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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma visdo holistica da importancia do uso da
ferramenta geofisica em estagios iniciais da exploracdo de petréleo, que foram
comumente elaborados por empresas de petroleo constituidas a partir de outros
ndcleos industriais pré-existentes, diferentes do petréleo, como por exemplo aqueles
oriundos de atividades de exploracdo mineral, e que, para tal, diversificaram seus
métodos geocientificos. Descrevem-se algumas iniciativas exploratérias de uma
dessas empresas, que fez parte do “boom brasileiro” de criagdo de novas empresas
privadas de petréleo, brasileiras e estrangeiras, nas décadas de 1990 e 2000.
Empresas que investiram na exploracéo petrolifera em diversos blocos oferecidos pela
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), apos a abertura
do mercado até entdo monopolizado pela Petrobras. Que criaram seus quadros
técnicos de forma muito rapida na busca de uma cultura de petréleo minima e que
guase nunca contava, de uma forma convencional, com uma cadeia completa de
profissionais, de geociéncias e de engenharia de petréleo, tradicionalmente necessaria

para éxitos exploratoérios.

Tecnicamente, o foco principal desta dissertacdo aborda uso dos métodos
sismicos de AVO (Amplitude versus Offset — Amplitude versus Afastamento) e
interpretacdo de amplitudes em dados 3D da sub-bacia Alagoas no intervalo do
Cretaceo Inferior, de grande interesse da exploracdo petrolifera. Métodos que sao
muito utilizados na caracterizacédo de reservatorios de hidrocarbonetos e sdo baseados

na resposta variavel da amplitude sismica com o afastamento fonte-receptor.

Uma utilizagdo bem-sucedida da metodologia AVO € importante para o
entendimento da amplitude sismica num esforco técnico multidisciplinar que inclui
geologia, geofisica, fisica das rochas e engenharia de reservatérios. Neste contexto, a
fisica das rochas é a abordagem mais importante, pois ela define relacdes entre
valores medidos dos parametros elasticos, propriedades intrinsecas das rochas e
arcabouco geral da rocha, fornecendo pardmetros de rocha e de fluidos para modelos
sismicos. Apresenta-se uma metodologia de inversdes sismicas e analise AVO em
dados 3D, usando-se linhas 2D para correlagdo com pogos existentes na regiao fora
da area foco do dado 3D. Estudos de refletividade AVO mostram que, em tal area,
existem anomalias AVO Classe Il e Ill em reservatérios associados a ocorréncia de
camadas de evaporitos. Demonstra-se o potencial de algumas ferramentas de

inversdo AVO, para reducéo de incertezas em futuros neste tipo de exploracgao.



ABSTRACT

This work presents a holistic view to show the importance of the use of the
geophysical tool in the early stages of oil exploration, which were commonly
elaborated by petroleum companies from other pre-existing industrial nuclei, other
than petroleum, e.g. mineral exploration activities, and for this purpose they have
diversified their geoscientific methods. Some exploratory initiatives in one of these
companies are here portraited, these companies were a part of the "Brazilian boom"
of creating new private Brazilian and foreign oil companies in the 1990s and 2000s.
Companies that have invested in oil exploration in several blocks offered by
National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP), after oil market
opening. Before this event the market was monopolized by Petrobras. They built
their technical staff very quickly in pursuit of a minimal oil gas industry culture and
almost never had, in a conventional way, a full chain of professionals, geoscientists
and petroleum engineering, traditionally necessary for exploratory success.

The technical focus of this dissertation is the use of AVO (Amplitude versus
Offset) seismic methods and amplitude interpretation in 3D data of the Alagoas sub-
basin in the Lower Cretaceous geological interval, which shares a great interest in
oil exploration. These methods are widely used in the characterization of
hydrocarbon reservoirs and are based on the variable response of the seismic
amplitude with the source-receiver offset.

To achieve a successful use of the AVO methodology, it is important to
understand the seismic amplitude in a multidisciplinary technical effort that includes
geology, geophysics, rock physics and reservoir engineering. In this context, rock
physics is the most important approach because it defines the relations between
measured values of elastic parameters, intrinsic rock properties and general rock
framework, providing rock and fluid parameters for seismic models. We present a
methodology of seismic inversions and AVO analysis in 3D data, using 2D lines for
correlation with wells in the region outside the focus area of the 3D data.

AVO reflectivity studies show that, in such area, there are AVO Class Il and
[l anomalies in reservoirs associated to the occurrence of evaporite layers. It
demonstrates the potential of some AVO inversion tools to reduce uncertainties in

this type of exploration in the future.
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1. INTRODUCAO

No Round 11 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), a G3 Oleo e Gas Ltda. (doravante 0 G30G) adquiriu o direito de exploracéo
de vérios blocos no norte do Estado de Alagoas. A G30OG decidiu por efetuar uma
campanha de sismica 3D em terra. Entre eles, estdo dois blocos do Sul (doravante
Blocos SUL) que ficam a pouca distancia do poco pioneiro descobridor do campo de
gas vizinho com reservatério produtor de arenito do intervalo formacdo Maceio, de

idades Albiano, Aptiano e Barremiano.

Nos Blocos Sul, a movimentacdo do sal resultou numa série de trapas
combinadas, estratigraficas e estruturais, onde estdo localizados varios campos de
hidrocarbonetos, FIGUEIREDO E MOHRIAK (1984). Dessa forma, foram adquiridos
também dados dos pocos num campo produtor vizinho para analisar a espessa
camada de evaporitos e compreender o papel da tectbnica salifera no controle da
migracdo e distribuicdo de hidrocarbonetos nos reservatérios, através de falhas
listricas. O foco dos estudos da G3OG era a possibilidade de se encontrar
reservatérios em trapas estratigraficos. Para tal foco, foram usadas ferramentas
tradicionais de interpretacdo sismica, dados dos pocos, analise de AVO e inversdes

sismicas.

Para o atual trabalho, embora houvesse a disponibilidade de muitos dados
sismicos na regido, que proporcionassem uma correlacdo bem-sucedida entre
sismica e pocos, ndo foram disponibilizados muitos pocos, que seriam, idealmente,
amostrados por perfis sénicos (Vp € Vs) e de densidade. Tal disponibilidade poderia
conduzir a estudos de inversdes elasticas que fossem mais confiaveis e que
pudessem reduzir os riscos de caracterizacdo de reservatorios clasticos bem
consolidados, como é 0 caso aqui estudado. Para estes reservatorios, de forma
ideal, € indicado o uso de uma combinacdo de atributos elasticos, e ndo apenas
acusticos como aqui aplicados, associada a um processo de calibragéo local. Essa
€ uma limitacdo técnica muito comum na caracterizacado de reservatorios em bacias
brasileiras de menor investimento relativo, quando comparados com reservatorios
situados nos maiores campos dessas bacias. Em geral, métodos acusticos
(sismicos e de perfis) sdo os mais usados por grande facilidade de acesso, apesar

de suas limitacbes técnicas para caracterizacdo da maioria dos reservatorios
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conhecidos.

A area de interesse exploratorio aqui analisada fica dentro da cobertura 3D
da aquisicao sismica conforme mostrada na figura 3-3 e ndo ha poco perfurado. Em
funcdo disso, para correlacdes petrofisicas com reservatérios analogos do campo
vizinho, usou-se linhas 2D regionais proximas aos pocos existentes para

metodologia de inversédo sismica acustica.

Adicionalmente, foram construidos pseudo-pocos para correlagdo com
sismica 3D disponivel e executar a metodologia de inversdo sismica e andlises
AVO. Para essas andlises, em geral ocorrem duas limitacbes técnico-praticas:
gualidade baixa do dado sismico e linhas que ndo possuem afastamentos fonte-
receptor (offsets) suficientemente grandes que possibilitem analises de AVO
eficazes. Outro fator de incerteza € a curva Vs gerada a partir das curvas Vp e
densidade, sendo que esta ultima, no caso estudado, ndo foi registrada nos

intervalos das camadas de evaporitos.

Para superar todas essas limitagcdes dos dados disponiveis e buscar diagnésticos
geocientificos que tragam eficiéncia para andlises sismica e de pocos, aplicadas a
processos de caracterizacdo de reservatérios, foram estabelecidas algumas
metodologias que sdo recomendaveis e aplicaveis a outras situacdes exploratorias
semelhantes e na caracterizacdo de reservatorios clasticos consolidados como o0s

aqui analisados. A descri¢do basica dessas metodologias € apresentada a seguir.
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2. METODOLOGIA

Uma interpretacdo inicial dos dados sismicos foi correlacionada com os topos
de formacdes verificados nos pocos e falhas e horizontes sismicos foram usados
para guiar processos de analise de AVO e de inversfes sismicas. O mapa
conceitual da figura 2-1 ilustra as diversas interagbes e integragbes entre
interpretacbes geoldgicas e interpretacfes sismicas quantitativas aqui adotadas, na
geracdo do modelo final de conclusdo do estudo, e apresentadas ao longo da

descricao dos resultados.

As ferramentas de software mais usadas durante a elaboragcéo da presente
dissertacdo sdo Petrel da Schlumberger e Hampson-Russell da CGG, sobretudo a
ferramenta Hampson-Russell que foi usada para toda analise de métodos AVOs.
Ambas s&o ferramentas disponibilizadas pelas respectivas empresas para 0
laboratério da UFF. Aqui expresso a profunda gratiddo as empresas em nome de

todos alunos do curso.
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| \ o Processo Interativo
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e o7
/
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- ¥
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CGG HSR
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Figura 2-1 Mapa conceitual da metodologia de trabalho
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3. AREA DE ESTUDO
3.1.Localizacao

A é&rea do estudo é localizada numa porcdo terrestre da bacia Sergipe-
Alagoas na margem continental leste brasileira, mais precisamente na sub-bacia
Alagoas. A bacia de Sergipe Alagoas tem a extenséo de 350 km na direcdo NE-SW,
entre latitudes 9°S e 11°30'S, e longitudes entre 35°30'W e 37°W. A parte em terra
da bacia é dividida entre Estado de Alagoas na parte do norte e Estado de Sergipe
na parte do sul. A Faixa costeira tem a largura de até 50 km, conforme mostra a

figura 3-1.

Legenda

@’ Falhas normais de borda da bacia

Falhas normais (internas)
/ Unhadecosa
& Cidade/ Localidade
36

Figura 3-1 Mapa de localizagdo da Bacia Sergipe-Alagoas.

O mapa mostra a subdivisdo nas Sub-bacias de Sergipe, ao sul, e Alagoas,
ao norte. O arcabouco estrutural e os compartimentos tectonicos foram definidos por
FALKENHEIN ET AL. (1986) e VAN DER VEN. ET AL. (1989). O mapa foi
confeccionado a partir da imagem de satélite Landsat 7 ETM+ do ano 2000, com
composicdo RBG 543 (fonte: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.gov.br). A area de

estudo esta situada dentro do circulo amarelo no canto superior direito da figura.

Na figura 3-2, a linha vermelha que percorre a faixa costeira € o limite do
afloramento do embasamento. Os blocos deste estudo estdo designados com
estrelas e os contornados em linha azul sdo campos existentes. No campo vizinho

de gas até o presente momento ndo ha registro de producédo comercial, entretanto,
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o Campo Pilar, que fica ao sul da area estudada, € conhecido por producédo de gas
e Oleo leve. IHS (2014). As reservas descobertas deste campo sdo estimadas em
58,67MMboe para Oleo/gas na formacdo Maceid, em 12,60 MMboe para
gas/condensado na formacdo Coqueiro Seco, e em 46,23 MMboe para

gas/condensado na formacgé&o Penedo.

[N
saa—, “Blocos em estudo

Camég{;)m‘\'J
Vizinho

Figura 3-2 Localiza¢ao dos blocos em estudo.
Modificado com base dos dados do BDEP (Banco de Dados de Exploracdo e Producao).

3.2.Disponibilidade de Dados

Os dados utilizados neste trabalho incluem 1000 km de linhas 2D
reprocessadas, e cobertura 3D em toda area dos blocos que tem pouco menos de
50 km?. Os dados sismicos englobam dados de familias CDP pré-empilhamento e
pos-empilhamento e um modelo de velocidade de processamento. Os 6 pogos
préximos dos blocos conforme mostra a figura 3-3 foram usados para amarracéo e

controle de qualidade de anélise AVO e inversdo sismica.

linha 2D N
478

Bloco 3D SUL

Linha 2D

PIXE) 678 1 ]
Skm

Figura 3-3 Localizagao dos pocgos e dados sismico.
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4. ASPECTOS GERAIS DA GEOLOGIA

A regido em estudo € localizada na margem continental leste brasileira, na
sub-bacia de Alagoas.

4.1. Margem Continental Brasileira

A margem continental brasileira é considerada tectonicamente passiva,
resultado da ruptura de uma massa continental antecessora, Gondwana, e que
originou dois continentes, América do Sul e Africa, que formam as maiores feicdes
tectonicas da face da Terra, numa extensdo total de 105.000 km, superior aos

65.000 km de dorsais oceéanicas e 53.000 km de zonas de subducdo, BRADLEY
(2008).

No contexto da evolugdo do processo de ruptura continental, distinguem-se
guatro estagios tectono-sedimentares: Pré-Rifte, Rifte, Proto-Oceéanico e Oceéanico
(Tabela 4-1), estando relacionados a quatro sequéncias deposicionais,
denominadas de Sequéncia Continental, Sequéncia Lacustre, Sequéncia do Golfo e
Sequéncia Marinha, respectivamente. Em algumas bacias da margem leste, e no
interior do continente, ainda ocorrem depédsitos referidos como da Sequéncia
Paleozoica (ou da Sinéclise Paleozoica).

