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"S0 sei que nada sei."

Socrates



Resumo

O presente trabalho de pesquisa consiste em utilizar a metodologia da
analise AVO em dados sismicos de reflexdo 2D pré-empilhamento para
interpretar qualitativamente a presenca de Hidratos de G&s na Bacia de
Pelotas. Para isso foram gerados atributos de AVO dos horizontes conhecidos
como BSR’s (bottom simulating reflectors) e modelados pelo método de fisica
de rochas os possiveis tipos de ocorréncia dos hidratos de gas na bacia de
Pelotas.

Os hidratos de gas sao estruturas cristalinas compostas por moléculas
de agua em estado sélido que aprisionam moléculas de gas com peso
molecular pequeno, o BSR é um refletor que mimetiza o fundo marinho
demarcando a base da zona de estabilidade para ocorréncia dos hidratos de

7

gas.

Os resultados obtidos na interpretagcdo dos atributos AVO do horizonte
BSR foram comparados ao resultado da modelagem por fisica de rochas para
os varios tipos de ocorréncia difundidos na literatura do assunto. Como
resultado desta comparacéo foi tragcado um paralelo entre as respostas AVO no
dado sismico, a teoria dos meios efetivos na fisica de rochas e as
caracteristicas geoldgicas da bacia de Pelotas.

O dado sismico foi processado com o0 objetivo de manter as relacdes
originais de amplitude, utilizando o software ProMax SeisSpace da empresa
Landmark/Halliburton com licenca de uso cedida pela empresa Geonunes Ltda.
Para a inversdo e obtencdo/andlise dos atributos de AVO foi utilizado o
software RokDoc System da empresa lkon Science, com licenca de uso cedida

pela empresa lkon Science do Brasil.



Abstract

This research work consists in a qualitative interpretation of the gas
hydrate occurrence in Pelotas basin, southern Brazil, applying AVO analysis
methodology on 2D pre-stack seismic data. For this purpose, AVO attributes of
the target horizon BSR (bottom simulating reflector) were generated and the
possible types of gas hydrates occurrence in Pelotas basin modeled by the rock

physics method assumptions.

The gas hydrates are crystalline structures composed of water
molecules in the solid state that trap gas molecules with small molecular weight,
BSR is a reflector that mimics the seafloor identifying the base of stability zone

of gas hydrates occurrence.

The results achieved in the interpretation of the BSR AVO attributes were
compared to the results of rock physics modeling for the various types of
occurring types disseminated in the literature. As a result of the comparison was
generated a parallel between the responses in AVO seismic data, the effective

media theory in rock physics and the geological features of Pelotas basin.

The seismic data was processed in order to keep the original amplitude
relationships, using ProMax SeisSpace software from Landmark/Halliburton
licensed courtesy from Geonunes Ltda. For the inversion and AVO attributes
analysis study, the RokDoc System software from lkon Science company was

used, licensed from lIkon Science do Brasil Ltda.
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Introducéo

As demandas energéticas mundiais crescem de maneira sistematica nos
altimos anos, e as previsdes recentes indicam que este crescimento
permanecera aquecido pelas proximas décadas. (grafico presente na figura 1
mostrando a demanda energética primaria mundial separada por combustiveis,

em milhdes de toneladas de 6leo equivalente).

Mtoe

— Carvao
- Biomassa
MNuclear

Qutros Renovaveis

Hidrica

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2035

Figura 01: Demanda energética mundial em milhdes de toneladas de 6leo
equivalente (modificado de Agencia Internacional de Energia - IEA).

Os combustiveis fosseis e seus derivados continuam sendo elementos
chave na matriz energética global, no entanto a exploracdo e explotacao destas
comodities vem sofrendo uma pressdo demasiada de diversos setores da

comunidade internacional, ou seja, a questdo ambiental e suas variacoes.

O Brasil vem se apresentando como uma personagem cada vez mais
destacada no cenario mundial no que diz respeito as descobertas e producéo
de hidrocarbonetos, atraindo de forma consideravel a atencdo de investidores

neste setor altamente competitivo e dinamico.

Frente a esta dualidade, producdo energética — responsabilidade
ambiental, a geofisica vem se mostrando como um campo do conhecimento
capaz de responder aos desafios constantes que as atividades de exploracéo

imp0&e aos profissionais desta area.
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Os métodos indiretos de prospeccao geofisica, algo como o estudo da
Terra utilizando medidas fisicas tomadas na sua superficie, fazem parte da
primeira abordagem no ambiente Upstream (exploracdo e producao). Dentre
estes métodos, o sismico — sobretudo o de reflexdo — é largamente utilizado,
dado que apresenta maior abrangéncia em area e definicdo razoavel das
feicdes geolodgicas, quando comparado a um método de aquisi¢do direto, como
a perfilagem geofisica de pocos. Neste sentido a recorrente utilizacdo da
sismica de reflexao é justificada ndo sé pelo seu carater técnico, mas pelo seu
menor custo beneficio na descoberta e ampliacdo de areas produtoras, sendo
atualmente a mola mestra das atividades exploratérias da industria de
hidrocarbonetos.

Os atributos sismicos (em especial os Atributos de AVO) sdo uma
forma de viabilizar uma melhor interpretacdo de dados sismicos, extraindo
informacdes geoldgicas e fisicas da subsuperficie. (Taner, 1992) destacou que
atributos sismicos caracterizam-se por serem todas as informagfes obtidas de
um dado sismico, seja por medidas diretas ou por experiéncias baseadas em
raciocinio logico, ou seja, uma medida quantitativa das caracteristicas sismicas
de interesse (Chopra & Marfurt, 2005).

A principal forma de deteccdo em larga escala dos hidratos de gas é a
sismica de reflexdo, na qual € analisado um padrdo sismico principal na
identificacdo deste: o BSR (Bottom Simulating Reflection). No Cone do Rio
Grande, as ocorréncias dos hidratos de gas estdo associadas, principalmente,
ao BSR. O BSR caracteriza-se por ser um refletor paralelo ao fundo marinho
com um coeficiente de reflexdo negativo causado pelo contraste de impedancia
acustica entre a zona de estabilidade dos hidratos de gas (alta velocidade) e a
regido sotoposta, de baixa velocidade.

Cada vez mais a pesquisa acerca dos hidratos de gas torna-se
relevante, pois as reservas de hidratos de gas podem vir a ser uma nova fonte
de energia, ha grande potencial para isso ao redor do globo (Kvenvolden,
1993).

Dentro desta mesma perspectiva 0s riscos na exploracao petrolifera,

como movimentos de massa em taludes onde plataformas estdo assentadas
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podem ser diminuidos com o entendimento da responsabilidade dos hidratos
de gas no desencadeamento de deslizamentos ou fluxos de massa em areas
instaveis (onde geralmente se formam). Com a crescente preocupagado acerca
das questbes ambientais, o correto entendimento de ocorréncias naturais
torna-se relevante visto que alteracfes climaticas importantes podem ter sido
geradas como conseqiiéncia do escape de gas metano devido as quedas
eustaticas ou instabilidade de taludes gerando escorregamentos de massa
(Carpenter, 1981).

O projeto consiste em utilizar a metodologia da analise AVO (amplitude
variation with offset) em dados sismicos de reflexdo 2D para interpretar
qualitativamente a presenca de Hidratos de G&s na Bacia de Pelotas. Para isso
foram gerados atributos de AVO dos horizontes conhecidos como BSR’s. Estes
horizontes sao identificados em secdes sismicas empilhadas e simulam o
refletor do fundo marinho, mas com polaridade invertida; eles marcam a base
da zona de estabilidade dos hidratos de gas. Onde as camadas geoldgicas
confundem-se com o horizonte alvo, estes podem nao ser facilmente
identificados. Esta dificuldade de identificacdo do BSR gera a necessidade de

outra forma de abordagem para identificacdo dos hidratos de gas.

Para tal estudo foram utilizados dados sismicos de reflexdo adquiridos
junto ao BDEP (Banco de Dados de Exploracdo e Producédo) da ANP (Agéncia
Nacional de Petréleo). Tal dado sismico passou por um processamento de
sinal voltado a preservagdo das relagbes de amplitude necessaria para a
pratica da técnica de AVO. Uma vez processado o dado, foram geradas secoes
dos atributos selecionados que melhor identificam os refletores (no caso o
BSR). O processamento da linha sismica 2D foi realizado utilizando o software
ProMax SeisSpace da empresa Landmark/Halliburton. Para a inversao e
obtencao/andlise dos atributos de AVO foi utilizado o software RokDoc System
da empresa lkon Science.

O objetivo deste trabalho é identificar através dos atributos de AVO a
ocorréncia de hidratos de gas na Bacia de Pelotas, ja identificados por
perfuracbes do ODP (Ocean Driling Program) e interpretacbes de Fontana

(1989) e Barros (2009). Também é objetivo fazer uma correspondéncia deste
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atributo com as propriedades fisicas e geoldgicas das zonas de estabilidade

dos hidratos de gas e das ocorréncias de gas livre abaixo deste.

Outro objetivo é identificar o modelo de ocorréncia dos hidratos de gas
na bacia de Pelotas, explicar a formacdo modelando as distribuicbes de
hidratos de gas e propor a que melhor encaixa-se com a resposta encontrada

na analise dos atributos AVO no dado real.

No primeiro capitulo é apresentada a area de estudo onde se localiza o
cone do Rio Grande, local de ocorréncia do hidrato de gas na bacia de Pelotas,

regido sul do Brasil.

