdo quantitativa AVO. Para isso foi desenvolvido quatro fluxos de
processamento sismico, um primeiro fluxo de processamento com apenas etapas de
atenuacao de ruidos, e os trés fluxos de processamento seguintes com o incremento
de etapas de recuperacao de ganho: compensacao da divergéncia esférica, correcao
da absorcao e aplicacao do controle automatico de ganho (AGC). A fim de investigar,
como a Curva e os Atributos AVO se comportam para cada fluxo.

Realizando as comparagoes entre estes resultados, ndo so ficou evidente como
o fluxo de processamento sismico influéncia nos resultados da analise AVO como
também nas interpretagdes das suas respostas dos Atributos e da Curva AVO.

Tendo como primeiro passo desta investigacao a realizacao para cada fluxograma
de processamento sismico uma analise AVO detalhada, iniciando pela obtengcao dos
resultados a partir dos Atributos AVO, sendo o Intercepto e Gradiente escolhidos para
o desenvolvimento deste trabalho. Posteriormente, realizou-se a analise da curva AVO
em um CMP gather na Base do Hidrato de Gas na Bacia de Pelotas.

Quando diz respeito aos Atributos AVO de Intercept e Gradiente, observamos
como as respostas se distinguem para cada fluxos de processamento sismico. Quando
comparamos o fluxo 1 no qual ha apenas etapas de atenuacao de ruidos e os fluxos
em que foi realizado as etapas de recuperagao de ganho houve um aumento notorio de
inscidéncia de anomalia de classe IV nos refletores sismicos quando feito o incremento
destas etapas.

Quando comparamos o fluxograma com ganho AGC com os outros resultados de
resposta dos Atributos AVO, esse se distingue. Pois neste a marcacao das respostas
nos refletores no dado empilhado ndo ha uma limitagao nos refletores sismicos, por
(1) ter ganho AGC as respostas nao estao exatamente onde corresponde a anomalia
de classe IV pois as amplitudes reais dos dados sismico foram alteradas e (2) a
classificagao de anomalia de classe IV do Atributo AVO nao corresponde ao resultado
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obtido com a curva AVO. Estas divergéncias de resultado evidenciam, mais uma vez
neste estudo que, nao se deve aplicar ganho AGC em um dado que pretende-se realizar
interpretacao quantitativa AVO.

Para a analise da Curva AVO podemos concluir que obteve-se um comportamento
esperado de anomalia de classe IV para todos os fluxos de processamento sismico
exceto para o fluxo em que foi aplicado de ganho AGC em que nao houve caracterizacao
de nenhuma classificacao de anomalia AVO.

Como continuidade deste estudo cientifico, a fim de encontrar mais evidéncias que
corroboram estas afirmagdes sugere-se que novas ferramentas de exploragao para
interpretacao quantitativa AVO como a geragao de novos Atributos AVO. E também a
investigagao em linhas sismicas préximas a esta na Bacia de Pelotas com o intuito de
consolidar os resultados obtidos neste estudo.
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