Ambientes e
. Estagio de Tipo de Ambiente Andar/ Principais
Seqiiéncia N . . Sistemas
Evolucao Bacia Tectonico |Idade/Periodo| Litologias
Deposicionais
. . Marginal Subsidéncia | Albiano ao | Silicilasticas e .
Marinha | Oceanico Marinho
aberta marginal Recente carbonaticas
Quiescente, . o
Proto- o . Evaporiticas, | Transicional,
Golfo . Transicional | atividade Alagoas i . .
Oceanico siliciclasticas | lagunar restrito
local
N . Intensa Rio da Serra- L Lacustre,
Lacustre Rifte Rifte . B Siliciclasticas o
atividade Jiquia Fluvio-deltaico
. . . . . . Fluvio-lacustre,
Continental | Pré-Rifte |Intracratonica | Quiescente Dom Joio Siliciclasticas .
eolico
o Glacio-
i L . . Permo- Silicilasticas e .
Paleozoica | Sinéclise |Intracratonica | Quiescente o . marinho,
Carbonifero | carbonaticas .
lagunar, edlico

Tabela 4-1 Caracteristicas das seqiiéncias deposicionais e estagios evolutivos da Margem Leste.
Modificado de ASMUS E BAISCH (1983).
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4.2.Bacia Sergipe-Alagoas, Sub-bacia de Alagoas

Abaixo segue a carta estratigrafica de SOUZA-LIMA ET AL. (2002), na figura
4-1. O retangulo em vermelho destaca as idades estudadas de Albiano, Aptiano até

Barremiano.

CARTA ESTRATIGRAFICA DA SUB-BACIA DE ALAGOAS \
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l coaamo 3 f — 2 DELTACO
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e || N -
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- bioclastico A - i - vermelho

Figura 4-1 Carta estratigrafica da Sub-bacia de Alagoas. SOUZA-LIMA ET AL. (2002).
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4.2.1. Arcabouco da Bacia Sergipe-Alagoas

Conforme CRUZ (2008), o registro sedimentar da Bacia Sergipe-Alagoas €&
um dos mais completos dentre as bacias das margens Leste e Sudeste,
comportando a sedimentacao relacionada aos estagios de sinéclise Paleozdica,
Pré-rifte, Rifte, Transicional e Drifte. As colunas estratigraficas da sub-bacia
apresentam peculiaridades principalmente em funcdo do arcabouco tectono-
estratigrafico e do diacronismo dos eventos de erosdo e sedimentacao ocorridos ao
longo de sua historia evolutiva. Tal fato permite a subdivisdo dessa bacia em duas
sub-bacias: a Sub-bacia de Sergipe, ao sul, e a de Alagoas, ao norte do Rio Sao
Francisco. O embasamento cristalino também é distinto nestas sub-bacias: na Sub-
bacia de Sergipe, o embasamento é constituido por metassedimentos da Formacao
Estancia e dos grupos Miaba, Vaza-Barris e Macururé, da Faixa Sergipana, na Sub-
bacia de Alagoas, por metassedimentos de alto grau metamérfico, do Grupo

Macururé, além de rochas cristalinas do Macico Pernambuco-Alagoas.

A Sub-bacia de Alagoas, em especial na sua por¢ao sergipana, apresenta o
registro sedimentar de uma bacia intracratonica do tipo sinéclise, desenvolvida no
Paleozobico superior, cuja abrangéncia pode ter se estendido além dos atuais limites

das bacias do Reconcavo/Tucano Sul, Camamu e Sergipe-Alagoas. DIAS (1991).

4.2.2. Estagio de Sinéclise Paleozbica

Na Sub-bacia de Alagoas a Sequéncia de Sinéclise esta representada pelo
Grupo Igreja Nova, constituido pelas unidades siliciclasticas das formacfes Batinga,
de idade neocarbonifera, AZAMBUJA FILHO ET AL. (1998), e Aracaré, datada do
Eopermiano por SCHALLER (1969), separadas por uma discordancia de idade
Permo-Carbonifera por MOHRIAK ET AL. (1997). A Formacgdo Batinga foi
depositada em um sistema glacial com influéncia de processos fluviais e marinhos,
VAN DER VEN ET AL. (1989). A deposicao dos litotipos da Formacao Aracaré
ocorreu em um ambiente marinho raso a litordneo, associado a sistemas lacustre,
edlico e de sabkha VAN DER VEN ET AL. (1989).

O contato inferior dessas unidades com o embasamento cristalino, € marcado
por uma discordancia de idade Carbonifero/Cambriano, MOHRIAK ET AL. (1997).
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4.2.3. Estagio Pré-rifte

Neste estagio foram depositadas as rochas das formacGes Candeeiro,
Bananeiras e Serraria, do Grupo Perucaba, correspondente a Sequéncia
Continental de ASMUS E BAISCH (1983), depositada num intervalo que se
estendeu do Neojurassico, SCHALLER (1969) ao Eocretaceo (Eoberriasiano). Esta
sequéncia também teria se depositado no contexto de uma sinéclise (Depresséao
Afro-Brasileira de PONTE E ASMUS (1978) cujo depocentro, na Bacia Sergipe
Alagoas (BSA), teria se localizado a nordeste do Alto de Aracaju, VAN DER VEN ET
AL. (1989). A base desta sequéncia € limitada por uma discordancia angular
MOHRIAK ET AL. (1997), de idade eojurassica ou mesmo triassica por DIAS (1991),

gue a coloca em contato com a Sequéncia de Sinéclise sotoposta.

Os arenitos da Formacdo Candeeiro, SCHALLER (1969) foram depositados
em um sistema fluvial entrelacado, contemporaneo e posteriormente sucedido por
um sistema lacustre, que depositou principalmente pelitos, litoestratigraficamente
correspondentes a Formacdo Bananeiras. Os pelitos da Formacdo Bananeiras
estdo sobrepostos por arenitos da Formacao Serraria, depositados em um sistema

fluvial entrelacado, comumente retrabalhados por sistemas edlicos.

MOHRIAK ET AL. (1997) e SOUZA-LIMA ET AL. (2002), sugerem que 0
limite entre os estagios Pré-rifte e Rifte seja colocado na base do Andar Aratu e que,
além das formacdes descritas acima, também sejam incluidas no Estagio Pré-rifte, a
porcdo inferior das formacdes Penedo e Barra de Itilba, encerrando o periodo de
estabilidade da plataforma brasileira segundo OJEDA E FUGITA (1974). Esta
sugestdo estenderia a sedimentacdo da sequéncia Pré-rifte, do Neojurassico até o

Valanginiano.

4.2.4. Estagio Rifte

As cartas estratigraficas mais recentes, propostas por MOHRIAK ET AL.
(1997), AZAMBUJA FILHO ET AL. (1998) e SOUZA-LIMA ET AL. (2002), assumem

0 inicio do rifte na passagem entre os andares Rio da Serra e Aratu.

A Formacao Barra de Itiuba pela definicdo de SCHALLER (1969) é composta
por folhelhos lacustres e de prodelta, e arenitos finos deltaicos, além de niveis
subordinados de calcéarios bioclasticos. O contato inferior dessa unidade seria

aparentemente concordante com a Formacdo Serraria, sotoposta, e 0 contato
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superior, seria transicional, em Alagoas.

A Formacédo Penedo pela definicdo de SCHALLER (1969) é composta por
arenitos finos a grosseiros, formando corpos espessos com geometria sigmoidal ou
tabular que representam barras de frente deltaica, localmente retrabalhadas por
sistemas eolicos, FERREIRA (1990), e que se intercalam com depdsitos fluviais de

canais distributarios.

Os sistemas de leques aluviais de borda de falha, que compreende
conglomerados polimiticos e brechas estdo representados pela Formacédo Pocéao,
segundo SOUZA-LIMA ET AL. (2002) que € de idade neobarremiana a eoalbiana,
gradando lateralmente para as formacgdes Penedo, Coqueiro Seco, Ponta Verde e
Maceio.

A Formacéo Coqueiro Seco, de acordo com SCHALLER (1969) na Sub-bacia
de Alagoas repousa sobre rochas da Formagdo Ponta Verde (Mesoaptiano).
Lateralmente se interdigita com os conglomerados da formacdo Pocdo. Esta
formacdo é constituida pela alternancia de arenitos finos a grosseiros, por vezes
conglomeraticos, representando uma sedimentacdo flavio-deltaica, e folhelhos
silticos, que representam a sedimentacéo lacustre.

A Formacdo Ponta Verde pela definicho de SCHALLER (1969) é de idade
mesoaptiana, € constituida exclusivamente por folhelhos lacustres pobres em
fésseis. Estas rochas marcam uma proeminente fase de subida do nivel do lago na
sub-bacia Alagoas, SOUZA-LIMA ET AL. (2002).

Os litotipos da Formacao Maceid, cujas idades variam do Mesoaptiano ao
Mesoalbiano, em Alagoas, encerram o Estagio Rifte. As rochas siliciclasticas desta
formacdo foram depositadas por leques aluviais e sistemas turbiditicos lacustres
que, a partir do Eoaptiano, sofreram a influéncia da sedimentagcdo marinha,
conforme atestam a presenca dos evaporitos da Formacao Paripueira, intercalados
nesta formacdo, definidos como de origem marinha por FLORENCIO (1998).
Estudando os afloramentos desta unidade, em Alagoas, ARIENTI (1996) foi
confirmado que a deposicdo desta unidade teria ocorrido num sistema lacustre,

fortemente afetado por controles climaticos e tecténicos.

4.2.5. Estagio Transicional ou de Proto-Oceano
SOUZA-LIMA ET AL. (2002) propdem a ocorréncia de uma secéo transicional
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na Sub-bacia de Alagoas, representada pelos litotipos siliciclasticos da porcéo
superior (eoalbiana) da Formagdo Macei6. O intervalo de tempo correspondente ao
Andar Alagoas. Os evaporitos da Formacéo Paripueira foram depositados em sub-
bacias parcialmente isoladas, recebendo periddicos influxos marinhos do proto-
oceano que se instalava, e ocasionalmente afluxo de &guas continentais,
FLORENCIO (2001). Esses evaporitos sdo constituidos essencialmente por halitas
e rochas carbonaticas intercaladas, depositadas em um ambiente de aguas
relativamente profundas, de baixa energia, fortemente influenciados por tectonismo
sindeposicional. As maiores espessuras sao em torno de 1.600 m na regido de
Maceid, segundo FLORENCIO (2001), e pelas bruscas variacées laterais com facies
siliciclasticas (FLORENCIO, 1996).

4.2.6. Estagio Drifte

Este estagio engloba todas as sequéncias depositadas em decorréncia da
subsidéncia termal e da sobrecarga sedimentar ocorridas em uma bacia
tectonicamente mais estavel. Ao longo de grande parte da Margem Atlantica, o
inicio deste estagio coincide com o inicio do Albiano, quando os continentes

comecavam a desenvolver suas plataformas continentais.
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5. MODELO DE AMBIENTE DEPOSICIONAL

Segundo Arienti (2006), o modelo do ambiente deposicional no intervalo da
Formacdo Maceid é tido como lacustre, que se alterna entre ciclos climaticos
Uumidos e aridos conforme mostra a figura 5-1. Os principais depédsitos podem ser
divididos em 4 grupos:

CICLO CLIMATICO
UMIDO TARDIO

LEGENDA

™ ' nea do Plancios
do maré
Depésitos do Fandeltas [ Fothethos Lacustres
iy . (Matéria organica amorfa)
urbiditos hiperpicnais trativos
p G

CICLO CLIMATICO
UmiDo

Figura 5-1 Modelo dos ciclos climaticos com suas respectivas faciologias.

O ciclo climatico umido corresponde ao trato de sistema transgressivo; o ciclo climatico Umido tardio
corresponde ao trato de lago alto tardio e o ciclo climatico arido corresponde ao trato de lago baixo. Notar
direcdo axial da bacia NE-SW. ARIENTI (2006)

a) fandeltas associados a falhas NE da bacia: com direcdo de transporte de
sedimentos de NW para SE, representados pelos depdsitos conglomeraticos e

areno-conglomeraticos.

b) fandeltas axiais/turbiditos hiperpicnais trativos: o transporte de sedimentos
ocorreu segundo o mergulho do eixo alongado da bacia lacustre (NE-SW).
Predominam arenitos médios/ grossos, com granulos, com estratificacdo cruzada e

com seixos e matacdes dispersos, resultantes de enchentes fluviais catastroficas.

c) turbiditos hiperpicnais: principalmente no sentido axial da bacia.
Predominam arenitos médios/grosseiros, com intercalagbes de arenitos

médios/finos e siltitos.
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d) depdsitos lacustrinos: representados por folhelhos pretos, calcilutitos com
bird"s-eye e evaporitos (Paripueira).

Conforme ilustrado na figura 5-2, durante as fases Umidas ocorria um aporte
siliciclastico extremamente alto na bacia por meio de enchentes fluviais
catastroficas, gerando fandeltas e turbiditos de eficiéncia moderada, representando
o trato de sistema transgressivo (TST) em uma bacia rifte, ARIENTI (2006). Os
folhelhos associados aos fluxos gravitacionais subaquosos possuem matéria
organica terrestre, como fragmentos de carvdo e palinomorfos. Em contraste,
guando ocorria uma mudanca de clima umido para arido, a matéria organica dos
folhelhos mudava para algélica, chegando a teores de até 17% de carbono orgéanico
total (COT). Associados a esses folhelhos lacustres, encontram-se frequentes
feicbes de dissecacdo e sedimentos carbonéticos algélicos que sugerem uma
sedimentacdo em um ambiente de sabkha. Nestas épocas aridas implantava-se um
trato sistema de lago alto tardio (TSLA), com anoxia de 4gua rasa em uma bacia
ampla, onde a alta salinidade permitia a geragdo, a acumulacéo e a preservacao de
elevados teores de matéria organica algalica. Durante o maximo da aridez,
implantava-se o trato de sistema de lago baixo (TSLB), com o rebaixamento relativo
do nivel base, permitindo a deposi¢ao de evaporitos nas por¢cdes mais profundas da

bacia e a formacéo de fendas de ressecamento nos folhelhos.