No capitulo seguinte h4 uma explanacdo acerca dos hidratos de gas e
fundamentacéo tedrica acerca da técnica de analise da amplitude variando com

o afastamento fonte-receptor e dos modelos de fisica de rochas.

O terceiro capitulo apresenta uma modelagem dos hidratos de gas na

bacia de Pelotas.
O processamento dos dados sismicos € descrito no quarto capitulo.

No quinto capitulo é abordada a analise AVO com a metodologia de

trabalho aplicada aos dados do projeto.

O sexto capitulo apresenta as discussdes acerca dos resultados

encontrados na pesquisa e no sétimo capitulo a concluséao.
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1. Area de Estudo

1.1 Localizacéo

A area deste trabalho esta inserida ao sul da margem continental leste

brasileira, também designada divergente. Mais precisamente na sub-bacia sul

da Bacia de Pelotas.

A bacia de Pelotas localiza-se no extremo sul da margem continental

brasileira, limitada na altura da ilha de Floriandépolis ao norte e o limite territorial

com o Uruguai ao sul. Geologicamente seus limites sdo o alto de Florianopolis

e alto de Poldnio, este se situa na plataforma continental

uruguaia,

respectivamente ao norte e sul da bacia. A porgao brasileira da bacia abrange

uma area de 210.000 km? entre a costa e a cota batimétrica de 2000m, sendo

44.000 km? emersos.
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Figura 1.1: Bacias Sedimentares Brasileiras, no extremo sul localiza-se a Bacia

de Pelotas, retirado de (Mohriak et al, 1995).
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1.2 Geologia da Bacia de Pelotas

1.2.1 Tectbnica

A Bacia de Pelotas, assim como as demais bacias marginais leste
brasileiras, é resultante do processo de estiramento litosférico gradativo que
culminou com a separagdo do supercontinente Gondwana, ha
aproximadamente 170ma, (Asmus, 1975). O processo de separacédo

desenvolveu-se do sul para norte.

A evolucao tectdnica da bacia de Pelotas € dividida em duas fases bens
distintas (Fontana, 1996): Fase Rift e Fase Pos-rift. Porém (Silveira e Machado,
2004) a dividiram em trés etapas: Rift, POs-rift e Drift. Apesar desta diferenca
numerica, as duas se assemelham bastante, ou seja, (Fontana, 1996) agrupa

as fases Pos-rift e Drift em uma s6, chamada de fase Pos-rift.

Na Fase Rift ocorreu o processo de estiramento litosférico gradativo
supracitado no entdo continente Gondwana, que culminou com a separacéo

dos continentes africano e sul-americano.

Com o processo, rochas sedimentares paleozbicas e rochas pré-
cambrianas (granitos e gnaisses por exemplo) foram fragmentadas,
implantando assim um Rift Intracontinetal atuante nas areas hoje ocupadas

pela regido costeira dos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul.

Nesta mesma etapa Rift, rochas basalticas extrudiram sobre a crosta
continental. Durante e apds esta etapa falhas antitéticas ocorreram e
sedimentos da fase sin-rift foram depositados dentro dos grabens e meio-
grabens. Um maior numero de falhas sintéticas € encontrado nas regides de

talude e sopé continentais da bacia.

Na Fase Pos-rift, apds a ruptura da crosta e subida da astenosfera
comecou a busca por equilibrio isostético, iniciando o processo de subsidéncia
térmica (Fontana, 1996). No Aptiano, com o0 avan¢o desta subsidéncia e
espalhamento do assoalho oceanico um espesso prisma sedimentar comegou

a soterrar a sequéncia da Fase Rift.
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A partir do inicio da deriva continental e com a interrupcdo dos
falhamentos de blocos houve a fase de colapso da margem, com subsidéncia

acentuada, onde mesmo com uma subida do nivel do mar duradoura houve

deposicao de cunhas de clasticos.

d  Sedimentacio

L continental

Alte estrutural
do lineamaito

Pernambuco-
Ngaoundéré

Sodimentagio

L marinha
rastrila

Rln Grande-Walvis < i

wird
dimfnmagao / 4
i7" marinha,
7 localmente ’

' restrita

rl"‘: ! > H
= 115 Ma

Figura 1.2 — Reconstrucéo pré-drift da América e da Africa. Mostrando as
principais influéncias tectono-sedimentares das bacias marginais brasileiras a

115ma (retirado de Souza-Lima e Hansi Jr, 2003).
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1.2.2 Sedimentacgéo

A carta estratigrafica da bacia de Pelotas também divide a sua sec¢éo

estratigrafica em trés grandes unidades (Dias et al, 2007):

Megassequéncia Pré-Rift: representada pelas unidades
paleozdica/mesozdica da Bacia do Parana, ou seja, vulcanicas e sedimentos

da Bacia do Parana;

Megassequénica Rift: Basaltos da Formacgédo Imbituba e sedimentos

conglomeraticos siliciclasticos da Formagéao proximal Cassino.

Megassequéncia Pos-Rift: Subdivide-se em quatro sequéncias (Dias et
al, 2007), a primeira € a Sequéncia Aptiana/Albiana, formada por vulcanicas da
Formacédo Curumim e no topo, carbonatos da Formacao Porto Belo. A segunda
€ do Neo-Cretaceo, formada pelos sedimentos siliciclasticos da Formagéo
Tramandai, pelos pelitos distais da Formacao Atlantida, na Formacéo Cidreira
evidenciam-se complexos deltaicos e na Formacdo Imbé os complexos
turbididicos. A terceira € uma continuacdo das Formacdes Cidreira e Imbé
(arenitos delgados e folhelhos espessos respectivamente). A gquarta e mais
recente tem carater progradante, € a mais espessa de todas (principalmente no

Cone do Rio Grande) e composta pelos folhelhos de agua profunda.
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Figura 1.3: Carta estratigrafica da Bacia de Pelotas mostrando toda a descricédo

sedimentar retirado de (Bueno et al, 2007).
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1.3 Cone do Rio Grande

O Cone do Rio Grande € o principal depocentro da Bacia de Pelotas,
atinge 12 mil metros de espessura sedimentar sendo que 11km de sedimentos
sdo da sequéncia POs-Rift. Ele situa-se em frente a Lagoa dos Patos, é
alongado a Leste, abrange sopé e talude continental comecgou a ser formado
principalmente a partir do Oligoceno e a origem dos sedimentos que o

formaram ainda ndo € uma unanimidade (Gomes et al, 1993).

Alguns autores atrelam sua formacéo a sistemas fluviais como 0s rios
Camaquéa e Jacui, que podem ter sido grandes drenagens no passado, e que
conduziriam sedimentos em forma de canais na direcdo da costa a partir do
Mioceno inferior. Canais pretéritos foram mapeados e sustentam esta teoria
(Martins et al, 1972).

Outra hipotese seria a de que uma confluéncia de correntes de fundo
oceanico, a North Atlantic Deep Water (NADW), profunda de norte para sul, a
Corrente do Brasil, também fluindo de norte para sul e as Correntes das
Malvinas e a Antartic Intermediate Water (AIW), que fluem de sul para norte, as

direcGes opostas formariam a progradacao sedimentar (Silveira et al, 2004).

Atualmente, com analise de ecobatimetros e estudos dos sedimentos do
fundo submarino, sedimentos do Rio da Prata sado depositados no cone
proximal (Rosa, 2007). Atualmente também é identificada uma fei¢do erosional
na por¢cdo mais ao sul do Cone do Rio Grande, provavelmente causada por
corrente de fundo. Tal feicdo € possivel formadora da Cadeia Sedimentar do
Rio Grande (Gorini, 2010).
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Figura 1.4: Mapa mostrando area do Cone do Rio Grande e a base de dados
adquirida junto ao BDEP/ANP, em vermelho a linha sismica J99B194

processada.
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2. Fundamentacao Teorica

2.1 Hidratos de Gas

Os hidratos de gés, ou do latim clatratos (gaiola), caracterizam-se como
estruturas cristalinas compostas por moléculas de agua em estado sélido e por
gases com peso molecular pequeno. As moléculas de 4gua sdo responsaveis
pela formacdo de uma estrutura cristalina que possibilita o aprisionamento de
moléculas de gas, como metano e dioxido de carbono, no interior da estrutura
(Sloan, 1998). Também de acordo com Sloan, estes sdo estaveis a altas
pressdes e baixas temperaturas, sendo linearmente dependentes da pressao e

exponencialmente da temperatura.

Figura 2.1: A esquerda: modelo esquematico mostrando uma estrutura de
hidrato de gas. Molécula de metano (CH,) esta aprisionada dentro de
moléculas de agua (H20), notar as pontes de hidrogénio (retirado de Marajan,
2006). A direita: grande plug de hidrato retirado de perfuracdo da PETROBRAS
(retirado de CGHR, 2005).

A espessura da zona de estabilidade de hidratos de gas na margem
continental é controlada pela pressdo hidrostatica e pelo gradiente de
temperatura que existe dentro dos sedimentos (Melo, 2009). Uma lamina
d’agua mais profunda permite uma espessura maior da zona de estabilidade de
hidratos de gas, isso porque a temperatura de derretimento fica mais alta neste
ambiente.