BORDA DE FALHA MARGEM FLEXURAL

s

Fase arida
TSLA tardio
(Folhelhos com MO algdlica)

ESPACO

Fase arida Fase Umida
TSLA tardio TST
(Turbiditos com matéria organica terrestre)

Fase timida
TST

TEMPO

Figura 5-2 Evolugdo no espaco e no tempo das sequéncias deposicionais da Formagdo Maceio.
Empilhamento vertical das sequéncias deposicionais da Formagdo Macei6 controladas pelos ciclos climaticos da
fase rifte da Bacia de Alagoas. Modificado de ARIENTI (2006).
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5.1.Interpretacdo Geoldgica

Baseado nos conceitos geolégicos de MENDES E BACELLAR (1992) e
ARIENTI (2006), resumidos respectivamente numa Secdo NW-SE (figura 5-3) e
numa NE-SW (figura 5-4) que realca o alto do embasamento (Alto Maragogi),
elaborou-se a interpretacdo sismica uma secdo NE-SW, ilustrada na figura 5-5.
Esses conceitos nortearam toda a interpretacdo geoldgica traduzida pelas diversas

secdes sismicas trabalhadas e que é descrita nos itens a seguir.

BACIA DE ALAGOAS
. SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA

NW LINHA de COSTA

POGAO MACEIO SAL MOS PVD CsoO
(Ponta Verde)

PDO BIT EMBASAMENTO

Figura 5-3 Secao Geoldgica interpretada, na direcdo NW-SE, MENDES E BACELLAR (1992).
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|| Formagao Pogao [l Membro Tabuleiro dos Martins | i ipueira | cao Maceio [l Formagdo Ponta Verde [l Sego pré-Formagao Maceio Il Embasamento

Campo de Y
Tabuleiro dos Martins
(TM) PA  FGT Poco 3 Pogo 2

Alto de
Maragogi

LOCALIZACAO
Y’

MACEIO

5 km

Figura 5-4 Secao Geoldgica interpretada, na dire¢do NE-SW, ARIENTI (2006).

BFEFFPETFTTETT

Figura 5-5 Secdo Geoldgica interpretada, na direcdo NE-SW, usando dados sismicos disponiveis.

5.1.1. Interpretacdo de Sismica Regional

Principais horizontes mapeados:
Embasamento

O Embasamento é mais raso nos Blocos Norte, e h4d presenca de muitas

7

falhas durante o Rifte. Ja nos Blocos Sul, o0 embasamento € muito profundo, a

sismica ndo é capaz de fornecer resolucdo e determinar a profundidade com

exatidao. A partir das linhas 2D é possivel identificar uma zona de falha que separa

os Blocos Norte e Sul.
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Figura 5-6 Embasamento
Formacao Penedo

E composta por arenitos finos a grossos, formando corpos espessos com
geometria sigmoidal ou tabular que representam barras de frente deltaica,
localmente retrabalhadas por sistemas eolicos, FERREIRA (1990), e que se

intercalam com depaositos fluviais de canais distributarios, SCHALLER (1969).

A Formacado Penedo é rasa nos Blocos Norte, e também mostra a presenca
de muitas falhas durante o Rifte. Ja nos Blocos Sul, a FM. Penedo € bastante
profunda e dificil de se determinar a partir da sismica. A analise das linhas 2D
permite identificar uma zona de falha que separa os Blocos Norte e Sul.
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— 8950300 | 18950200

00 | 8945200

Figura 5-7 Topo da Formagé&o Penedo.
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Formagédo Coqueiro Seco

Na sub-bacia de Alagoas, € sobreposta pelas rochas da Formacao Ponta
Verde. Lateralmente se interdigita com os conglomerados da formacéo Pocgé&o. Esta
formacdo é constituida pela alternancia de arenitos finos a grossos, por vezes
conglomeraticos, representando uma sedimentacdo flavio-deltaica, e folhelhos

silticos, que representam a sedimentacao lacustre.

A Formacao Ponta Verde é pouco espessa, e o mapa do Topo da Formacéo
Coqueiro Seco € muito semelhante estruturalmente ao mapa do Topo da Formacéao

Ponta Verde, por esta razdo ndo sera apresentado separadamente.
Formacao Ponta Verde

Segundo SCHALLER (1969) essa formacdo de idade mesoaptiana, é
constituida exclusivamente por folhelhos lacustres pobres em fésseis. Estas rochas
marcam uma proeminente fase de subida do nivel do lago na sub-bacia de

Alagoas.

A Formacédo Ponta Verde esta sobreposta a Formacao Coqueiro Seco, e de
peguena espessura e com caracteristicas sismicas muito similares. O mapeamento
ao longo de linhas 2D permite identificar uma zona de falha que separa os Blocos
Norte e Sul. Nos Blocos SUL situam-se os refletores mais profundos possiveis de

se mapear.
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S oy
] 196800 201800 206800 211800 216800 221800, =
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16020040200. 8960300 | | 6960200
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13945200 6345200

5940300 6340200

Figura 5-8 Topo da Formacédo Ponta Verde.
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Formacdo Maceio

Formada por rochas siliciclasticas depositadas em Alagoas na forma de
leques aluviais e sistemas turbiditicos entre o Mesoaptiano e o Mesoalbiano, esta
formacao encerra o Estagio Rifte. Em ambiente lacustre, passa a sofrer a influéncia
da sedimentacdo marinha, a partir do Eoaptiano, conforme atestam a presenca dos
Evaporitos Paripueira, definidos como de origem marinha, FLORENCIO E
RIBEIRO FILHO (1998). Estudando os afloramentos desta unidade, Arienti (1996)
confirma que a deposi¢cdo desta unidade teria ocorrido num sistema fortemente

afetado por controles climaticos e tectonicos.

No mapa sismico do Topo da Formacgdo Macei6 aqui ilustrado (figura 5-9), o
horizonte se mostra bem raso em quase toda borda da bacia, com seu limite aqui
projetado pela linha vermelha tracejada. Nos Blocos Sul é possivel observar um

aprofundamento na ordem de 0,5 s comparando com Blocos Norte.
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Figura 5-9 Topo da formacao Maceid.

Formacéao Pocao
Conglomerado Proximal com baixa possibilidade de integrar o sistema

petrolifero, a formacgéo esta presente em toda idade aptiana.
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5.2. Sistema Petrolifero na Sub-bacia Alagoas

O intervalo de interesse € a sequéncia lacustre do estagio Rifte marcado pelo
desenvolvimento de um conjunto de grabens e semi-grabens, com padrées de
sedimentacdo e distribuicdo de facies distintos, desenvolvidos em depressoes
tectbnicas do tipo vale do rifte. Nestas depressdes se desenvolveram bacias
lacustres com sistemas flavio-deltaicos associados, responsaveis pela deposicao de
arenitos interestratificados com folhelhos e, subordinadamente, calcarios,
intercalados com cunhas de conglomerados sintectonicos. As figuras (5-10, 5-11, 5-
12, 5-13) abaixo reproduzem dados apresentados no Round da ANP.

Observa-se que, se por um lado, a tectbnica salifera controlou a migracéo e
distribuicdo de hidrocarbonetos para os reservatérios por meio de falhas listricas, a
movimentacdo do sal subjacente resultou numa série de trapas combinadas,
estratigraficas e estruturais, onde estdo localizados varios campos de
hidrocarbonetos, FIGUEIREDO E MOHRIAK (1984), o que justifica plenamente a
investigacdo do papel das camadas de evaporitos no sistema petrolifero analisado.
ARIENTI (2006), afirma que nas épocas aridas de deposicdo implantava-se um trato
sistema de lago alto tardio (TSLA), com anoxia de agua rasa em uma bacia ampla,

onde a alta salinidade permitia a geracdo, a acumulacdo e a preservacdo de

elevados teores de matéria organica algalica.
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Figura 5-10 Intervalo de interesse, CAMPOS NETO ET. AL. (2007).
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Figura 5-12 Reservatorio, CAMPOS NETO ET. AL. (2007).
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Figura 5-13 Reservatorios e Selos, CAMPOS NETO ET. AL. (2007).

5.3.ldentificagéo do Paleoambiente Lacustre

Ao observar uma sec¢ao sismica tipica do bloco 3D em estudo como mostrada
na figura 5-14, é possivel notar a presenca da falha principal da area, apresentada
com linha tracejada. Porém, somente com a sismica 3D ndo é possivel reduzir as
incertezas do papel estrutural e comportamento regional dessa falha. Com a analise
dos dados 2D disponiveis, € possivel rastrear a falha principal e também o
paleoambiente lacustre com forte influéncia de evaporitos. A figura 5-15 mostra o

mapa da localizag&o das linhas do paleoambiente lacustre.
e Diregdo Dip
Lacustre 1: Secdo sismica 2D linha 1634, figura 5-16
e Direcao Strike

Lacustre 8: Secao sismica 2D linha 678, figura 5-17
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Figura 5-14 Secao tipica do bloco sismico 3d em estudo
A linha preta tracejada € o local da falha (parcial).

Figura 5-15 Linhas com palecambiente lacustre mapeado
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Figura 5-16 Linha Lacustre 1, dire¢édo Dip
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Figura 5-17 Linha Lacustre 8, dire¢éo Strike
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O restante das linhas do ambiente paleolacustre na direcdo Dip sao

mostradas nas figuras abaixo:

Lacustre 2: Secao sismica 2D 1629, figura 5-18

Lacustre 3: Secéo sismica 2D 1628, Bloco SUL 3D, figura 5-19
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Lacustre 4: Secéo sismica 2D 363, Bloco SUL 3D, figura 5-20

Lacustre 5: Secéo sismica 2D 1543, Bloco SUL 3D, figura 5-21
Lacustre 6: Secéo sismica 2D 1458, Bloco SUL 3D, figura 5-22
Lacustre 7: Secao sismica 2D 1544,2D 474,2D 677, figura 5-23
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Figura 5-18 Linha Lacustre 2, dire¢édo Dip
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Figura 5-19 Linha Lacustre 3, dire¢do Dip
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Figura 5-22 Linha Lacustre 6, dire¢do Dip
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Figura 5-23 Linha Lacustre 7, dire¢édo Dip



5.3.1. Linha Arbitraria Regional Norte SUL pelo Paleoambiente Lacustre

Linha 2D

Fa

Linha 2D
P ﬁ* 678

R 8 B 38 @ & 8@ s 8 88 38 88 #§8

PR i 3§ 88686

Figura 5-24 Linha arbitraria 2D passando por maioria dos pocos, e o bloco 3d em estudo.

Na figura 5-24, observa-se que a falha principal ocorre devido as
acomodacgfes das camadas espessas de evaporitos. O poco S1 é localizado em
regido muito préxima da borda da bacia com o embasamento com grande
interdigitacdo de deposicdo de conglomerados. Note que os refletores fortes sao
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interrompidos proximo ao pogo. Apesar de haver indicios de hidrocarboneto por todo
poco, concluiu-se que 0 pog¢o esta numa situacdo com auséncias de um selo

competente e também de uma trapa.
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6. AMPLITUDE SISMICA

Na sismica de reflexdo aplicada ao petréleo, pode-se descrever, de uma
forma simples, a amplitude de uma amostra de um sinal como o valor registrado
numa determinada profundidade, representativa de um meio geoldgico, e esse valor
€ proporcional ao contraste de impedancia acustica entre dois pontos vizinhos a tal
profundidade. Neste estudo, considera-se uma amplitude positiva como pico (peak)
e uma amplitude negativa como um vale (trough), considerada como polaridade
SEG.

Para substanciar a analise e inversdo AVO dos dados disponiveis da bacia,
descreve-se aqui alguns fundamentos da amplitude do sinal sismico para

complementar alguns conceitos geofisicos que serdo abordados adiante.

6.1. Fundamentos da Sismica

6.1.1. Geometria de Uma Aquisi¢cdo Sismica

A figura 6-1 ilustra uma configuracdo basica entre fonte e receptor sismicos,
frentes de ondas, raios de avanco (que sdo perpendiculares as frentes de onda) e
angulo de incidéncia que aumenta com deslocamento. Uma familia de tiros CDP
representa a energia registrada em um mesmo ponto. Para o caso de camadas
planas as reflexdes na familia CDP formam uma hipérbole. Note-se que a
amplitude de uma reflexdo na familia CDP esta relacionada com o contraste entre
o limite das camadas de rocha e a uma reducédo na amplitude devido a divergéncia

das frentes de onda.

Near Far

Fonte de Energia/ Cabo receptor

Tiro 1 ]
x :F ' x >
N / /,

S

Figura 6-1 Geometria da aquisicdo sismica, modificado de SIMM E BACON (2014).
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6.1.2. Familia CDP (Gather) e Empilhamento (stacking) de Tracos Sismicos

Ponto de profundidade comum (CDP, Common Depth Point) é definido como

soma de tracos que correspondem a um ponto de

subsuperficie, mas obtidos com diferentes deslocamentos de fonte até receptor.

reflexdo da mesma

Nesta etapa, relnem-se 0s tracos em uma mesma familia CDP e depois

esses tracos sdo somados no processo de empilhamento (Stacking).

A principal razdo do uso de métodos CDP é para melhorar a relagédo sinal-

ruido de dados, porque quando o traco é somado, 0s sinais geologicos podem ser

somados de modo construtivo enquanto os ruidos aleatorios podem ser cancelados

entre si.

Uma reflexdo de uma superficie horizontal

em profundidade

tipicamente chega primeiramente no receptor mais proximo da fonte,

e cada deslocamento, entre a fonte e os demais receptores, induz um

atraso no tempo das demais chegadas. Em funcao disso, o grafico de

tempo de chegada vs.

deslocamento apresenta uma forma

hiperbdlica. Correcdo NMO é a correcdo de tempo de chegada da

onda aplicada a cada um desses deslocamentos. (Figura 6-2).

2% L~ X, = Fonte

7 . Rn= Recetor

Xn+ R, = Offset

---- = Trajetoria da onda sismica

XiR1 XaRz2 X3Rs XaRs XsRs XsRs

Two-way
travel time

Antes da corre¢do NMO

Figura 6-2 Correcéo de normal moveout.

XiRi XaR2 XsR3 XsRs XsRs XeRe

Depois da correcdo NMO

A figura 6-3 mostra os passos importantes do processamento de familias

41



CDP.

e Aplicar fungc&o de ganho para remover efeito de divergéncia de frentes

de onda
e Remover ruido e eliminar dados nao desejados
e Aplicar correcdo geométrica espacial

e Calcular velocidade para horizontalizar refletores de cada familia
(NMO)

Offset

+ Aplicar fungéo de ganho para remover
efeito de divergéncia de frentes de onda

TEMPO DUPLO
TEMPO DUPLO

* Remover ruido e eliminar dados
ndo desejados

+ Aplicar corregdo geométrica espacial
(migragao pré-empilhamento)

+ Calcular velocidade para horizontalizar
refletores da familia (NMO)

- A

TEMPO DUPLO
TEMPO DUPLO

GATHER BRUTO GATHER PROCESSADO
E CORRIGIDO

Figura 6-3 Etapas importantes para processamento de familias CDP sismicas.
Modificado de SIMM E BACON (2014)
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6.2. Modelo para Interpretacdo Sismica

A propagacéo da onda sismica na Terra € um fendbmeno complexo. A figura
6-4 abaixo ilustra o panorama dos fatores geoldgicos e de aquisi¢cdo sismica que

podem influenciar a amplitude sismica.

Resposta
de instrumento

Ruido Sensitividade :l >
supex‘Jmposto/-\ de geofones
IaN

Forca da fonte
e Acoplamento

Diretividade

matricial Espalhamento

Interferéncia de refletor

=

Curvatura de refletor e rugosidade

Divergéncia de
frentes de onda

Multiplas Absor¢éo

Coeficiente
de reflexdo

Formacgéo
de camadas horizontais ==
de escala pequena A

Figura 6-4 Fatores que podem afetar amplitude sismica.
Modificado de SHERIFF (1975)

O objetivo é relacionar a amplitude sismica com as propriedades das rochas
gue surgem no contraste entre camadas geoldgicas com caracteristicas distintas.
Uma dessas propriedades, a anomalia de amplitude, € um aumento repentino na
amplitude sismica que pode indicar a presencga de hidrocarbonetos. Por exemplo, o
contraste de impedancias entre uma camada de arenito saturada com gas e uma
camada de folhelho na sua base resultam em altera¢des subitas na amplitude e é
usado como indicador direto de hidrocarboneto. Contudo, € possivel observar
também que existem varios outros fatores, além de fluidos, que podem influenciar a
amplitude. Alguns deles estdo associados com o0 equipamento utilizado para a
pesquisa sismica: a variabilidade da intensidade da fonte e acoplamento de fonte
de tiro, variabilidade da sensibilidade e acoplamento de um receptor para o outro, a

diretividade da matriz de receptores, etc. De modo geral, estes fatores podem ser
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relacionados a questdes de processamento, geometria, velocidade, mudancas de
litologia e geologia tais como anisotropia e fraturas. SIMM E BACON (2014).

6.3. Modelo Convolucional

Modelagem sismica 1D (ou sismograma sintético 1D) considera que um traco
sismico pode ser modelado como a convolugdo do pulso sismico, i.e., wavelet, com
uma seérie de coeficientes de reflexdes. De forma simplificada podemos dizer que o
coeficiente de reflexdo esta relacionado com mudanca na impedancia acustica de
um meio geolégico (Al) que é o produto da velocidade (V) pela densidade aparente

(p)., conforme ilustrado nas figuras 6-5 e 6-6.

Litologia V P Al Rc

i L

Re = sz P, — V;)I P
sz P, + Vplpl
|

Figura 6-5 O coeficiente de reflexdo, definido pela diferen¢a do log de impedéancia acustica.
Modificado de ANSTEY (1982).

Litologia Impedancia Rc Reflexdes Individuais Sismgrama
— _ | 2 3 4 5 6 Sintético

—“=-

Figura 6-6 Sismograma sintético 1D usando um wavelet gravado no pogo, polaridade SEG padréo.
Modificado de ANSTEY (1982).

44



6.4.Topicos da Teoria da Elasticidade

A teoria da elasticidade se baseia no comportamento mecéanico de um
material em relacdo a uma carga ou forca externa aplicada por unidade de area. A
deformagéo que essa forca ou carga exerce corresponde a uma variagao relativa
do volume ou comprimento, sendo portando uma razado adimensional. Ela é
fundamentada na Lei de Hooke, que considera que os corpos sdo perfeitamente
elasticos e o esforco aplicado nesses corpos é diretamente proporcional a
deformacdo. No contexto da propagacdo de ondas o aspecto mais importante &
considerar o0 meio como perfeitamente elastico, ou seja, que os esforgos

aplicados retornam as condi¢cdes originais.

6.5.Lei de Hooke

Quando um corpo € submetido a uma tensao ele sofre uma deformacédo
linear ou volumétrica diretamente proporcional ao esforco aplicado. O que ira
limitar se o material ira se deformar, podendo voltar ao seu estado original, ou se
ele sofrera deformacao irreversivel (deformacao raptil) € o limite elastico desse
corpo.

Os moédulos elasticos sédo definidos a partir de 4 tipos de situacdes onde
um corpo pode sofrer deformagdo, considerando a premissa da lei de Hooke,
onde o meio é considerado perfeitamente elastico e toda a deformacdo, quando
retirada a tensdo aplicada, pode voltar ao estado original. A Tabela 6-1 mostra a

relacdo entre os médulos que serdo descritos a seguir.

Symbol E o Kor M A (ambda) 4 (mu) Mu v, v, V.
Entity Young's Poisson's  Bulk modulus P wave Lamé Lamé Lamé V-primary V-secondary  V/V, ratio
modulus ratio modulus parameter  parameter impedance
ratio

1
() 3k—E 3k+E 3k —E 3kE 3
= = =

g ‘
—
=

Tabela 6-1 Constantes elasticos para meio isotropico, modificado de SMIDT (2009).
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Mdédulo de Young (E)

Considere um cilindro deitado que possui comprimento | e area da base A
(figura 6-7a). Quando uma forca distensiva é aplicada paralelamente ao eixo do
cilindro, o esfor¢go aplicado resultara em um incremento Al e também e uma

reducdo no diametro do mesmo.

__ Tensdo Longitudinal F/A
- Deformacio Longitudinal Al/]

(1)

Esse esforco acarretard uma deformacdo longitudinal e transversal.
Essa razao entre a deformacéo transversal e longitudinal € chamada de razdo de
Poisson (o), que sera descrita mais adiante, KEAREY ET AL. (2009).

Mdédulo de Compressibilidade (K)

O moddulo de Compressibilidade corresponde a razdo entre uma tensao
hidrostéatica aplicada e a deformacdo volumétrica causada pela mesma. O esforco
acarretara em uma diminuigdo volumétrica AV, proporcional ao esfor¢co aplicado,
KEAREY ET AL. (2009).

Tensio Volumétrica P

K= )

- Deformagcio volumétrica AV/V

Médulo de rigidez ou 2° Parametro de Lamé (M)
O médulo de rigidez ou 2° parametro de Lamé é definido como a razao
entre a tensdo tangencial aplicada e a deformacao resultante desse esforco.

Tensio de cisalhamento T
b= 3)

o Deformacio de cisalhamento tanb

1° Parametro de Lamé (A)
O primeiro parametro de Lamé é definido como a razéo entre um esforgo
longitudinal e a deformacéao longitudinal, onde diferente de como ocorre no médulo

de Young, ndo ha deformacéo lateral.

Tensio longitudinal F/A

" De formacio Longitudinal(uniaxial)Al /1

(4)
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g = Tensdo longitudinal FIA K= Tensdo volumétrica P
Deformacdo longitudinal Al/l Deformacdo volumétrica Aviv
T
© > (d) « ! )
! 3
- I+ Al >
iy Tens3o de cisalhamento T _ Tenséo longitudinal F/A
Deformagdo de cisalhamento tan @ Deformacdo longitudinal Al/l

(Sem deformacdo lateral)

Figura 6-7 Relac&o entre Esforco e deformagéo.

Os moédulos elasticos de (a) Young e (b) Compressibilidade (c) 2° Parametro de Lamé e (d) 1° Parametro de
Lamé. KEAREY ET AL. (2009).

6.6. Propriedades Elasticas

O conhecimento das propriedades elasticas das rochas € de grande
importancia na exploracdo de hidrocarbonetos. A velocidade da onda
compressional, a velocidade da onda cisalhante, a densidade e a razdo de
Poisson estdo diretamente ligadas aos parametros petrofisicos como porosidade,
compressibilidade da rocha, saturacdo de petréleo, entre outros. Essa relacéo
possibilita a extragdo dessas propriedades e dos parametros petrofisicos
diretamente dos dados sismicos.

As ondas de corpo se propagam através de sodlidos elasticos de duas
formas: como onda compressional (onda P) e como onda cisalhante (onda S). As
ondas compressionais se propagam por deformac&o uniaxial (compressédo e
expansdo). Ja as ondas cisalhantes se propagam por cisalhamento puro,
perpendicularmente a direcéo de propagacéo da onda (KEAREY ET AL., 2009).
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Onda cisalhante Onda compressional
(Onda s) (Onda P)

§

Arenito poroso ndo Velocidade cisalhante Velocidade compressional
deformado Mudanga na forma Mudanga no volume e na forma

Figura 6-8 Propagacdo das ondas de corpo através de um sélido elastico.
Modificado de HAMPSON-RUSSELL (2004).

Velocidade de propagacao da onda compressional (Vp)

A passagem da onda compressional por um meio elastico simples e
isotropico envolve uma deformacdo compressional uniaxial, KEAREY ET AL.
(2009). Sendo assim, a equacao da velocidade da onda P é dada por:

A+2
Vp = / )
o]
Em funcdo do modulo de compressibilidade, temos:

K+4/3
RN

Velocidade de propagacéao da onda cisalhante (Vs)

A propagacdo da onda cisalhante envolve cisalhamento puro. Por
conseguinte, a equacédo da velocidade da onda S esta relacionada ao médulo de

rigidez da seguinte forma:
Vs = |E 7
oo

Razao de Poisson (o)
A constante de proporcionalidade entre as deformagdes verticais e
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horizontais é definida como a razdo de Poisson. A razdo de Poisson relaciona
duas propriedades do material sendo, portanto, um indicador litol6gico muito mais
diagndstico do que qualquer informacéao isolada das ondas de corpo, KEAREY ET

AL. (2009). Essa relacdo pode ser descrita da forma a seguir:

Vp l1-o

= (8)

Vs 0,5-0

Isolando a razao de Poisson tem-se:

__0,5Vp?-Vs?
T Vp2-Vs?2

(9)

Densidade (p)

A densidade da rocha p esta diretamente relacionada ao fluido contido nos
poros das mesmas. Uma expressao bem simples e bastante utilizada para estimar
a porosidade (quando a densidade da rocha é conhecida) ou a prépria densidade

(quando a porosidade da rocha é conhecida) é a expressa abaixo.

p = @[Shph + (1 — Sh)pa] + (1 — P)pm (10)

Onde Sh e ph é a saturacdo e densidade do hidrocarboneto, pa e pm € a

densidade da 4gua e da matriz, e ¢ é a porosidade da rocha.
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7. FUNDAMENTO DOS METODOS AVO

Os métodos de AVO (Amplitude Versus Offset) sdo muito utilizados pela
industria de Oleo e Gas para caracterizagdo de reservatérios. A metodologia é
baseada na resposta da amplitude sismica com o afastamento fonte-receptor. No
entanto, até passado recente, a intepretacdo de tais reservatérios era feita somente
através de dados sismicos pos-empilhamento, enquanto que os dados pré-empilhados

gue mostravam essa variacao da resposta de amplitude sismica eram ignorados.

Na propagacdo da onda sismica em subsuperficie, uma parte da energia €
refletida. A fracdo de energia refletida que depende do angulo de incidéncia, pode ser
utilizada para detectar alteragcdes em propriedades elasticas laterais do reservatério e
mudancas na saturacdo do fluido contido, YILMAZ (1987). Essa mudanca
caracteristica da amplitude do sinal sismico com o angulo de incidéncia, ou
afastamento fonte-receptor, é evidente em dados pré-empilhados em familias de CDP
(Common Depth Point — Ponto Comum em Profundidade) ou CMP (figura 7-1).

Common

Fontes MidPoint Receptores

Sy S, S R, R; R,
[

Figura 7-1 CDP, Common Depth Point.
Schlumberger QOilfield Glossary, Fonte: http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/c/cdp.aspx.