Os hidratos de gas podem ser encontrados na natureza nos poros
intersticiais dos sedimentos (Kvenvolden, 1993); (Lorenson e Kvenvolden,
2001), agindo como cimento da rocha ou macico (Sava, 2006). Em ambientes
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marinhos podem ocorrer na plataforma continental ou em mar profundo, como
em areas de talude e elevagdo continental. Nestes ambientes esta intimamente
ligado a presenca de grandes progradagfes sedimentares ou regides de
compressao tectbnica. A zona de estabilidade de hidratos de gas esta limitada
pela interseccdo da curva de estabilidade do clatrato com a curva de

temperatura dentro dos sedimentos marinhos (Clennell, 2000).

2 g i Hidrato de

——— .\N \le’eflc}{,‘lldaldelSlsrnica ais
estabilidade de a ¥
hidratos de gés |

- .4I. - |

: Fundo
ﬁ marinho

Zona de -
estabilidade de Gréos Agua de
hidratos de gas el
Zona de
gas livre

s Gas livre
Curva geotérmica

Figura 2.2: Esquema mostrando as variantes para geracao dos hidratos em
ambiente marinho. Notar o contraste de velocidade entre a zona de gas livre e
a zona de estabilidade dos hidratos de gas. Retirado de (Clennell, 2000).
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Segundo (Tanaka, 2003), hidratos podem ser de origem biogénica ou
termogénicos, na bacia de Pelotas os hidratos de gas tem origem biogénica em
sua maioria (Fontana, 1996). Nas figuras 2.3 e 2.4 pode ser observada a
interpretacdo de linhas sismicas de reflexdo, que é a principal forma de
indicacao de hidratos de gas em ambientes marinhos.

Figura 2.3: Secéo sismica /dip/ 0228-0312. Retirado de (Rosa, 2007).

L A A LA L AL A

Figura 2.4: Mesma sec¢do sismica /dip/ 0228-0312. Modificado de (Barros,
20009).

28



Modelagens acerca dos hidratos de gas também sao importantes meios
de entender suas caracteristicas de ocorréncia e interpretagdo via método
sismico de reflexdo. Modelagens como as que tem o objetivo de estimar as
propagacfes das ondas sismicas em ambientes com a presenca dos hidratos
de gas.

A velocidade de propagacao da onda sismica compressional nos
hidratos de gas é da ordem de 2200m/s enquanto para os sedimentos abaixo
do BSR (associados a gés livre) € por volta de 1600m/s (Tinivella, 2008). Como
na agua do mar a velocidade da onda sismica é por volta de 1500m/s e
aproximadamente 1800m/s nas camadas sedimentares mais superiores, ha um
coeficiente de reflexdo positivo. Admitindo densidades aumentando com a
profundidade. Ja na interface do BSR o contraste de uma velocidade alta para
uma velocidade relativamente mais baixa gera um coeficiente de reflexdo
negativo. Esse contraste de velocidade é responsavel pela polaridade invertida

do BSR em relagéo ao horizonte do fundo do mar, evidenciado na figura 2.5.

263 233 923 953 983 1013 1043 1073 1103 1133 1163 1183 1223 1253 1283 1313 1343 1373 1403 1433

Fundo Marinho

Figura 2.5: Detalhe da secédo sismica empilhada mostrando o fundo do mar e o

BSR. Notar polaridade invertida

A deteccao dos hidratos de gds numa regido nem sempre é muito clara
devido a deposicdo sedimentar local, se as estratificacbes forem plano-
paralelas ao fundo oceénico, acarretara numa camuflagem do BSR.

(Fontana, 1989) e (Barros, 2009) descreveram estratigraficamente e por

meio de atributos sismicos os hidratos de gas na bacia de Pelotas, este
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trabalho tem como objetivo identificar, por meio da analise de AVO, estes

mesmos hidratos.
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2.2 Teoria das Técnicas de AVO

2.2.1 Atributos de AVO: Historia e metodologia

Até a década de 1970 o principal indicador de hidrocarbonetos era o alto
contraste de impedancia registrado em secdes sismicas empilhadas como
observado por (Domenico, 1982). Ou seja, o dominio de andlise era o da
refletividade por incidéncia normal de onda e a natureza da mesma, era
fundamentalmente acustica. A grandeza fisica de importancia relevante era a
impedancia acustica, o contraste acentuado de impedancia ente as camadas
era indicio da presenca de gas: bright spot, dim spot, reversdo de polaridade,

etc.

Como as falhas na utilizacdo ou abordagem incorreta condenavam a
teoria, segundo (Popper, 1974) a inefichAcia do método em muitas

circunstancias desacreditavam - em parte - a técnica.

(Ostrander, 1984) propés uma mudanca no dominio de analise: o foco
do estudo passou a ser o dado sismico no dominio do CMP, ou seja, dado pré-
empilhado. Ostrander usa o conceito desenvolvido por (Zoeppritz, 1919) de que
a refletividade, em meios elasticos, varia com o angulo de incidéncia. As
equacgdes de Zoeprittz nos aproximam o valor das amplitudes como fungdes do
angulo de incidéncia. Por meio da elaboracdo de alguns modelos, Ostrander
demonstra possiveis comportamentos esperados para a variagcao da amplitude
segundo o offset em casos comuns de bright spot, como arenitos reservatorios

de baixa impedancia encaixados em folhelhos.

Nestas ponderacdes reafirma as observacdes de (Koefoed, 1955) nas
guais infere a importancia do contraste entre as razdes de Poisson como
grandeza que mais afeta o0 comportamento da refletividade em funcéo do

angulo de incidéncia.
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Figura 2.6: Particdo de energia na interface: onda P incidente, ondas P e S

refletidas e transmitidas

Nas décadas seguintes a pesquisa se concentrou nas aproximacdes das
equacOes de Zoeprittz para o caso de uma Reflexdo do tipo P-P (de maior
interesse para sismica de exploracdo). (Aki e Richards, 1980) propde uma
aproximacdo matemética para expressao do coeficiente de reflexdo P-P com

intuito dar um carater pratico a mesma.

R(O) =[5 (1+tan(9)2)]— [4[3 Sln(9)2]—+[—(1 Slﬂé’?)]A*

a=(a,+0,)/2 é a média entre as velocidadt
Aa =(a,-a,)
B=(B,+B,)/ 2 € amedia entre as velocidade

AB = (Bz _Bl)
p=(p +p,)/2 € a média de densidade

Ap=(p,—p)

(Eq. 1)
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A aproximacdo possui trés termos: termo de  Aa/a descrevendo a
alteracdo fracional sofrida pela velocidade de onda P; termo de AB/B
descrevendo a alteracdo fracional sofrida pela velocidade de onda S e termo
de Ap/p descrevendo a alteracao fracional sofrida pela densidade entre os

meios na interface.

Neste segundo momento historico, a andlise passava a se concentrar no
dado sismico pré-empilhamento e outras grandezas elasticas, além da

impedancia acustica, sdo direcionadas como foco das pesquisas.

O conceito de atributos de AVO (Amplitude Versus Offset) é introduzido:
diferentes rearranjos da aproximacdo de Aki e Richards (Tabela 1) sé&o
elaborados visando ressaltar diferentes grandezas elasticas ou termos que as

contenham.

O paradigma passa a ser: uma vez munidos destas aproximacgdes, obter
estes parametros elasticos do meio a partir do comportamento das amplitudes
nos CMPs em funcdo do angulo de incidéncia (via offsets) por meio do
problema inverso. Uma vez obtidos, estes parametros seriam entao
representados sobrepostos a sec¢ao sismica ou dispostos em graficos cruzados

a fim de ressaltar anomalias.

Um parametro robusto seria um unico parametro (ou dois em grafico
cruzado) capaz de identificar anomalias de gas independente do estado de

consolidacéo do arenito reservatorio.

Equagdo de Zoeppritz para o coeficiente de Reflexdo P-P

Aproximacdo de Aki-Richards

Rearranjo de Shuey

Atributos

Shuey

Verm&Hilterman

Smith&Gidlow

Goodway

Connolly

A - Intercepto
(Refletividade P
incidéncia nermal).

B - Gradiente
(Relativo a Razdo de
Poisson).

A-B
A+B
A*B

NI - Refletividade
onda P incidéncia
normal.

PR - "Refletividade de
Poisson".

Pseudo-razao de
Poisson

FF - Fator de Fluido

Lambda-rho
Mu-rho
PI - Impedancia de

Poisson (termo de
Quakenbush)

El - Impedancia
elastica

Vp
Vs
Rs
Rp
Ip
Is

Tabela 1: Rearranjos da aproximacéao de Aki e Richards gerando os mais

variados Atributos de AVO.
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Partindo das aproximacdes acima citadas descreveremos os atributos e

as técnicas utilizadas para identifica-los.

2.2.2 Atributos de Shuey

(Shuey, 1985) prop6s um novo rearranjo da aproximacdo de Aki e
Richards segundo a equacéo abaixo:
Aa Ap

R(E) =[ (2 + 5P 4

Aa  Ap. - 1ha_, B° AB
a p

2
4B BB 5P BPriinz 941 12% tan? 0 - sin? 0)
2 a a B a p 2a

(Eq. 2)

Nesta aproximacao, o autor reconhece o primeiro termo como sendo o

coeficiente de reflexdo dado a incidéncia normal (A).

(Eq. 3)

Partindo das consideracdes de (Koefoed, 1955), ele tenta ressaltar na
sua formulacédo a razdo de Poisson. Para isso expressa a razdo de Poisson
como a expressao abaixo (Eg. 4) e introduz o resultado no lugar da velocidade
de onda S (Eq. 5).