A analise de AVO baseia-se nas dependéncias da refletividade com o aumento
do offset, ou angulo de incidéncia para o caso de analise de AVA (Amplitude versus
Angulo). O contraste da razdo de Poisson e das impedancias entre um arenito que
contém hidrocarboneto e a rocha sobreposta sdo os fatores que determinam a
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resposta de AVO.

Além da abordagem de dependéncia da refletividade dos métodos AVO existe
também a abordagem de dependéncia da impedancia, baseada na inversdo das
estimativas da refletividade para gerar as impedancias elasticas que possam ser

transformadas em propriedades de reservatorios.

Contudo, para uma utilizacdo bem-sucedida da metodologia AVO é
imprescindivel aprofundamento nos entendimentos da “Interpretacdo da Amplitude
Sismica” e por sua vez mostra-se num esfor¢co multidisciplinar que integra geologia,
geofisica, fisica das rochas e engenharia de reservatérios, SIMM E BACON (2014). A
fisica das rochas é a abordagem mais importante dentre todas, é ela que define a
relacdo entre valores medidos dos parametros elasticos, propriedades intrinsecas das
rochas e arcabouco geral da rocha e ela fornece de parametros de rocha e fluidos para

modelos geoldgicos.

7.1.Descri¢ao da Evolugao da Teoria de AVO

Diversas teorias tém sido lancadas mundialmente sobre AVO. Descreve-se
agui, sucintamente, a evolucdo dessas teorias, oferecendo-se um caminho de
compreensdo dos fenbmenos que ocorrem com a amplitude sismica durante sua
propagacdo em meios rochosos e, principalmente, quando ela é registrada como
reflexdes a diferentes distancias e angulos entre fonte e receptor.

No inicio, apesar do sucesso da exploracdo de petrdleo na década de 1970,
através da analise tradicional de “bright spots”, o mercado precisava de novas
técnicas, menos ambiguas, uma vez que as altas intensidades das reflexdes
sismicas causadas pela diferenga brusca de impedancia acustica, nem sempre eram
boas indicadoras de hidrocarbonetos, OSTRANDER (1984). Nesse inicio, por muitas
vezes, contrastes de impedancia entre camadas de sal e de carvao vegetal, que
podem possuir a mesma polaridade sismica associada a um corpo de gas, por vezes
eram confundidos com reservatérios de gas através dessa andlise direta, AVSETH
ET AL. (2005).

A Teoria AVO era descrita através de equacdes desenvolvidas por
ZOEPPRITZ (1919), apud CASTAGNA (1993), que relacionavam os coeficientes
de reflexdo e transmissdo com as propriedades da rocha (densidade, velocidade
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da onda P e velocidade da onda S). Muito tempo depois, essas expressdes
possibilitaram que OSTRANDER (1984), demonstrasse que o0s coeficientes de
reflexdo de um arenito contendo gés variariam com o aumento do afastamento e
gue este comportamento andmalo poderia ser um indicador direto de
hidrocarbonetos, popularizando a andlise AVO (Amplitude Versus Offset). A
metodologia AVO foi introduzida para fornecer informagdes adicionais, de modo a
prever com maior precisao as propriedades das rochas e dos fluidos.

As equacdes para extracdo de atributos sdo todas expressas em termos de
angulo de incidéncia, no entanto, os dados sdo gravados no dominio de
afastamento fonte-receptor. Para transformar os dados do dominio AVO para o
dominio AVA, deve ser feito um mapeamento de amplitudes associadas a um
evento de reflexdo sobre um CMP (Common Mid Point) ou CDP (Common Depth
Point) processado com as devidas corre¢des NMO. E necessario também que as
estimativas de velocidade correspondentes sejam precisas, YILMAZ (1987).

Contudo, existem diversos efeitos que podem causar ambigtidades, como:
divergéncia esférica, absorcao, atenuacdo, multiplas, conversao de fase, efeito
tuning, anisotropia e complexidade das estruturas em subsuperficie. Os efeitos que
estdo relacionados a aquisicdo e podem interferir em maior escala na metodologia
AVO e incluem a diretividade da fonte e o acoplamento fonte- receptor. Os eventos
indesejados devem estar devidamente representados ou ser atenuados no
processamento sismico. Todas as etapas da sequéncia desse processamento
devem preservar ao maximo as variacdes de amplitude relacionadas a litologia e
ao conteudo fluido, de modo a reconhecer a variacdo da amplitude com o
afastamento, YILMAZ (1987).

Abaixo segue desenvolvimento das teorias AVO segundo HILTERMAN
(2001).

O Primeira Era — Bright Spot (até 1982)
O 1899 - Knott - Amplitude angulo de incidéncia
1919 - Zoeppritz - Amplitude vs angulo de incidéncia
1951 - Gassmann — Link entre petrofisica e sismica
1955 - Koefoed — Razéo de Poisson extraida de RC (8)
1961 - Bortfeld — Equacgéo de Aproximacéo Linear

U0 000DO

1976 - Rosa - RC(0) inversao elastica
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U Segunda Era — AVO (1982 — Atualidade)
0 1982 — Ostrander — Verificacdo de AVO
O 1985 — Shuey — Aplicacdo — Propriedades das rochas com énfase em

angulos incidentes diferentes

7.1.1. Lei de Snell

A energia sismica refletida contém valiosas informacdes da dependéncia da
refletividade em relacdo ao angulo de incidéncia. Apesar de na exploracéo
geofisica raramente lidarmos com interfaces isoladas, para compreender a
dependéncia da refletividade com o afastamento torna-se necessario conhecer de
gue forma ocorre a particdo de energia em apenas uma interface. Como mostrado
na figura 7-2, quando uma onda sismica incide numa interface entre duas
camadas planas, isotrépicas e homogéneas, a fracdo da energia que ira refletir e
sera transmitida depende do angulo de incidéncia, de acordo com a Lei de Snell
dada pela equacéo (11):

p— sin(6;) _ sin(8;) _ sin(¢,) _ sin(gy:) (ll)
Vpy Vp, Vs, Vs,

Onde:

Vp, = indice velocidade da onda P no meio 1,
Vp,= indice velocidade da onda P no meio 2,
Vs, = indice Velocidade da onda S no meio 1,
Vs,= indice velocidade da onda S no meio 2,
6;= Angulo da onda compressional incidente,
8.= Angulo da onda compressional transmitida,
¢,= Angulo da onda cisalhante refletida,

¢.= Angulo da onda cisalhante transmitida

P = Parametro do raio.
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Vp = Velocidade Onda P 1
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£ = Densidade

Ts

Figura 7-2 Onda P incidindo em um meio elastico, homogéneo e isotrdpico.
A figura mostra suas respectivas particdes de ondas transmitidas e refletidas, modificado de CASTAGNA (1993).

Considerando que a Terra em subsuperficie € um meio elastico, onde ha
conversdo de P para onda S, a variacdo dos coeficientes de reflexdo deve
considerar os parametros elasticos do meio conforme ilustrado no fluxo da figura
7-3. Com as equacdes estabelecidas por KNOTT (1899), e ZOEPPRITZ (1919),
apud CASTAGNA, (1993), pode-se estimar os valores dos coeficientes de reflexado
e transmissdo em funcdo dos parametros elasticos e do angulo de incidéncia,
ilustrado nas equacdes (12). Entretanto, a aplicacdo das equacgdes de Zoeppritz
para estipular tais parametros ou algum derivado deles é dificultada pela
necessidade de aplicar as técnicas de inversdo néo linear. As equacdes de
Zoeppritz consideram a conservagdo das tensdes normais e tangencias a
interface, ou seja, quando uma onda se propaga em subsuperficie, as tensdes
geradas por ela provocam ao passar de uma camada para outra é totalmente
transformada em onda compressional ou cisalhante (transmitida ou refletida),

obedecendo a lei de Snell.

Equagdes :

Equagdo de
Onda Eldstica

Solugdes de ‘
Ondas Planas

\
Equagdes Zoeppritz

Figura 7-3 Base Tedrica Para a Derivagdo das Equacdes Zoeppritz. YILMAZ (2001).

Equagdo de
Continuidade

Lei de Snell J

]
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1
—Cos2¢, %smml
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Sin6, Cosg,
CosB, —Sing,
Vs,°VDy @ Vs,V
Pz;zplgngz pz—zflcosz(pz
P1Vs "V, p1Vs;
v Vs. .
w(;osqu ’92_25”12(;)2
pP1Vp,y P1VP,

Sinf,;

Cosf,
Sin20,
Cos20,

Rp é o coeficiente de Reflexdo da onda P, Rs é o coeficiente de Reflexdo da onda S, Tp é o coeficiente de

Transmisséo da onda P e Ts é o coeficiente de Transmissdo da onda S. ZOEPPRITZ (1919)

Ao inverter a forma matricial das equacOes de Zoeppritz, tem-se as
amplitudes em funcdo do angulo, CASTAGNA E BACKUS (1993) e HAMPSON-
RUSSELL (2013). Quando de limita as equacfes de Zoeppritz a incidéncia normal

(62=0), o caso se restringe a propagacao de onda em um meio acustico, onde ndo

h& conversédo de onda P para onda S, e a relacdo entre essas duas camadas com

impedancia acustica contrastante serd dada pela seguinte matriz (13).

° 0 -1 1
R‘p (00) R.po 1 0 0 0
RS(O ) — RSO =|0 Vo, p2VsVps || 1 (13)
T,(0°) Ty Vs p1Vsi® [0
o T _ P2VP2 1
TS(O ) 50 1 0 P1iVp1 0

Relacionando o coeficiente de Reflexdo Rp com as impedancias dos meios

Q) e(2),Rp= Jppigpr lEM-SE A matriz, HAMPSON-RUSSELL (2013).

_ zZP2-ZP1

r 0 P2Vpa
p2VD2+p,Vp,
—P2Vsz 0
pzVsatpiVs;
0 P1Vp,y
p2Voz+p iV,
L Pi1Vs; 0
p2Vsy+p, Vs,

0 —P1VP1 T
p2Voatp Ve,
_Plvslz 0
Vpi(p2Vsatp,Vsy)
0 P1Vp,
p2Vp2tp 1V,
piVsy® 0
VD, (p2Vsa+piVsy)

—= O = O

(14)
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Sendo assim, os respectivos coeficientes de Reflexdo e Transmissao serao

dados pela seguinte forma:

RO=T,0=0 (15)
Rpn0 = P2VP2=p1VPs 16
P p2Vp2+tp Ve, ( )
2p Vpy
Tp) =———=1—Rp0 17
p p2Vpatp Vo, p ( )

Dada a imensa dificuldade de se extrair parametros das complexas
equacdes de Zoeppritz, alguns trabalhos foram desenvolvidos propondo a
linearizacdo das mesmas. Para o interesse exploratério, considerando que as
mudancas nos parametros elasticos das rochas em subsuperficie sdo pequenas, o
interesse da sismica estd na estimativa do coeficiente de reflexdo da onda
compressional (RPP). Tais linearizacbes foram de suma importancia para a
aplicacdo da técnica AVO e se mostram extremamente eficientes se usadas com
0s parametros corretos. Varios autores tém derivado essas aproximacdes para
estimar a amplitude como uma funcdo de angulo para os angulos pré-criticos.

Entretanto, varios autores tém derivado aproximacdes das equacdes para
estimar a amplitude como uma funcdo de angulo para os angulos pré-criticos.

A aproximacdo mais popular, de 3 termos, foi desenvolvida por AKI E
RICHARDS (1980) e tem sido reformulada, de acordo com sua utilizagéo, tal como
descrito por WIGGINS ET AL. (1983).

R(8) = A + B s5in%6 + C sin?0 tan?0 (18)

Onde:
1 AVp Ap

A=
2 Vp+p
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AVp . (AVS)Z AVs , (Vs)z Ap

5= Vp) Vs vp) 2p
_ Lavp
2 Vp
Onde:
Vp — Vpl;—VpZ’ Vs = Vsl;—VsZ’ — %

(11;'_;)2 _ () ‘2*(1%22) (19)

Onde:
AVp = Vp2 —Vp1, AVs = V2 —Vs1,Ap = p2 — pl

O primeiro termo, A, é o coeficiente de reflexdo no angulo de incidéncia
zero, relacionado com o contraste de impedancia acustica na interface, enquanto
gue o segundo termo, B, apresenta o efeito da velocidade cisalhante em angulos
diferentes de zero. Um terceiro termo, C, determina a curvatura da resposta de
amplitude proximo do angulo critico (figura 7-4).

Para angulos pequenos, os valores de tangentes e senos sao muito
préximos, e por esta razdo, o terceiro termo pode ser descartado para dar lugar a
uma aproximacao de 2 termos geralmente creditado a SHUEY (1985), embora a

equacao ndo seja encontrada em tal trabalho:

R(8) = A + Bsin?6 (20)

I Angulo Critico

Figura 7-4 Os 3 termos da aproximagao de Aki-Richards (1980) sobre equagdes de Zoeppritz.
A refletividade em funcdo deSin?6. Modificado de SIMM E BACON (2014).

57



A equacdo de SHUEY (1985) € uma regressdo linear simples para
descrever a variacdo de amplitude sismica. Esta abordagem da linearizacdo de
AVO so0 é aplicavel dentro de um intervalo limitado de angulos. O angulo em que a
aproximagao de dois termos se desvia da aproximacgdo de trés termos e das
solugbes Zoeppritz dependendo do contraste nas fronteiras. Geralmente, a
aproximacao de 2 termos € bastante aceitavel quando o angulo de incidéncia é
abaixo de 30°; para o caso mostrado na figura 7-5 as curvas de segunda e terceira
ordem comecam a divergir para angulos proximos a 40°. Caso o Intercept e o
gradiente sejam processados e extraidos da sismica, é necessario assegurar que

apenas o0s tracos que mostrem uma variagédo linear da amplitude com sin?0 sejam

utilizados.
Usual range of seismic acquisition angles
o2 — Aki-R2 term
£ 0l
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=
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Shale 2438 1006 225 5486 0.397
Gassand 2600 1700 1.85 4810 0.127

Figura 7-5 Comparacéo das equacfes de Aki-Richards de 2, 3 termos com a equacao de Hilterman.