11-2

B*=>(

S, )a“(Eq. 4);

Com

Ao =(02—-01)

e

o=(02+01)12

_pell8_p00 Bp -2 Ao
R(6’)—A+[2 . (2 ol p)( 1_0)+(1_a)2

]sin® 8+ [—1%](tan2 f-sirto)
20

(Eq. 5)
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Para angulos pequenos (entre 0° e 30° o terceiro termo pode ser
omitido, restando apenas o0 primeiro e o segundo termo postos da seguinte

forma.
R(8) = A+ Bsin*@4

(Eq. 6)

A equacgéo ficou conhecida como equacao de Shuey de dois termos. O
primeiro termo € denominado de Intercept (A) e o segundo coeficiente de
gradiente (B). O gradiente tem relacdo com o0 contraste entre as razfes de
Poisson (notar a dependéncia com angulo de incidéncia) e portanto guarda
informacdo dos fluidos saturantes dos poros da rocha, jA o Intercept €
relacionado com a refletividade de onda P a incidéncia normal. Os dois
coeficientes constituem os primeiros atributos de AVO. O atributo intercept é o
coeficiente linear na equacao 6 e o atributo gradiente € o coeficiente angular na

mesma equacao.

(Wiggins et al, 1984) introduzem a notacao da refletividade de onda S
(Rs) na equacédo de Shuey de 3 termos, como um analogo do A (refletividade
da onda P).

RE) = A+(A-82_R)sit 6+ (22~ 122 i o
a a- 2 p

(Eq. 8)

Considerando que p/a=0.5, ou seja a velocidade de onda P € o dobro

da onda S, podemos omitir o ultimo termo:
R(8) = A+ (A-2Rs)sin* 8

(Eq. 9)
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Portanto:
B=A-2Rs

(Eq. 10)

1
Rs==(A-B
5 (A=B)

(Eq. 11)

Deste modo, a partir do intercept e gradiente podemos inferir um novo

atributo: refletividade da onda S (Rs).

Coube a (Castagna, 1993) desenvolver o arcabouco para utilizacdo das
concepcOes de (Shuey, 1985). (Castagna, 1993) lancou as bases de uma
metodologia caracteristicas das primeiras implementagcfes da Andlise de AVO,
assim como formalizou os primeiros atributos. Neste método une as idéias de
(Shuey, 1985) com a classificacdo de (Rutherford et al, 1989) que propunha a

existéncia de 3 classes de arenitos saturados por gas:

* Classe | (Areias de alta impedancia): Areias consolidadas com
altas velocidades intervalares. Possui impedancia maior do que
meio encaixante.

e Classe Il (Dim Spot ou Areias Intermediarias): Areias com
impedancia proximas as do meio encaixante e que possui como
caracteristica principal a inversao da polaridade com a distancia.

» Classe lll (Bright Spot ou areia com baixa impedancia): Areias
inconsolidadas com baixa velocidade intervalar de propagacéo
das ondas. A impedancia acustica € menor do que a do meio

encaixante.

(Castagna et al, 1993) prop0s ainda uma nova classe:

pY

* Classe IV: Similar a classe lll, com adendo de que as rochas
encaixantes sao mais rigidas e possuem maiores velocidades de

propagacdoS. Sao relativamente raros e ocorrem quando areias
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maleaveis,

de menores constantes elasticas

relativas as

encaixante, saturadas com gas sao trapeadas por rochas mais

duras como o folhelho. Dificil detec¢do de fluidos.
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Figura 2.7: Gréfico mostrando como a Refletividade varia com o angulo de

incidéncia, e assim ha a separacdo em classes, Classes retiradas de Castagna
et al (1993).

A andlise é feita a partir das amplitudes de cada CMP previamente

angulo de incidéncia.

processados e corrigidos de NMO. As amplitudes e seus offsets
correspondentes sdo armazenados. Os offsets, a partir das velocidades
correspondentes, sdo convertidos para angulos. Os valores de amplitude e

angulo sdo confrontados num grafico de amplitude por sin(8)?, sendo 6 o

E importante ressaltar que este procedimento tornou-se comum para

aproximacoes.

todas as outras metodologias de AVO, ou seja, as abordagens partem destas

37



E realizada uma regressdo linear (ou linearizagdo por minimos
quadrados) dos dados de modo a, quando comparadas as equacdes de Shuey
de dois termos, obtermos dois coeficientes: A e B, intercept e gradiente
respectivamente.

Este processo é repetido sobre todos os CMP’s do horizonte de
interesse (previamente selecionados no dado empilhado) - Figuras 2.8 e 2.9.

Deste modo para cada CMP teremos um par (A,B) como visto na figura 2.10.

Time =
(ms)

______ MMMJA&MJ)
= e I Q’Sé%%f

Figura 2.8: Horizonte selecionado na secao empilhada, neste exemplo o
horizonte alvo é identificado aos 650ms (Russel, 1999).

Figura 2.9: CMP’s selecionados com o horizonte identificado (Russel, 1999).
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Figura 2.10: Regresséao Linear com amplitudes de um CMP do horizonte
escolhido, modificado de Russel (1999).

Apés a definicdo da linha de tendéncia na nuvem de pontos no gréafico

amplitude por offset, um grafico A x B é construido e cada par (A, B) é

confrontado em um gréafico. Como é evidenciado na figura 2.11.
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Figura 2.11: AVO Crossplot. (neste exemplo estdo plotados os atributos

intercept versus gradiente). Retirado de (Castagna et al, 1993).

(Castagna, 1985) classificou as regifes deste grafico de acordo com as

classes propostas por

(Rutherford & Willians,

1989).

Dependendo da

localizacdo do par ordenado no grafico, numa determinada classe ele se

encaixara. E interessante notar também a existéncia de uma tendéncia que
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remonta a “mudrock line” proposta por (Castagna, 1985). Esta linha de
tendéncia foi percebida pelo autor quando este comparou diversas amostras de
argilitos, arenitos saturados por agua e siltitos; ele percebeu que todos seguiam
uma mesma reta quando confrontados num grafico de Vp (velocidade de
propagacdo da onda compressional) por Vs (velocidade de propagacdo da

onda cisalhante). Esta associagdo é interpretada pelo autor como sendo a

resposta geral de litologias ndo anémalas, ou seja, sem hidrocarbonetos.

Nesta metodologia, quanto mais proximo o par ordenado estd desta
linha de tendéncia, menor € a chance da rocha encaixada estar saturada por

gas e maior € a chance de estar saturada com agua.

QUARTZ
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40—
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2.0
WATER -

1.0 =

0.0 T T T | T T T
0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 40

Vg KM/SEC
Figura 2.12: Exemplo de grafico de confrontamento com a “mudrock line”
evidenciada por (Castagna, 1985).

Os atributos A e B, respectivamente o intercept e o gradiente, sdo 0s
primeiros atributos da analise de AVO. A partir desta metodologia outros

atributos surgiram como AxB, A-B, A+B e muitas outras outras combinacdes.

Em sintese, os atributos, os métodos e os dados requeridos para aferir

0s principais atributos de AVO estéo listados na tabela 2.
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Atributos de AVO Métodos para Obtencdo | Dados Requeridos
A - Intercepto;
B - Gradiente;
A-B;

A*B;
A+B

Castagna Regressdo Linear Sismica

NI;

PR

Verm&Hilterman Inversdo Sismica

Fator de Fluido;

Smith&Gidlow |Pseudo-razdo de Inversdo Sismica
Poisson

Lambda-rho;
Mu-rho;
Pl

Goodway Inversdo Sismica, Pogo, (Vs)

Vp;
Vs;
Rs;

Connolly Rp; Inversdo Sismica, Pogo, (Vs)
Ip;

El

Tabela 2: Resumo dos principais atributos de AVO, com métodos para sua

obtencéo, e dados necessarios para sua obtencao.
2.3 Teoria de Fisica de Rochas

2.3.1 Limites elasticos

Os limites elasticos proporcionam um meio muito eficaz para obtencéo
de relacdes porosidade-velocidade para estimativa de meios elasticos efetivos
em rochas e sedimentos. Alguns modelos aproximam a rocha como um bloco
elastico polimineralico contendo poros, outros tentam simular sedimentos
elasticos em contato (Avseth et al, 2005). Na figura 2.13 encontram-se 0s
limites elasticos descritos no texto, expressos pela porosidade versus médulo
de compressibilidade.

O limite superior de Voigt € a média aritmética do médulo elastico nos N

materiais constituintes da rocha. Este é o valor maximo possivel para rigidez de
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uma rocha (mistura de constituintes). Ja o limite inferior de Reuss € a média
harmdnica dos modulos elasticos de N materiais constituintes da rocha, estes
sdo os valores minimos possiveis para a rigidez de um material na natureza.
(Avseth et al, 2005).

(Eq. 12)
ER
M, <M,
(Eq. 13)
M; & o modulo elastico do iésimo constituinte

fi € a fracdo de volume do iésimo constituinte

A média de Voigt-Reuss-Hill (M;,) nada mais é que a média aritmética

entre os limites superior de Voigt (M,) e inferior de Reuss (MR).

|\/Ivrh = Mv+Mr
2
(Eq. 14)

O limite de Hashin-Shtrikman (Eq. 15) é considerado o melhor limite em
se falando de aproximacdo para meios isotropicos. Este € o que mais
aproxima-se dos valores de modulos elasticos sem utilizar informacgfes acerca

da geometria dos constituintes. (Avseth et al, 2005).

fz
(Kz - Kl)_l + f1(K1+ 4/'11/3)_1
fz
(/'12 _/'11)_1 + 2f1(K1+ 2/'11)/[5/'11(K 1t 4/'11/3)]

KHSt =Kl+

HSt

H =+

(Eg. 15)

K1,K2 sdo os médulos de compressibilidade
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M1, M2 S0 os médulos de cisalhamento

f1,f, sdo as fracdes de volume

351 Hashin-Shtrikman

30
S Hashin-Shtrikman
E 25} Average
§ Voight (arithmetic)
= =4 Voight-Reuss-Hill
@ 15}

10}

5 [ Hashin-Shirikman

lowar bound
0.2 0.4 0.6 0.8

Porosity

Figura 2.13: Limites utilizados para obtencdo do médulo de compressibilidade a

partir da porosidade. Retirada de Agile Geoscience cheatsheet.

Outro conceito importante € o de porosidade critica (Nur, 1992 apud
Avseth et al, 2005), o qual é definido como a alta porosidade dos sedimentos
recém depositados. Pode ser interpretado também como o limite entre
sedimento depositado ou em suspensao, ou ainda como a porosidade primaria

para alguns tipos de deposic¢ao.

2.3.2 Substituicdo de Fluidos

Entender como os fluidos presentes nos poros das rochas influenciam a

impedancia acustica ou a velocidade sismica das rochas é o principal foco

desta area do estudo de fisica das rochas.

A principal ferramenta para este estudo sao as relagdes ou equacdes de
(Gassman, 1951) - Equacdes 16 e 17, que basicamente indica como a rocha se
comporta (quanto aos moédulos de compressibilidade e cisalhamento) quando

ha mudanca nos fluidos que ocupam seus poros. Ksa=f(Kadry, Kminerat, Kiuid)-
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dry @ + 1-¢ _ Kdry
Kﬂuid Kmineral Kmineral2
(Eq. 16)
:usax = :udry
(Eq. 17)

v, :\/(K +(%)ul p
Ve =\ulp
,0 = ¢pﬂuid + (1_ ¢)pmineral

(Eg. 18)
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3. Modelagem dos Hidratos de Gas na Bacia de Pelota s

Foram desenvolvidos trés modelos de configuracdo estruturais para
hidratos de gas na Bacia de Pelotas utilizando os conceitos de Fisica das
Rochas, especificamente a teoria dos meios efetivos. Tais modelos foram
retirados da literatura, autores como (Ecker, 1998), (Sava, 2006), (Dvorkin,
2006) e (Zhang, 2008) estudaram as ocorréncias de hidratos de gas em
margens continentais passivas e ativas. Algumas das saturacdes e velocidades
sismicas utilizadas foram extraidas de (Fontana, 1989), pois este trabalho

também fora realizado com linhas sismicas na bacia de Pelotas.

Segundo (Sava et al, 2009) os hidratos de gas podem ocorrer como
conteudo de poro (disseminado), cimentando a rocha, de forma macica (seja
ocupando fraturas ou nodulos macicos no fundo marinho) ou corpos
segregados (nédulos). Utilizando modelos de fisicas das rochas e teoria dos
meios efetivos foram confrontados os varios modelos de distribuicdo dos
corpos de hidratos de gas no subsolo marinho encontrados na bibliografia e

aplicados a realidade geoldgica da ocorréncia da Bacia de Pelotas.

Figura 3.0: Varios tipos de ocorréncia do hidrato de gas nas margens
continentais: a) disseminado nos poros da rocha matriz (cimentando-a ou
preenchendo os poros), b) como nédulos ou corpos segregados, c)maci¢co em
fraturas, d) macico no fundo marinho. (Riedel et al, 2010)
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A metodologia utilizada na modelagem de fisica de rochas foi aplicada
para a construcao de cada um dos trés modelos gerados, primeiramente foram
calculados os médulos elasticos da rocha, apos a "construcdo" da rocha, esta
foi saturada. Cada modelo construido foi convolvido com um pulso Ricker de
25Hz para gerar o modelo 2D (uma aproximacao para incidéncia normal) como
pode ser visto na figura 3.2, a secdo sismica 228-312 em subplano na figura é
um molde utilizado para construir os modelos geoldgicos (figura 3.14), as
polaridades dos tracos sismicos gerados pela convolucédo séo apresentadas no

padrao SEG invertido.

Modelo A: Hidrato de Gas como cimento na rocha — partindo do principio
que o hidrato de gas se comporta como cimento na composi¢do desta rocha,
foram utilizadas as relacdes de (Dvorkin, 1996) para o calculo dos mddulos
elasticos efetivos para rocha seca. Na figura 3.1 encontra-se um resumo de
quais equacOes foram utilizadas para obtencdo das constantes do modelo.
Para os moédulos elasticos do gréo foram utilizadas as médias de Voigt-Reuss-
Hil. Nas tabelas 3, 4 e 5 estdo listados os parametros utlizados na
modelagem. Neste modelo o hidrato faz parte da matriz rochosa e uma vez
calculados os modulos elasticos para rocha seca e grédo (argila, quartzo e
hidrato de gas) utilizou-se as rela¢des de (Gassmann, 1951) para o calculo dos
modulos da rocha saturada, no presente contexto a rocha foi saturada

inteiramente por salmoura.

Modelo A

. Média de Voigt-Reuss-Hill: guartzo + argila
Grao

Modelo cimentado de Dvorkin (2006): cimento =
hidrato de gas

Rocha Seca
Fluido saturante salmoura
Rocha Saturada Gassmann

Figura 3.1: Modelo A - Hidrato de gas em verde cimentando 0s graos em cinza.
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Figura 3.2: Resultado da modelagem AVO 2D para o modelo A, hidrato agindo
cimentando os grdos com a se¢do sismica ao fundo. Em azul encontram-se as
amplitudes positivas, em vermelho as negativas e em subplano a secéo

sismica molde utilizada.

01

0.0 o

Amplitude
S
9

L

500 1000

1500 2000 2500 3000
Offset(m)

Figura 3.3: Variacao da amplitude com o afastamento fonte receptor para o
modelo A. (Obs.: a amplitude é normalizada).

47



AXB

05F

0.0

-1.0p

L i i i
-1.0 -0.5 0.0 0.5

Figura 3.4: Grafico intercepto por gradiente para o modelo A.

Modelo B: Hidrato de Gas como contetudo de poro — neste modelo o
hidrato ndo faz parte da matriz da rocha, e sim participa em conjunto com a
salmoura (brine) do conteudo de fluido saturante da rocha. A modelagem parte
do modelo de areia ndo cimentada de (Dvorkin, 1996) para o calculo dos
modulos elasticos da rocha seca. Para o calculo dos modulos elasticos do gréao
foram novamente utilizadas as médias de Voigh-Reuss-Hill, como também para
0 calculo dos mddulos elasticos do fluido (hidrato de gas + salmoura). Os
dados utilizados estao dispostos nas tabelas 3, 4 e 5.

Modelo B
Média de Voigt-Reuss-Hill: quartzo + argila
Grao
Modelo de Walton: Porosidade critica entre os limites
Hodhadam modificados de Hashin Shtrikman (limites inferior e superior)
Fluido saturante Média de Reuss: hidrato + salmoura
Rocha Saturada Gassmann

Figura 3.5: Modelo B - Hidrato de gas em verde como conteudo de poro dos

graos em cinza.
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Figura 3.6:

Resultado da modelagem AVO 2D para o modelo B, hidrato agindo

como conteudo de poro com a sec¢édo sismica ao fundo.

-0.13

-0.14

T

Amplitude

-0.16

T

i
2500

-0.17

3000 3500

i
1000 1500 2000
Offset(m)

Figura 3.7: Variacdo da amplitude com o afastamento fonte receptor para o

modelo B na interface alvo BSR. (Obs.: a amplitude é normalizada).
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Figura 3.8: Gréfico intercepto por gradiente para o modelo B.

49



Modelo C: Hidrato como corpo segregado no folhelho — neste modelo
busca-se construir um modelo de folhelho independente do hidrato de gas.
Utilizamos a formulacdo para areias ndo cimentadas para o célculo da rocha
seca, as médias de Voigh-Reuss-Hill (argila + quartzo) para por fim saturar a
rocha com salmoura. Em seguida utilizando as relacdes de Hashin-Shtrikman
(low bounds) acrescenta-se o contetdo de hidrato de gas na mistura. Os dados

utilizados estao dispostos nas tabelas 3, 4 e 5.

Modelo C

Grio Griio 1- Média de Voigt-Reuss-Hill: quartzo + argila Gréo 2 - Hidrato de gés

; g TREE: Porosidade critica (Obs.: quando a porosidade &
Modelo de Walton: Porosidade critica entre os limites N o N
Rocha Seca . R N o - N I muito menor comparado a porosidade critica,

modificados de Hashin Shtrikman (limites inferior e superior)
Kdry=Ko)

Fluido saturante Salmoura n3o se aplica
Rocha Saturada Gassmann ndo se aplica
Obs: Composigio

Limite inferior de Hashin Shtrikman: Grio 1 + grio 2
da rocha final

Figura 3.9: Modelo C - Hidrato de gas em verde como corpo segregado nos
graos de folhelho em cinza.

Figura 3.10: Resultado da modelagem AVO 2D para o modelo C, hidrato
agindo como corpo segregado com a sec¢ao sismica ao fundo.
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Figura 3.11: Variacdo da amplitude com o afastamento fonte receptor para o

modelo C na interface alvo BSR.. (Obs.: a amplitude é normalizada).
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Figura 3.12: Grafico intercepto por gradiente para o modelo C.