A um exemplo de um folhelho sobre um arenito com gas. A equacado de Hilterman tem comportamento muito
parecido da equacao de 2 termos. Para angulo de incidéncia abaixo de 30°, a equacdo de 2 termos e a de 3
termos apresentam resultados muito semelhantes, a equacéo de 3 termo assume um comportamento distinto a
partir de 40°. SIMM E BACON (2014).

A importancia moderna da equacao Shuey néo € o fato dela ser usada para
prever amplitudes sismicas em determinados angulos, mas sim como uma
ferramenta para a analise de dados de AVO para o fluido e efeitos da litologia. A
equacao de Shuey desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento de
técnicas de andlise de AVO nas décadas de 1980 e 1990. A simplicidade de tal

equacao significava que os coeficientes de regressao A e B (Intercept e gradiente)
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poderiam ser facilmente derivados e uma gama enorme de atributos AVO
definidos por varias combinac¢des de parametros obtidos.

Outra abordagem orientada a propriedade da rocha também aproximagéo
das equagOes Zoeppritz foi apresentada por Hilterman (2001):

AL—Al oy-0y .
=2 " 10520 +—2-2_sin’0 (21)
AL+ Al (1~Gavg)?

R(0) =

Esta aproximacéo é tao efetiva quanto a equacdo de SHUEY (1985) de dois
termos, mas foi adaptada para destacar o fato de que a refletividade é
fundamentalmente relacionada a duas propriedades da rocha: o contraste de

impedancia acustica e o contraste da razdo de Poisson.

7.1.2. Conversao de Afastamento (Offset) em Angulo (Sin%(8))

Para poder relacionar modelos de refletividade calculada em pocos que é
dada em funcéo de angulo aos dados sismicos que foram levantados em funcao
de afastamento (Offset) entre fonte e receptor, um esquema de conversao entre

afastamento e o angulo se faz necessario (figura 7-6).

a) b)
300 2500 ) .
s " Amplitude variando com afastamento

RESIRIEN!
e

c) Modelo a partir do pogo n
Amplitude variando com &ngulo

TWT
Amplitude

Offset (m)

Re

Sin‘e

Figura 7-6 Conversdo de afastamento em metro em Sin20, ou seja, em variagéo de angulo.
Modificado de SIMM E BACON (2014).

O uso de um modelo de velocidade € imprescindivel, geralmente construido
a partir de informacéo de velocidade adquirida durante processamento sismico,

i.e., na correcao de normal moveout. Caso a geologia possa ser aproximado por
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um conjunto de camadas horizontais entdo, como descrito anteriormente, o tempo

de reflexdo aumenta com afastamento aproximando de uma hipérbole (figura 7-7):

Offset (m)
o] 1000 2000 3000 4000
500
1000
5 1500 T =2000ms |
2000 $——eger | = 2000MS]
o
2500 ——

e

Figura 7-7 Hipérbole da reflexdo, comportamento tipico de um sinal sismico.
O sinal do offset mais longo tendem a a retornar ao receptor com mais tempo, para isso seré aplicado corregao
de moveout para deixar o sinal na sua posi¢ao original. SIMM E BACON (2014).

Onde Tx é o tempo no afastamento x, To € o tempo em afastamento zero, e

Vrms é a velocidade média RMS (Root Mean Square) da superficie até o refletor

considerado. Dado o pressuposto a camada de sobrecarga é constituida por uma

série de camadas com a velocidade V e espessura em tempo t, a V., € dada por:

LVl
Vrms = Z—f: (23)

Na pratica, as velocidades de empilhamento sédo escolhidas de modo que,
depois de corrigidos de moveout, a familia CDP é horizontalizada e a maxima

coeréncia é alcancada (figura 7-8).
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Figura 7-8 Andlise de velocidade.

(a) gréfico das linhas de igual velocidade (preto) e empilhamento de coeréncia para cada velocidade mostrada
em cor (vermelho = alta coeréncia), (b) Familia CDP corrigida usando a velocidade definida por picagens de
velocidade (tendéncia branca mostrado em (a)). SIMM E BACON (2014).

Estas velocidades de empilhamento sdo uma aproximacdo de primeira
ordem para as velocidades RMS. A velocidade intervalar entre duas reflexdes nos

tempos T1 e T2 é dada pela equacao de Dix (1955):

. V2, o~ TV
V[ _ 2 rm;z_Ti rmsi (24)

Esta equacdo é geralmente aplicada a um intervalo de tempo de pelo
menos 200 ms para evitar a instabilidade decorrente de erros nas estimativas de
velocidades RMS. Dada a velocidade RMS de um meio geolégico e a velocidade
intervalar imediatamente acima, uma estimativa entre o angulo de incidéncia e
afastamento x é dado por:

x2V?

Vs (ViinsTs +22)

sin?6 = (25)
Onde T, € o tempo de viagem no afastamento zero. Figura 7-9 mostra uma

familia CDP corrigida de moveout com &ngulo como fundo colorido. Uma
abordagem alternativa que pode ser util é se a informacédo velocidade esta
disponivel (por exemplo o perfil sbnico e dado de check-shot de um pocgo) é
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calcular afastamento em funcédo do angulo de incidéncia, usando a Lei de Snell

para seguir o caminho do raio através das camadas até a superficie (Figura 7-10).

210 Offset (m) 3710
0
5
s ]
2 ;
2 15 15 "0 I
- Rl |
. 101 §
E 20 ‘rix::

P

25

30

Figura 7-9 A familia CDP com fundo colorido por &ngulo de incidéncia.
Note que cada faixa de cores apresenta sinais sismicos de uma faixa de angulo de incidéncia. Por exemplo, a

faixa branca no centro da figura representa sinais sismicos entre angulo de incidéncia de 10° a 15°. SIMM E
BACON (2014)

0| 7, /

Z]

Offset = 2((tan® Z,)+(tan0,Z,)+(tan0.Z.))

Figura 7-10 Modelo para conversado de angulo para afastamento.
Quando ha informagfes de velocidade, por exemplo, informacdes de check-shot no pogo. A conversao de
angulo para afastamento pode ser obtida; o caso mais simples é através de uso de um modelo em camadas

horizontais e com a suposi¢ao da trajetoria de raios em linha reta. SIMM E BACON (2014)

Isto exigira a construcdo de um modelo para a regido proxima quase superficie
onde provavelmente ndo havera dados de poco disponiveis, mas pode fornecer
estimativas de angulo bem mais precisas do que aquelas obtidas a partir de
velocidades de empilhamento. No entanto, a extrapolacdo das velocidades a
certas distancias do poco nem sempre é trivial e ela podem exibir alguma
combinacdo de conformidade estratigrafica (se existem grandes diferencas
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litolégicas entre as camadas) e elas aumentam com a profundidade devido a
compactacao. Na situacdo ideal, as conversdes angulares obtidas a partir das
velocidades sismicas e as velocidades obtidas dos pocos precisam ser verificadas
entre elas e talvez até combinadas. A precisdo da conversao entre afastamento e
angulo é muitas vezes um fator significativo para a geracdo de stacks parciais e
para Analise de AVO em geral.

Uma vez que os afastamentos tenham sido convertidos em angulos, entdo, os
dados nas familias CDP corrigidas podem ser combinados de diversas maneiras.
A figura 7-11 ilustra o calculo de Intercept e gradiente, usando equacédo de AVO
de 2 termos. Cuidados devem ser tomados para que na faixa de angulo em

guestao, o ajuste com os dois termos seja adequado.

10000
G=3R /85in’0

0 |

-20000

Re

R(6)=R +GSin’

-30000
Sin8
Figura 7-11 Derivando Intercept e Gradiente.
Refletividades que variavam em fungdo de afastamentos em metro foram convertidos em sin?0, ou seja, em
funcdo da variacdo de angulo, isso € realizado através da utilizacdo de um modelo de velocidade. SIMM E
BACON (2014)

Uma alternativa para célculo de intercept / gradiente € criar stacks
(empilhamento) de angulo (i.e., empilhar os dados de acordo com determinadas
faixas de angulos). Para efeitos da interpretacdo sismica a faixa de angulo
disponivel é normalmente dividida em duas ou trés partes iguais criando um stack
(empilhamento) para cada parte. Isso mantera a relagdo sinal-ruido em
proporgbes razoaveis, enquanto 0os elementos-chave da resposta de AVO sao
preservados. Tipicamente, o intérprete tera sub-stacks near (préximo), mid
(médio) e far (distante), além do full stack (empilhamento completo) convencional.
Note-se que o full stack raramente € o produto da soma de stacks parciais. Na
maioria dos casos, o full stack € o que possui melhor qualidade de dados e

frequentemente tem um mute mais rigoroso aplicado nos tracos exteriores nas
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familias CDP do que o far stack.

7.2.Métodos AVO

Os meétodos de analise de AVO dispbem de diversas técnicas. Entretanto,
podemos separa-los em dois grupos principais. Figura 7-12.
e Refletividade sismica
e Métodos de impedancia
As técnicas de refletividade sismica basicamente sdo rearranjos da
aproximacdo de Aki-Richards, sendo robustos e faceis de se derivar. A
interpretacdo AVO busca basicamente detectar desvios da tendéncia de litologia
comum (background) da area estudada. Uma limitacdo € que ela nao fornece
parametros fisicos necessarios com as tendéncias litolégicas necessérias.
Por outro lado, os métodos de inversdo baseados em impedancia fornecem
parametros fisicos com tendéncia litolégicas, e estes parametros podem ser
transformados em propriedades de reservatorios.

Meétodos
AVO
v
v v
Refletividade Métodos
Sismica Impedancia
v
v v v v
Near Stack Intercepto || Impedancia Impedancia
Far Stack Gradiente Acustica e Elastica
Fatort:l Cisalhamento
Fluido EEI
Pl |

Figura 7-12 Métodos AVO, HAMPSON-RUSSELL (2014).

7.3.Classes de Respostas de AVO e Gréficos de AVO

7

A resposta de AVO é descrita em termos de um nuamero de classes.
RUTHERFORD E WILLIAMS (1989) foram os primeiros a classificar respostas de
AVO de gés de interfaces entre areias com folhelho / areia em trés Classes (I, Il e
[II) conforme ilustrado na figura 7-13.

As respostas da Classe | sdo caracterizadas por um contraste de impedéancia
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positiva (isto é, a impedancia da areia € maior do que a impedéancia do folhelho),
juntamente com um gradiente de AVO negativo, de modo que o coeficiente de
reflexdo é positivo e diminui com o angulo.

Este tipo de anomalia ocorre quando o coeficiente de reflexdo de incidéncia
normal € fortemente positivo, mostrando uma diminuicdo da amplitude com o
offset e possivel mudanca de polaridade para offsets maiores. Segundo
YENWONGFAI (2011), este tipo de comportamento € comum para areias maduras
altamente compactadas em ambientes onshore.

As respostas da Classe Il tém coeficientes de reflexdo que podem ser positivos
ou negativos, pequenos e um gradiente negativo de modo que o efeito AVO leva a
grandes coeficientes de reflexdo negativos em afastamentos distantes.

Também foi convencionado que o coeficiente das Respostas da Classe I
pequenas e positivas sao individualizadas como Classe llp, e o termo Classe Il
deve ser reservado para o caso de coeficiente pequeno e negativo. Tais respostas
podem ser associadas a areias que mostram niveis intermediarios de
compactacdo mecéanica e quimica e sdo comuns em &reas offshore e onshore,
YENWONGFAI (2011).

; 1Ny
'1

- R(0) - Controlled by contrast ": P . i Classel
Al of acoustic impedance | I
= * across the boundary
; A
/ = M I Classe Il
: Class | | i s
o Class 2p A
(0] 3] d =
5 ‘ (deg I —— | 2
: TR
Al -q Classe Il
] I [

Figura 7-13 As classes de AVO
Modificado de RUTHERFORD E WILLIAMS (1989), ROSS E KINMAN (1995) e CASTAGNA E SWAN (1997).

Respostas da Classe Il apresentam grandes contrastes de impedancia
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negativos e gradiente negativo, com amplitudes crescentes com angulo. Ndo h&
uma definicdo exata do local de limite entre as respostas Classe Il e Classe lll.
Isso vai depender da interpretacdo do valor relativo ao coeficiente de reflexdo
considerado "pequeno” para cada Classe Il. Normalmente, Classe Il pode ser
aplicada ao caso em que as amplitudes dos tracos mais préximos corrigidos de
moveout na familia CDP sdo quase nulas.

Os classicos bright spots equivalem a anomalia de Classe Ill. Este tipo de
anomalia possui altas refletividades para todos os offsets. O coeficiente de
reflexdo é negativo, se tornando mais negativo com o afastamento fonte-receptor.
Essa Classe é tipica em casos de areias pouco consolidadas e em ambiente
marinho, YENWONGFAI (2011).

Uma outra classe de resposta AVO, Classe |V, foi introduzida por CASTAGNA
E SWAN (1998). Ela tem um coeficiente de reflexdo normal fortemente negativo e
a amplitude é decrescente com o afastamento. A Classe IV esta relacionada a
presenca de gas com velocidade inferior a rocha sobreposta, onde a amplitude
diminuira com o afastamento. O coeficiente € negativo, porém o gradiente AVO
tem um comportamento anémalo, sendo positivo. Areias dessa classe sdo comuns
em ambiente marinho, YENWONGFAI (2011).