Calculados os mddulos elasticos, para cada modelo foram calculadas as
velocidades compressional e cisalhante bem como a densidade resultante das
rochas. Com estas informacGes foi possivel simular a resposta AVO nos
modelos propostos na interface interpretada como sendo o BSR, na polaridade
SEG invertido.

As figuras 3.2, 3.6 e 3.10 mostram o resultado da modelagem 2D para
cada um dos trés modelos propostos. As figuras 3.3, 3.7 e 3.11 mostram o
resultado da analise AVO para cada modelo proposto (os offsets foram gerados

utilizando as velocidades intervalares na conversao pelo angulo de incidéncia
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com a técnica ray-tracing) e nas figuras 3.4, 3.8 e 3.12 séo identificados os

graficos intercepto por gradiente dos modelos A, B e C, respectivamente.

O modelo de facies foi desenvolvido no software RocDok utilizando os
recursos do modulo Scenario e modelagem de AVO. Na figura 3.14 é possivel

observar o modelo proposto baseado na linha sismica 0228-312 (figura 3.13).

Figura 3.13: Linha sismica utilizada como base para o modelo construido para
analise de fisica de rochas.

Figura 3.14: Modelo gerado a partir da linha sismica 228-312. Azul = agua do
mar, cinza= hidrato de géas, vermelho= folhelho + gas livre.
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Modelos gerados

Modelo Grao Porosidade  Saturacdo/Hidrato Fluido
Saturante
A* (Hidrato 100% quartzo 30% 75% 100%
cimentando a salmoura
rocha)
B (Hidrato 30% Quartzo + 60% 75% 75%
como contetdo 70% Argila Hidrato +
de poro) 25%
salmoura
C* (Hidrato 30% Quartzo + 60% 75% 100%
COMo corpo 70% Argila salmoura
segregado)

* Hidrato entra na composi¢ao da matriz por meio da

média de Voigh-Reuss-Hill.

Tabela 3: Especificacdo dos parametros utilizados e caracteristicas das

litologias modeladas.
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Parémetros elasticos utilizados na substituicdo de

Modulo de Modulo de Densidade
Compressibilidade Cisalhamento (g/cc)
(GPa) (GPa)
Hidrato 5,6 2,4 0,767
de gés
Quartzo 36 45 2,65
Argila 20,9 6,85 2,58
Salmoura 2,58 0 1,036
Metano 0,124 0 0,25

Tabela 4: Parametros elasticos utilizados para substituicdo de fluidos com as
relacbes de Gassmann.

Litologias e suas constantes

Litologia Vp Vs Densidade (g/cc)
(m/s) (m/s)
Hidrato ndo cimentado 2649 728 1,52
Hidrato como corpo segregado 2655 1180 1,17
Hidrato cimentado 3800 2300 2,11
Folhelho saturado com Salmoura + Gas 2189 671 1,42
Folhelho saturado com salmoura 2379 789 1,66

Tabela 5: Constantes das litologias utilizadas na modelagem AVO.
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4. Processamento de dados sismicos para analise AVO

A descricdo do Processamento da linha sismica ndo é o objetivo
principal deste trabalho, mas sim uma forma de se extrair os atributos de
maneira correta para posterior analise. O processamento sismico para analise
AVO deve preservar as relacdes de amplitude original dos tragcos sismicos, pois

a amplitude é diretamente proporcional a série refletividade.

Isto implica em duas premissas: as reflexdes tém que ser corretamente
posicionadas em subsuperficie e a qualidade do dado deve ser suficiente para
garantir que as amplitudes das reflexdes mostrem a informacédo sobre seus

coeficientes de reflexao.

(Cambois, 2000) descreve o condicionamento dos dados sismicos para
a andlise de efeito AVO como sendo uma sequéncia de processamento para
adequacao a qualquer modelo utilizado para a inversao de AVO (por exemplo a
equacdo de Shuey) e que pode vir a ser complicado pois a relacdo de

amplitude original do dado ndo pode ser deturpada.

Logo ndo existe uma Unica sequéncia de processamento a ser seguida.
Isto depende da complexidade da geologia local e da qualidade do dado
sismico. Por exemplo, a remo¢do de mudltiplas sé seria necessaria se 0
horizonte em questéo for atingido por estas. Como a ocorréncia de hidratos de
gas ocorre numa regido de lamina d’agua de 600m a 3000m de profundidade
na Bacia de Pelotas, ndo foi necessaria a remocao das mdultiplas referentes ao
fundo marinho, pois o horizonte alvo (BSR) estd a 200m abaixo do fundo
marinho. Do fundo oceéanico até o horizonte alvo ndo ocorrem grandes
diferencas de impedancia entre camadas, sendo assim ndo foi necessaria a

aplicacéo de alguma técnica de remocao de multiplas de curto periodo.

Uma analise do fluxo a ser utilizado foi feita com a chegada dos dados

para a pesquisa.
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Figura 4.1: Sequéncia de processamento aplicada a linha sismica.

ApOs a analise dos dados adquiridos junto ao BDEP e a escolha da linha

sismica J99B194 a ser utilizada no trabalho foi possivel descrever as

caracteristicas de aquisicdo da mesma numa tabela (tabela 6). Foram

utilizados os softwares OpenDtect e SeisView para identificacdo dos padrdes e

também checar a locacdo dos campos do cabecalho no traco sismico (trace

headers).
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Pardmetros gerais da linha sismica J99B194

Méxima cobertura CDP (Full Fold) 100 tragos
NuUmero de tiros 1536
Numero de Canais 480
Tempo de Registro 8s
Intervalo de Amostragem 2ms
Intervalo entre pontos de tiros 30m
Distancia entre receptores 12,5m
Distancia fonte para o primeiro receptor (offset mi  nimo) 130m
Distancia fonte para o Gltimo receptor (offset maxi mo) 6130m

Tabela 6: Parametros de aquisi¢do do dado sismico utilizado no trabalho.

4.1 Conversao de Formato

A primeira etapa do processamento € a inser¢cao do dado no software de
processamento sismico, o dado adquirido junto ao BDEP em um disco rigido
portatil jA se encontrava no formato SEGY, um dos padrfes de gravacdo de
dados sismicos desenvolvidos pela Society of Exploration Geophysicists, foi
entdo convertido para o padrdo interno do software por meio do processo
chamado SEGY INPUT.

4.2 Geometria

A segunda etapa foi a determinacdo da geometria no dado, ou seja,
registrar no dado sismico os parametros utilizados na aquisicdo. A linha
sismica J99B194 ja continha informacdes relevantes no cabecalho oriundas da
aquisicao, informac6es como as coordenadas de fonte e receptor, separacéo
fonte-receptor (offsets), locacdes tanto de fontes quanto de receptores. Na
figura 4.2 pode ser analisado um registro sismica da linha com geometria

aplicada.
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Figura 4.2: Registro (shot gather) somente com geometria aplicada.

se necessario somente a etapa conhecida como binning,

Portanto fez

que consiste no célculo dos pontos médios comuns (CMP), determinacao de

célula de processamento (bin) bem como das tabelas internas do software.

Informacdes como as coordenadas de CMP e os proprios numeros de CMP

foram indexados ao cabecalho do traco sismico, tornando assim possivel

organizar o dado em outras familias de tracos além da de tiro. Na figura 4.3 é

mostrado um mapa de cobertura da linha sismica.

AHL3H03D 104 403

cobertura nominal maxima de 100 tracos por

Figura 4.3: Cobertura CMP

(full fold).

posicéo
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4.3 Tratamento de amplitudes

Apbs a geometria aplicada foi aplicado um filtro para eliminacao do ruido
de baixa amplitude gerado pelo movimento das ondas (swell noise) no cabo

sismico.

A etapa de recuperacgédo de amplitudes num processamento voltado para
a andlise AVO é de extrema importancia, pois como o intuito € a analise de
amplitudes, esta recuperacao devera ser feita com imenso cuidado para nao
deteriorar com a sua relacao.

Diante disso foi aplicado o processo de recuperacdo de perdas de
amplitude por divergéncia esférica, também conhecida como espalhamento
geomeétrico, que consiste na atenuacdo da energia de uma onda esférica com
inverso do quadrado da distancia da fonte. A funcdo velocidade utilizada no
maodulo foi: (tempo-velocidade) 0-1480,3000-1500, 8000-2200 (figura 4.4).

4676

DB _PER_S = g

Time (ms)

[Control copyl I

Time (ms)

Figura 4.4: Recuperacao de perda por divergéncia esférica, acima corrigido e

abaixo sem corregéo.
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4.4  Tratamento de sinal

Com o intuito de aumentar a resolucéo vertical e distincdo de refletores
foi aplicada uma deconvolucdo Spike no dado. Para a utilizacdo deste processo
€ preciso certificar-se de algumas caracteristicas na linha sismica, como a
estacionalidade do dado — na determinacdo da janela de deconvolugéo
procurou-se um intervalo onde se assume estacionalidade tanto temporal
guanto espacial (ndo sao observadas mudancas significativas ou relevantes na

forma da wavelet espacialmente).

Como parametrizagdo foi utilizado 160 ms de tamanho para o operador
de deconvolucado, a janela determinada mostrada na figura 4.5 e o tipo de
deconvolucéo aplicada foi a de pulso de fase minima. Lembrando que o pulso
sismico com este tipo de fonte é causal (fisicamente realizavel, onde a saida
depende apenas de entradas no presente ou passado). A figura 4.5 mostra a
janela onde fora aplicada a deconvolugéo.
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Figura 4.5: Janela de deconvolug&o nos CDP’s 6200 e 5200.