O controle de primeira ordem sobre o Intercept é o contraste da impedancia
acustica. Por outro lado, o sinal e magnitude, do gradiente AVO é determinado,
principalmente, pelo contraste da velocidade de cisalhamento na interface.
Gradientes negativos estdo associados com contrastes positivos da velocidade
cisalhante (i.e., velocidade de cisalhamento na camada superior é menor)
enquanto gradientes positivos estdo associados com contrastes negativos da
velocidade cisalhante (i.e., velocidade de cisalhamento na camada superior €
maior).

Dadas as origens das Classes de AVO, € possivel argumentar que sé deve ser
aplicado para areias com hidrocarbonetos. Claramente, isso torna os conceitos de
AVO restritivos e a maioria da industria tende a usar definicbes de classes
simplesmente como descricbes de comportamentos de AVO. As classes de AVO
formam uma descricao util em geral, mas, na pratica, muitas vezes € necessario
olhar para graficos de AVO das familias CDP para compreender cada resposta

com mais detalhe.
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7.4.Gréficos de AVO

Uma das limita¢cdes da interpretacdo AVO esta relacionada ao imenso volume
de dados pré-empilhamento que é preciso analisar para se ter uma visualizacéo
espacial consistente na definicdo de uma determinada Classe.

Embora o grafico de AVO mostrado na figura 7-13 seja uma maneira util e
tradicional de visualizar as respostas de AVO, € de pouco uso na andlise da
multiplicidade de respostas de dados sismicos. Estas limitacbes sdo superadas
pelo gréfico de Intercept e Gradiente de cada resposta como um Unico ponto em
uma analise de AVO. A figura 7-14 ilustra o modo como as diferentes classes de
AVO descritas anteriormente ocupam diferentes areas do grafico. A andlise de
AVO € um instrumento importante para entendimento da litologia e para a
discriminacao de fluidos.

Class IV

W ‘

Class lll _—"

/

Class |

‘ Class Il ‘ Class lIp

Figura 7-14 As classes de AVO e crossplot de Avo.
SIMM E BACON (2014).

A figura 7-15 mostra alguns exemplos reais das diferentes classes de
respostas de AVO. Deve se notar que ndo ha nada sobre essas respostas que nos
permite fazer generalizacbes sobre o seu significado. Muitas vezes se acredita

gue “AVO crescente” significa zona produtora, possivelmente por causa das
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descri¢cdes na publicacdo original de OSTRANDER (1984) sobre AVO, mas isso é
claramente refutada pela resposta de areia com salmoura na figura 7-15a. E
evidente que o contexto geoldgico é primordial na analise AVO. Para avaliar o
significado de diferentes respostas de AVO, € preciso construir modelos para
diferentes cenarios (por exemplo, variando conteudo de fluido e / ou porosidade) e
comparar os resultados com as observagfes sismicas. Geralmente, ndo é a
Classe de resposta que sera o mais importante na interpretacdo AVO, mas sim as

variacdes relativas em cada resposta AVO.
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Figura 7-15 As classes de respostas AVO com possiveis reservatorios.
SIMM E BACON (2014).

CASTAGNA (1993) inseriu o uso do grafico do Intercept (A) com o Gradiente
(B), facilitando ainda mais a analise AVO, sendo largamente utilizado para
interpretar anomalias de amplitude e inferir o tipo de fluido encontrado nos poros
da rocha. O grafico dos atributos A e B de rochas clasticas que ndo contenham
hidrocarbonetos possui uma tendéncia geral de fundo (background trend) bem
definida, CASTAGNA ET AL. (1998). Desvios dessa tendéncia sdo indicadores de
hidrocarbonetos ou litologias incomuns. Como pode ser observado na figura 7-16,
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a tendéncia geral é diretamente influenciada pela relacao Vp/Vs. A correlacao entre
o Intercept e o Gradiente geralmente é negativa, se tornando mais positiva quando
a taxa Vp/Vs aumenta.
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0.2

0.0

-0.2

AVO gradiente (B)

-0.4

0.6 +
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

AVO Intercepto (A)

Figura 7-16 Variacao da tendéncia Geral de acordo com relag@o Vp/Vs.
Modificado de CASTAGNA ET. AL. (1998).

7.5.Fisica das Rochas e AVO

Sismica Interpretagdo Geoldgica
Interpretagdo
Convencional de
Geometria

Analise da Fisica

das Rochas ﬂ

_ N 1| Interpretagdo quantitativa de
E 3 ™ 1/ propriedades fisicas das rochas,
= M 1/ litologias e fluidos dos poros.
: 0 oo |
T R T

Figura 7-17 llustragao conceitual: fisica das rochas é a ligacdo entre a sismica e a geologia.
A fisica das rochas ajuda a explicar as assinaturas de refletividades através da quantificagdo das propriedades
de rochas e fluidos. AVSETH ET. AL. (2005).

As propriedades sismicas sédo controladas por uma ampla gama de diferentes
fatores, incluindo a porosidade, litologia, fluidos dos poros e pressao. Hoje, a fisica
das rochas € aplicada em interpretacdo sismica principalmente para previsdo de

porosidade e discriminacdo de diferentes cenarios de fluido e pressdo. Pouco
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trabalho foi feito sobre a previsdo quantitativa de pardmetros geolégicos a partir
das amplitudes sismicas, como a selecdo granulométrica, o volume de
cimentacao, teor de argila, razdo arenito/folhelho e litofacies, conforme AVSETH
ET. AL. (2005).

Estes fatores muitas vezes sédo apenas agrupados em termos de porosidade,
gue é muitas vezes calculada a partir das impedancias acusticas de inversao
sismica pos-empilhamento. Nestes casos, considera-se uma relacao linear entre a
impedancia e a porosidade. No entanto, como indicado na figura 7-18, diferentes
tipos de rochas ou litologias podem ter porosidades que se sobreponham, mas
gue possuam grandes diferencas de velocidades sismicas e impedancias.

Além disso, durante a substituicdo de fluidos quando se simula uma saturacao
com hidrocarboneto, a partir de um cenario de rocha saturada com salmoura, €
muito comum considerar a constancia do tipo de rocha e a porosidade,
negligenciando-se a possibilidade da litologia poder variar da zona de salmoura
para a zona de hidrocarboneto. Em tal simulacéo, propriedades fisicas das rochas
sdo correlacionadas a diversos parametros geoldgicos, incluindo selecéo
granulometria, volume de cimentacédo, teor de argila, litofacies e compactacéo.
Modelos importantes focados em contatos de grédo para as areias, areias argilosas
e folhelhos, sé&o tradicionais e permitem realizar substituicdo de litologias. As
tendéncias geoldgicas em uma area podem ser usadas para restringir modelos de
fisica das rochas e podem ser divididos em dois tipos: compactacional e
deposicional.

Caso se possa prever a variacao esperada na resposta sismica em funcao do
ambiente deposicional ou profundidade de soterramento, aumenta-se a
capacidade de prever hidrocarbonetos, especialmente em areas com pouca ou
nenhuma informacdo de pogos. A compreensdo das limitacdes geoldgicas em
uma éarea de exploragdo reduz o intervalo de variabilidade esperada nas
propriedades das rochas e, consequentemente, reduz as incertezas na previsdo
sismica de reservatorio.

Um ponto importante na analise de AVO é o efeito da textura da rocha e
geometria dos poros e suas representacdes em padrbes graficos (Rock Physics
Template - RPT), que s&o aqui descritos no APENDICE |, mas que n&do foram

aplicados neste estudo por auséncia de aplicativos disponiveis para tal.
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8. DESENVOLVIMENTO DA ANALISE E INVERSAO AVO NOS DADOS DA

SUB-BACIA DE ALAGOAS
8.1. Situacdo Geral e Abordagem das Linhas de Estudos de AVO

N

bO
.3\\0
o F4
i Bloco SUL
R
Ple
A 5Kk
o m

Figura 8-1 Mapa geogréfico das linhas 2D e o bloco 3D para os estudos.

A regido da bacia aqui estudada ainda é pouco explorada. Existem linhas 2D

muito proximas aos poc¢os ja perfurados, que podem servir como base para

correlacdo entre pocos e sismica. Vide a figura 8-1.

Dentro da area do bloco 3D ndo temos nenhum poco perfurado até presente

momento. Por este mesmo motivo, os estudos de AVO dentro da area do bloco 3D

se limitardo aos métodos de reconhecimento e investigacao da refletividade. Estes

podem ser montados em empilhamentos parciais (Angular) em Near Stack (0 a 16

graus) e Far Stack (25 a 45 graus), volume sismico de Intercept e Gradiente e por

fim da aplicacdo dos graficos da analise de AVO dos volumes sismicos.
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Pseudo-Poco

Bloco Sul

Figura 8-2 Linha arbitraria constituida da linha 1457 e a continuacéo dentro do bloco 3D na mesma direcao.

Originalmente, o presente estudo planejava usar a técnica de inversao AVO
para gerar perfis em alguns pseudo-pogos onde exista sobreposi¢éo de informacéo
entre linhas 2D e a area do bloco 3D conforme ilustra a figura 8-2. Tais pseudo-
pocos serviriam de base de correlacdo com o bloco. Porém tal geracdo nao
ocorreu pois houve grande dificuldade de amarracdo do poco F1, descobridor do
campo vizinho, com a linha 2D 1457, situada proxima ao pogo, pois a sismica no
intervalo do reservatorio ndo apresenta nenhum tipo de anomalia sismica confiavel.
Qualquer amarracao geraria grandes incertezas que seriam propagadas para todo

o bloco 3D. Mais detalhes serdo abordados adiante.

8.2.Bloco Sismico 3D

O bloco sismico 3D estudado esta situado numa regido onde nao ha poco
perfurado até o presente momento, o que inviabilizou a aplicacdo de métodos AVO
baseados em correlacdo de pocgos. Restringiu-se entdo a andlise ao método de
reconhecimento por refletividades que consiste em empilhamentos parciais e
abordagem com Intercept vs. Gradiente conforme o diagrama da figura 8-3.
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Método de
Reconhecimento

Empilhamentos Intercept
Parciais Gradiente
Crossplot

Figura 8-3 Método AVO de reconhecimento.

A seguir descreve-se a abordagem de geracdo de volumes sismicos de
Intercept (A) e Gradiente (B), conforme mostrado na figura 8-4, onde compara-se

com uma sec¢do CDP, ao longo da falha principal, de um corpo estratigrafico com
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Intercept (A) Gradiente (B)

Figura 8-4 Volumes sismicos de CDP, Intercept (A), Gradiente (B).
O volume CDP é o que normalmente usada para interpretagdo geoldgica. Intercept (A) e Gradiente (B) sdo

usados em Crossplot AVO.
Alguns atributos de AVO derivados também foram gerados, e servem para

corroborar a existéncia do mesmo corpo estratigrafico inclusive delineando topo e

base, como mostrado na figura 8-5.
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Mudanga da Razdo de Poisson: A-B

_~x L F 7

Refletividade Cisalhante: A-B
Figura 8-5 Os atributos derivados de Intercept (A) e Gradiente (B).

Em seguida, foram gerados graficos com valores dos volumes sismicos de
Intercept e Gradiente. Ao selecionar 0s pontos na posi¢cao que representa anomalia
de Classe lll, observa-se que eles correspondem ao topo do corpo estratigrafico
citado. Por outro lado, quando selecionados 0s pontos na posi¢cao que representa
anomalia de Classe I, os pontos da base do corpo sdo mostrados. Outro fato

interessante que pode ser observado € a possibilidade de empilhamento de

Anomalia em duas ou mais camadas nesse local, conforme mostra a figura 8-6.
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Figura 8-6 Crossplot dos volumes sismicos Intercept (A) e Gradiente (B).

Na etapa seguinte, os dados foram empilhados nos volumes de Rp e Rs para
gerar o atributo de fator de fluido proposto por SMITH AND GIDLOW (1987), FATTI

ET AL. (1994). Percebe-se que o mesmo corpo se destaca como anomalia e que

se desvia fortemente do padrao de argilito/folhelho sem hidrocarboneto. Figura 8-7.
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Figura 8-7 Atributo de Fator de Fluido.

8.3.Linha Sismica 1457

Esta linha que cruza o reservatério de gas do poco F1, descobridor do campo
vizinho. A referéncia geografica da localizacdo é mostrada na figura 8-1. A
investigacdo se iniciou com os métodos de reconhecimento onde se estudou a
existéncia de anomalias de AVO. Os volumes de empilhamento parcial NEAR (0-16
graus) e FAR (25-45 graus) foram gerados. Nao foi possivel detectar nenhum tipo
de anomalia nesse intervalo. O perfil mostrado na figura é o de densidade, e as
marcacdes no perfil foram o topo da camada de gas e o contato de gas/ agua. A
esquerda da figura 8-8 mostra-se o Near Stack (0-16 graus) e a direita o Far Stack
(25-45 graus). Pode-se notar que o intervalo de reservatorio ndo apresenta
destaque de amplitude sismica. Importante frisar que, no canto superior das
figuras, pode-se notar a presenca de anomalia de Classes Il/lll. Com base da
estratigrafia interpretada do poc¢o provavelmente sdo causadas pela presenca das
camadas de evaporitos da formagéo Paripueira.
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Figura 8-8 Comparacgdo de empilhamentos parciais da Linha 1457.