Ap6s a deconvolugdo foi aplicado um silenciamento nos tempos
anteriores ao fundo marinho e também um filtro passa-banda em 4-60 Hz, em
razdo do filtro deconvolutivo. O corte das freqiéncias maiores que 60Hz nao
influenciou em perda de sinal pois como had camadas geoldgicas saturadas

com gas na bacia (Fontana, 1989), as frequéncias acima desse valor séo
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atenuadas pela coluna sedimentar. Na figura 4.6 é possivel notar o corte das
altas frequéncias, que podem vir a ser ruidos amplificados pelo filtro

deconvolutivo.

TSN T O T N T T O

Figura 4.6: Espectro de freqiiéncia anterior a filtragem a esquerda e espectro

apos filtragem a direita.

45 Andalise de velocidades

A préxima etapa do processamento foi a andlise de velocidades para a

correcdo de sobre tempo normal (NMO correction) das reflexdes.

Para isso foi criada uma superfamilia de ponto médio comum (CDP
Supergather) a cada 20 CDP’s, comecando do CDP 400 até o 6200,
totalizando 290 andlises de velocidade realizadas (a cada 250 metros) e 11
CDP’s combinados. Apds a formacgédo dos supergathers foi gerado o Velocity
Analysis (Velan), onde foram escolhidas as velocidades que melhor corrigem
as diferencas de sobre tempo dos refletores em seus tempos. Um exemplo da
analise de velocidade é mostrada na figura 4.7, onde é possivel evidenciar que
os refletores foram corretamente corrigidos, é possivel identificar também as
reflexdes multiplas do fundo marinho a partir de aproximadamente 4900ms,
bem como um aumento de velocidades na altura dos 4400ms que

provavelmente é devido a presenca do hidrato de gés .
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4.6 Migracdo

A fim de alocar corretamente os eventos em subsuperficie a linha
sismica foi migrada em tempo antes de serem empilhados os CDP’s. Para
efeito de comparacdo foram geradas tanto migracdo pos-empilhamento (figura
4.12), quanto migracao pre-empilhamento (figuras 4.13 e 4.14). A migragao pos
empilhamento e o empilhamento do dado migrado antes do empilhamento
foram utilizados para analisar e identificar o BSR em toda a extensao da linha
sismica, para saber a continuidade lateral do horizonte com hidratos de gas,
para controle das etapas de processamento e também para a escolha das
familias de ponto médio comum a serem utilizadas na analise posterior.

Foi utilizada a migragdo PSTM Kirchhoff (migracdo Kirchhoff preé-
empilhamento no tempo) a fim de gerar as familias de ponto médio comum
com refletores corretamente alocados para andlise de AVO. Foram escolhidos
0s parametros de: abertura operador de migracédo, campo de velocidades com
analise a cada 50 m de intervalo, filtro anti-falseamento, angulo de mergulho
maximo de 60°. O modelo de velocidades aplicado para a migracdo é mostrado
na figura 4.8, ja o resultado da migracao é evidenciado sem correcdo NMO
(figura 4.9), com correcao NMO (figura 4.10) e os modelos finais no dominio

pré empilhamento com silenciamentos aplicados (na figura 4.11).

Figura 4.8: Modelo de velocidades utilizado na migracéo, velocidades variam
de 1500 a 1950 m/s.
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Figura 4.9: CDP gathers ap0s migracao.
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Figura 4.10: CDP gathers ap0s migragdo com sobretempo normal corrigido.
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Figura 4.11: CDP gathers ap6s migragdo com sobre tempo normal corrigido e

silenciamento do estiramento e silenciamento pré primeira quebra.

Time (ms)
Time (ms)

Figura 4.12: Migracao Kirchhoff pds empilhamento sem silenciamento pré
primeira quebra aplicado.
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Figura 4.13: Migracao Kirchhoff pré empilhamento em tempo (PSTM) sem
silenciamento pré primeira quebra aplicado.

Figura 4.14: Migracao Kirchhoff pré empilhamento em tempo (PSTM) com

silenciamento pré primeira quebra aplicado.

4.7 Rotacéo de Fase

Apés a migracdo no dominio de ponto médio comum (CDP gathers)
gerando CRP gathers (familias de ponto de reflexdo comum - commom
reflection point gather), foi aplicada uma rotacdo de fase em 180° (idem a
multiplicar por -1) a fim de preparar o dado para a analise AVO (em padrdo
europeu, Mar do Norte ou SEG invertido).
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E preciso atentar que existem duas situacdes distintas relacionadas com
esta pratica de rotacionar a fase do dado sismico: a primeira situacdo € como o
dado é adquirido (medido) e a outra diz respeito a como ele é representado.

O dado sismico processado foi adquirido sob o padrdao SEG, ou seja,
que quando ha o aumento de impedéncia (exemplo do fundo marinho) a
amostra deve ter valor negativo. Quanto a como o dado sera representado,
isso dependera Unica e exclusivamente do intérprete, ndo ha padrao definido
para como o dado sismico deva ser representado, ou seja visualizado (ha uma

sugestéo da SEG).

A metodologia de analise AVO descrita e utilizada nesta pesquisa utiliza
o0 padrdo SEG invertido, seguindo metodologias de trabalhos anteriores, onde
um coeficiente de reflexdo positivo € analisado com valores positivos de
amplitude (exemplo de um folhelho selante) e um coeficiente de reflexdo
negativo (exemplo da entrada da onda sismica em um reservatorio siliciclastico

saturado por 6leo e/ou gas) é analisado com valores negativos.

E preciso salientar que o alvo de interesse da pesquisa, 0 BSR, marca o
limite (interface) entre um meio com alto coeficiente de reflexdo comparado ao
meio subjacente (alta velocidade sismica devido a presenca de hidratos de
gas) e um meio com baixo coeficiente de reflexdo comparado ao meio
sobrejacente (baixa velocidade sismica devido a presenca de gas livre). Caso

analogo do exemplo do paragrafo anterior.

Como a amplitude sismica é diretamente proporcional ao coeficiente de
reflexdo, quando analisa-se a variagcdo da amplitude com o afastamento fonte-

receptor, apesar de uma aproximacdo, € o tipo de informacdo que tem-se

acesso sem um estudo de inversao acustica ou elastica.
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5. Analise AVO

Apbs o processamento dos dados, certificando-se da preservacdo das
amplitudes, foi aplicada a metodologia de (Castagna, 1993) descrita no capitulo
de fundamentacéo tedrica da analise AVO nos PSTM CRP gathers. A fim de
entender como a amplitude (diretamente proporcional a refletividade) se
comporta com o afastamento fonte-receptor num dado sismico real na bacia de
Pelotas e posteriormente comparar os resultados com os da modelagem de

fisica de rochas.

5.1 Escolhados CDP gathers

Foram escolhidos os CRP gathers migrados de 800 a 1300 pois € onde
ocorre uma sobreposicdo do BSR e das camadas estratigraficas, porém

também ¢é neste intervalo onde o horizonte parece cruzar as camadas

geoldgicas.

5.2 ldentificagdo do horizonte

Apbs a identificacdo do horizonte de interesse (BSR) na secéao
empilhada (figura 5.1), etapa realizada tanto no visualizador do software de
processamento sismico bem como no de analise de fisica de rochas e atributos
AVO, foi determinado o tempo onde o horizonte de ocorréncia de hidratos de

gas é identificado no intervalo da linha sismica supracitado.

Figura 5.1: Identificacdo do horizonte alvo na secdo sismica empilhada.
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O BSR foi identificado em média aos 4490ms (tempo duplo de transito)
dentro do intervalo CDP de analise. O proximo passo foi demarcar o horizonte
de interesse em todos os CDP gathers do intervalo a ser estudado. Exemplo

nas figuras 5.2 e 5.3.

Figura 5.2: A esquerda demarcac&o do horizonte de interesse em varios

intervalos de CDP feito no visualizador do software de processamento sismico
utilizado, a direita ampliacdo na sec¢ao sismica do mesmo intervalo de analise

na sismica empilhada.
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Figura 5.3: Demarcacéao do horizonte de interesse no CDP 936 feito no

software de analise de fisica de rochas e atributos AVO.

5.3 Analise das amplitudes com o afastamento fonte  -receptor

A préxima etapa da analise foi dispor em um grafico, a amplitude ao
longo do horizonte de interesse contra o afastamento fonte-receptor (offset).
Este procedimento € feito para todos os CDP's do intervalo de estudo como
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pode ser observado na figura 5.4. Alguns dos resultados sdo mostrados nas
figuras 5.5, 5.6, 5.7.

E importante ressaltar que apesar de os graficos mostrarem amplitudes
variando até offsets de até 6000 metros, a aproximacao utilizada (Shuey, 1985)
somente leva em conta os angulos de até 30 graus, ou seja, aproximadamente
offsets de até 3500 metros. Logo a andlise fora realizada dentro deste intervalo.

PP TP OGP P PR O L P E Do

Figura 5.4: Ampliag&o na secéo sismica dos CDP's analisados destacados.
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Figura 5.5: Resultado da analise AVO para o CDP 850.
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Figura 5.6: Resultado da analise AVO para o CDP 936.
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Figura 5.7: Resultado da analise AVO para o CDP 1300.

Os resultados da analise da amplitude variando com o afastamento
fonte-receptor mostram que o valor da amplitude € negativo para incidéncia em
menores afastamentos, diminuindo a medida que o afastamento fonte-receptor
aumenta. E possivel também notar os valores espurios (spikes) nos gréficos,
principalmente os apresentados na figura 5.7, esses valores sdo atribuidos as

camadas geoldgicas que o BSR parece atravessar. Tais amplitudes dessas
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camadas parecem contribuir ou confundirem-se com as amplitudes do

horizonte alvo.

5.4  Geracao dos Atributos AVO: A (intercept) e B (  gradiente)

O valor calculado do atributo AVO intercepto (A) é atribuido ao
coeficiente linear da reta fruto da regressao linear (ou minimos quadrados) dos
pontos no grafico amplitude por offset (ou onde o prolongamento desta reta
intercepta o eixo das ordenadas) e é considerado uma aproximacao para a
incidéncia normal (Shuey, 1985). Na figura 5.8 evidencia-se o valor deste
atributo para a regressao linear da modelagem para o hidrato de gas agindo

como cimento na rocha.

O atributo AVO gradiente (B) é obtido calculando o coeficiente angular
fruto da regressado linear (ou minimos quadrados) dos pontos no grafico
amplitude por offset, este atributo € considerado o contraste entre as razdes de
Poisson (notar a dependéncia com angulo de incidéncia na aproximacao de
(Shuey, 1985)). Na figura 5.8 evidencia-se o valor deste atributo para a
regressao linear da modelagem para o hidrato de gas agindo como cimento na

rocha.
R(f) = A+ Bsin® 4

(Eq. 6)

Regression

0.0

-0.3

Figura 5.8: Exemplo do céalculo dos atributos intercepto e gradiente, em preto

os atributos A e B.
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5.5  Grafico Intercept versus Gradiente

Uma vez calculados os valores dos atributos intercept e gradiente para
cada CDP, eles sdo confrontados num gréfico. Neste grafico sdo confrontados
os valores desses atributos para o horizonte alvo e para os tempos vizinhos,
cerca de 20ms acima e 20ms abaixo do horizonte em andlise. (Castagna,
1993) classificou as regifes deste grafico de acordo com as classes propostas
por (Rutherford et al, 1989). Dependendo da localizacdo do par ordenado no
grafico, numa determinada classe ele se encaixara. As classes foram
discutidas no capitulo de fundamentacdo tedrica deste trabalho e podem
indicar comportamento esperado ou representar caracteristicas geoldgicas do

ambiente geoldgico estudado.

Nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11 sédo evidenciados o resultado do
confrontamento dos atributos intercept e gradiente obtidos do dado sismico real
da bacia de Pelotas. Os pontos em gradacdes de azul demarcam a tendéncia
geoldgica regional, estes pontos sdo os pares de atributos (intercept e

gradiente) para os tempos vizinhos ao horizonte de analise.

Os pontos vermelhos sao os valores do par de atributos (intercept e
gradiente) para o horizonte alvo. Ou seja, na figura 5.9 o valor do intercept é -

3,8 (negativo) e do gradiente é aproximadamente 8 (positivo).

Gradiente
=
I'|
« 2T
=
W
.
-

04—

Intercepta

Figura 5.9: Gréfico Intercept x Gradiente evidenciando um classe IV para o
CDP 850.
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Figura 5.10: Gréfico Intercept x Gradiente evidenciando um classe IV para o

CDP 882.
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Figura 5.11: Gréfico Intercept x Gradiente evidenciando um classe IV para o
horizonte alvo no CDP 902.

6. Analise dos Resultados

Apbs o processamento do dado sismico, a exportagdo dos CRP gathers,
importacdo destes no software de analise de fisica de rochas e a geracao dos
atributos AVO, podemos analisar como produto final da metodologia de
trabalho com o dado real que os graficos Intercept x Gradiente nos indicam
uma anomalia classe IV, esta € relativamente rara e ocorre quando areias
inconsolidadas (maleaveis) saturadas com gas sao trapeadas por rochas mais

duras como o hidrato de gas (ou folhelho).

Na figura 6.1 encontra-se a separacao do grafico intercept x gradiente

em classes, segundo (Castagna, 1993).
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Figura 6.1: Classificacdo segundo (Castagna, 1993) e (Rutherford & Willians,
1989) para as regides do grafico Intercept x Gradiente.

A comparacdo dos resultados da modelagem AVO para os diversos
tipos de ocorréncia do hidrato de gas com a analise AVO em dado real na
bacia de Pelotas sugere que o modo de ocorréncia do hidrato de gas nesta

bacia € agindo na forma de cimento do arcabouco rochoso.

Na figura 6.2 sdo comparados os graficos de variacdo da amplitude
variando com offset. Ja na figura 6.3 estdo dispostos os graficos de Intercepto
por gradiente resultantes da modelagem (modelo do hidrato agindo como

cimento) e da andalise em dado real.

.......

Figura 6.2: Comparacao entre os graficos de amplitude variando com offset da
modelagem - hidrato agindo como cimento na rocha - (a esquerda) e da analise

no dado real para o CDP 850 (a direita).
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Figura 6.3: Comparacéo entre os graficos Intercepto por Gradiente da
modelagem - hidrato agindo como cimento na rocha - (a esquerda) e da analise
no dado real para o CDP 850 (a direita).

Interpretando os resultados, € possivel fazer um paralelo com a geologia

da bacia de Pelotas.

Estudando os modelos propostos por varios autores, identifica-se uma
variedade de configuragcdes de ocorréncias do hidrato de gas. Como analisado,
o melhor modelo que descreve a ocorréncia do hidrato de gas nesta bacia é o
modelo onde o hidrato de gas cimenta os grédos de areia e argila, formando

uma rocha que tem em seus poros salmoura.

Percebe-se que o tipo de configuragdo de ocorréncia depende da
realidade geoldgica local (contexto estrutural e sedimentar), que apesar de
condi¢cdes de aparecimento semelhantes, o grau diagenético dos sedimentos

dispostos localmente parece influenciar no tipo de ocorréncia de hidrato de gas.

Ou seja, o hidrato de gas atuando como cimento na rocha ocorre por
conta da natureza inconsolidada dos sedimentos presentes na profundidade
em questédo no cone do Rio Grande na bacia de Pelotas dada as condi¢gbes do
aparecimento da zona de estabilidade do hidrato de gas.

(Sain et al, 2006) encontra o mesmo resultado, uma anomalia AVO
classe IV, para uma saturacdo de hidrato de gas maior que 50% em seus
estudos em uma ocorréncia na margem continental indiana. Ele descreve a
sedimentacdo local composta principalmente por sedimentos finos
inconsolidados, ou seja, condicbes muito semelhantes as encontradas no cone

do Rio Grande, na bacia de Pelotas.
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Figura 6.4: Zona de estabilidade do hidrato de gas numa margem continental

passiva. Retirado de (Kvenvolden, 1993)

Portanto pode-se dizer que o grau de diagénese modifica o papel da
agua na composi¢cdo da rocha, nos sedimentos consolidados a 4gua faz parte

do fluido de poro, numa porosidade média a pequena.

Nos sedimentos inconsolidados , a 4gua faz papel de "matriz" num
estado de pseudo suspensdo. Ja em sedimentos pouco consolidados a agua

age intermediariamente.

No momento de formacéo da zona de estabilidade dos hidratos de gas a

agua congela e segura as moléculas de metano formando os clatratos.

e Se a agua neste momento for "matriz", o hidrato sera matriz;

e Se a agua estiver confinada nos poros numa rocha consolidada, o
hidrato sera contetdo de poro;

 Porém se a agua participa em um papel intermediario, o hidrato

age como cimento.
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7. Conclusao

Através do processamento da linha sismica J99B194 com a
conservacdo das relagBes originais de amplitude foi possivel analisar como a
amplitude varia com o afastamento fonte-receptor e assim identificar os
hidratos de gas onde ha uma superposicdo do horizonte de ocorréncia do
hidrato com as demais camadas sedimentares através da andlise de atributos
AVO.

Foi possivel também determinar que para a ocorréncia de hidratos de
gas na bacia de Pelotas, houve um aumento da amplitude com o afastamento
fonte-receptor com amplitudes inicialmente negativas, onde caracterizou-se

uma anomalia AVO de classe IV no gréfico intercepto por gradiente.

Constatou-se mediante a analise da aplicagcdo do método proposto que o
modelo onde o hidrato de gas age como cimento na rocha é o que melhor se
encaixa com o resultado encontrado no dado real da bacia de Pelotas, e que a
natureza inconsolidada do sedimento superficial presente no cone do Rio
Grande sugere ser determinante para esta forma de ocorréncia do hidrato na

bacia de Pelotas.

A andlise de atributos de AVO em CDP gathers mostrou-se eficaz tanto
para identificacdo de alvos quanto na caracterizacdo e entendimento litologico

destes mesmos.

Infelizmente os pogos adquiridos ndo foram utilizados neste trabalho
pois estes ndo atravessam a camada de hidratos de gas presentes na bacia.

Como sugestao para trabalhos futuros um estudo petrofisico pode ser
aplicado nestes pocos para extrapolar as curvas disponiveis bem como estudar
o melhor método para se obter a Velocidade de onda S. Com estes dados,
gerar um trabalho de inversdo que corrobore com as conclusdes aqui
propostas ou estabeleca uma outra interpretacdo para a ocorréncia dos

hidratos de gas e sua resposta AVO.
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