O poco F1 fica no centro das figuras. O perfil usado é densidade, e marcacéo no perfil é topo da camada de géas
e o0 contato de gés/ agua. A esquerda é Near Stack (0-16 graus) e a direita € Far Stack (25-45 graus). Podemos
notar que o intervalo de reservatério ndo apresenta destaque de amplitude sismica. No canto superior das
figuras podemos notar presenga de anomalia das Classes Il/lll. Com base da estratigrafia interpretada do pogo

provavelmente sdo causadas pela presenca das camadas de evaporitos de Paripueira.

No passo a seguir no fluxo de analise de AVO, foram gerados volumes sismicos
de Intercept e Gradiente para execucdo do grafico de AVO. Pode-se observar na
Figura 8-9 que, pela linha 1457, ndo ha nenhum tipo de anomalia de AVO proxima

do poco F1 no intervalo de reservatério de gas.

Gradient (8) ve Intercept (A)

f_:. ‘

et

200

Figura 8-9 Crossplot dos volumes sismicos Intercept e Gradiente da linha 1457.
No intervalo de reservatorio de gas, os sinais sismicos se confundem com os dados de fundo (background).
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8.3.1. Modelagem AVO da Linha 1457

Modelagem de

AVO

- Carregar Pogo

- Carregar Perfis

-Estimar Vs

-Carregar Sismica

-Extrair wavelet
estatistica

-Correlacionar o pogo
Identificar Cendrios

- Criar sintéticos

-Classificar anomalias

Figura 8-10 Fluxo de trabalho para modelagem AVO.

O fluxo de trabalho da modelagem AVO ¢ ilustrado na figura 8-10.

Deve-se mencionar que existem alguns fatores limitantes nas curvas de perfis
do poco F1 que podem comprometer o bom trabalho de correlagdo de amplitudes.
As curvas de neutrdo e densidade foram amostradas somente nos intervalos de
interesse, conforme mostra a figura 8-11. Outro fato proveniente da observacdo do
poco F2, na regido estudada e onde houve amostragem das curvas de neutrdo e
densidade com maior cobertura de intervalos, ao se aproximar dos intervalos de

camadas de sal, as amostragens foram interrompidas.
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Figura 8-11 Perfis compostos do pogo F1.
Nota-se uma brusca queda de valores de densidade e a interrupcdo da
amostragem. Tal fato pode estar associado a dificuldade técnica em se travessar a

camada de evaporitos. Figura 8-12.
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Figura 8-12 Perfis compostos do pogo F2.
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Com essas limitagcbes, optou-se pela geracdo da curva Vs a partir das curvas
Vp e densidade, conforme ilustrado na figura 8-13, usando-se a formulagcdo de
Castagna, gerando-se também a razéo de Poisson (VpVs).

R -
A g |
ki 3 5 ::::

10 -

1= § B

- = 18 8 =

T (1T S i =
il e B

Figura 8-13 Curvas Vs, Razao de Poisson sédo geradas usando curvas Vp e densidade.

Em seguida, uma wavelet foi extraida, estatisticamente, dos dados sismicos.
Conforme mencionado anteriormente, a amplitude sismica da presente linha, no
intervalo de reservatério, ndo tem uma resposta forte, o que torna a correlacéo
prejudicada. Nesse cenario de baixa correlagdo, adotou-se o grau de correlacao

de 60%, como um valor aceitavel, conforme mostra a figura 8-14.

OB
N e

Figura 8-14 Correla¢éo do po¢o F1 com a linha sismica 1457.
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Foram realizadas algumas simulagdes de substituicdo de fluido e inclusive
procurando avaliar as mudancas de amplitude sismica sintética correspondente,
conforme mostrado na figura8-15.

Aqui foram realizados vérios testes variando os fluidos contidos nos poros, do
gas puro, salmoura e Oleo leve inclusive criando misturas com 50% de um
determinado fluido e 50% do outro fluido, por exemplo, 50% de gas e 50% de o6leo
leve.

Para cada cenario de simulacdo de presenca de fluido acima, construiu-se
também um volume sintético, que pode ser processado dinamicamente variando a
espessura do reservatorio e fluido nele contido. (Figura 8-16).

Embora correlagdo do pogo com a sismica tenha atingido um valor razoavel de
cerca de 60%, e este é um reservatério de gas comprovado. Porém, ao adicionar a
informacdo proveniente da campanha de perfuracdo de poco (o reservatério foi
avaliado em 7% de porosidade, 17% de saturacdo de agua e o regime de
escoamento foi caracterizado como de baixissima transmisséo), o volume sintético
s6 passou a apresentar um comportamento semelhante de AVO Classe /I

guando a espessura simulada do reservatorio ultrapassou 70 metros.

Note a diferenga é pouca,
Provavelmente por trata-se
de uma matriz de baixa
Porosidade cerca de 7%
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Figura 8-15 Substituicdo de fluidos no reservatorio.
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Figura 8-16 Cenario dinamico de simulagao.

8.3.2. Inversao Pre-Stack da Linha 1457

A figura 8-17 mostra o fluxo de trabalho da inversao Pre-stack aqui adotada. Foi

usado o volume de velocidades proveniente do processamento sismico como o

modelo de velocidade.

Carregamento dos pogos
Importar sismicas

Importar horizontes

| Usar velocidade do pogos existentes ou cubo de velocidades

‘ Transformar o cubo de gather bruto em cubo de angle gather

Extrair wavelets
Correlacionar cada pogo

‘ Usar perfis dos pogos e horizontes para substituir as frequéncias baixas ndo gravadas pela sismica

Selecionar tipos e parametros
Escalar o modelo e a inversdo

QC dos resultados da inversdo em locais dos pogos

‘ Usando valores determinados na analise

QC da variagdo em fungdo da area
Criagdo de slices dos dados

Figura 8-17 Fluxo de trabalho para inversao Pre-Stack.
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Com isso foi criado o volume de empilhamento angular (Angle gather) de 0 a 45
graus conforme ilustrado na figura 8-18.

i
H
g

it
&
5

Figura 8-18 Criacédo do volume sismico de Empilhamento Angular.
O volume de Angle Gather de 0 a 45 graus, a direita, é processado usando o volume Pre-Stack (a esquerda).

O volume sismico de Vp, figura 8-20, foi feito com base do volume de
velocidade proveniente do processamento sismico e os horizontes interpretados. O
resultado mostrou-se bastante razoavel. O volume de densidade €& uma
propagacdo de valores controlada a partir dos dados do poco F1, que também
contou com guiamento dos horizontes interpretados. Note que o intervalo proximo
ao reservatorio registrou uma camada com menor densidade comparada com as
camadas encaixantes, designada com cor vermelha conforme figura 8-19. O
volume Vs, figura 8-20, é processado a partir do volume Vp e Densidade usando
formulacdo de Castagna. O restante dos volumes Zp, Zs, figuras 8-21, 8-23 séo

resultados de processamentos dos volumes anteriores.

IYFEYEBEEERER G

i () ¢
COP 744 T ) 141 Coer Aws: 1874

T () ¢ - o e
OB 744 Tomwe (). 141 Cor v 71395

Figura 8-19 Modelo inicial de Densidade Figura 8-20 Modelo inicial de Vp

Os modelos iniciais (figura 8-19 a figura 8-23) mostram ser razodveis por

retratarem a camada de evaporitos com baixa densidade e alta, alta velocidade
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compressional e alta impedancia.

3
i

EEETIREEGSNEERIRESE

Figura 8-23 Modelo inicial de Zs

Em seguida as inversdes sdo executadas, obtemos os volumes invertidos de
Vp, Zp, Densidades, Vs, Zs, VpVs e 0s volumes sintéticos de amplitudes sismicas.
Figuras 8-24, 8-25, 8-26, 8-27, 8-28, 8-29.

Porém, os resultados da inversdo ndo foram tdo satisfatérios. O volume
invertido de densidade, figura 8-24, praticamente perdeu toda caracteristica do
modelo inicial. A exemplo do traco proximo ao reservatério F1, os valores estdo
cheios de picos (spikes) sem condicdes de servir como referéncias para
interpretacdes geoldgicas mais aprofundadas.

Os demais volumes da inversao Densidade, Vp, Vs, Zp, Zs, € VpVs, (figura 8-25 a
figura 8-29) embora mantiveram as camadas geoldgicas macro designadas pelos
horizontes interpretadas assim como modelos iniciais usados (figura 8-19 a figura
8-23), temos observados picos (spikes) por todo volume, estes sao muito
discrepantes da realidade. Por exemplo, na figura 8-25 (Vp invertido) no intervalo
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da formagcdo Maceid, temos varias camadas com altissima velocidade acima de
5000m/s.
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Figura 8-27 Volume invertido de Vs
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Figura 8-26 Volume invertido de Zp
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Figura 8-28 Volume invertido de Zs Figura 8-29 Volume invertido de VpVS

Mostra-se que existem dois grandes pilares de dados que devem muito bem
representar as caracteristicas das camadas das rochas: o primeiro € o volume de
velocidade Vp, e outro é o volume de densidade. O restante dos volumes da
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inversdo pode ser extraido com processamento posterior. Com Vp e densidade,
podemos estimar Vs. Através de Vp, Vs e densidade podemos obter os volumes Zp,
Zs, VpVs.

A qualidade do volume de Vp € razoavel por ser fruto do processamento
sismico e verificado pela curva de sénico/ check-shot.

Mas o volume de densidade de certa maneira é precério, este foi obtido a partir
do perfil de densidade do poco F1 préximo a linha sismica, e a sua amostragem é
apenas em alguns intervalos de interesse junto com curva de neutrdo. Isto pode
ocorrer por se tratar de uma ferramenta mais cara para aquisicao de dados. Outro
agravante é a total falta de dados de densidade das camadas de evaporitos
identificadas na litologia interpretadas. Isso é causado pela dificuldade de se
amostrar essas mesmas camadas.

A qualidade do volume de densidade é bastante comprometida, embora os
volumes invertidos sirvam para mais analises usando graficos de AVO. E os
valores de Vp, Vs, Densidade, Zp, Zs, € VpVs, de cada ponto no volume sismico
podem ser extraidos. E cada traco extraido poderia ser tratado como se fosse um
pseudo poco.

Optou-se entdo por ndo usar o traco invertido da linha 1457 localizado dentro
dos blocos 3D como pseudo pocgo para inversdo pre-stack dos blocos 3D.

Embora seja possivel arbitrar valores de densidades para camadas que tem
litologia interpretada tais como evaporitos e assim completar a curva densidade na
posicado do poco F1, mas isso podera prejudicar o principio da fidelidade com os
valores obtidos em campo. E também ndo temos outros pocos em posicoes

préximas para se estimar um volume de densidade mais preciso.

8.4.Linha 678

E uma linha importante para o estudo, pois passa pelo bloco 3D mostrando a
falha principal do bloco. Apesar das linhas serem de geracoes diferentes, algumas
feicdes geoldgicas foram consistentemente identificadas (figura 8-30). Além disso,

pode-se notar que o bloco 3D fornece melhores detalhes na parte mais profunda.
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Linha Arbitrario
027-0678

Com Bloco 3D Linha 027-06

Figura 8-30 A linha 678 passa perto dos pogos existentes, e mostra a falha principal no bloco 3D.

Quando sao unidas as linhas 678 e 478 (ao norte do bloco), constréi-se uma
linha arbitraria que praticamente abrange todo paleoambiente deposicional. (Figura
8-31). O poco S1 que fica de frente para a linha 478 tem indicio de HC em todos
intervalos porosos, porém, ndo ha registro definitivo de reservatério. E interessante
observar que refletores fortes se interrompem na proximidade do poco S1. E pela
litologia interpretada, a area amostrada pelo po¢co S1 recebeu varios e grandes
pulsos de conglomerados proximais, mostrados ao longo do poc¢o todo, podendo-
se tratar tal sequéncia como uma interdigitacdo entre formacao Maceio (lacustre) e
Formacdo Pocao (pulsos de conglomerados). Em posicdo mais profunda da bacia
poderia ter tido uma condi¢cdo de geragdo competente até em épocas diferentes, e
0 Oleo chegou a migrar para o local. Porém, a borda da bacia ndo favoreceu a
formacao de espessa camada de folhelho para servir como selo. E também nédo ha
indicativos estruturais de falhas no local para servir de trapa. E o local sendo de
forte interdigitacdo de ambiente lacustre e pulso de conglomerados, tampouco
favorece a formacdo de trapa estratigrafica. E razoavel imaginar que este
paleoambiente deposicional ja teve condi¢des de geracao e migracdo. Ha auséncia

na locacéo de S1 de reservatorio, selo e trapa.
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Figura 8-31 Linha arbitraria que abrange quase todo paleoambiente deposicional.

Entretanto, ao tratar de analisar os possiveis efeitos de AVOs, o lado deficiente
dessa linha emerge. Esta € uma linha muito antiga, no intervalo proximo ao
reservatorio do F1 (1800ms) apenas 17 graus de empilhamento angular (Angle
Gather) é capaz de ser montado nessa linha. Ou seja, todas informacdes de offset
mais distantes foram perdidas. Vale lembrar na anélise do grafico de AVO, a parte
mais importante é o gradiente, é quanto que amplitude sismica estd mudando com
afastamento de offset, e especialmente os mais distantes. E com isso a
possibilidade de detectar as camadas com fluidos é bastante reduzida.

Mas, de todo modo efetuamos uma inversao post-stack nessa linha na tentativa

de extrair mais informacdes dela.
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8.4.1. Inversao Post-Stack com a Linha 678

Carregamento dos dados

Carregamento dos pogos
Importar sismicas

i

Importar horizontes

Correlacionar profundidades do pogos
com tempo da sismica

Extrair wavelets
Correlacionar cada pogo

Construir modelo de baixa frequéncia

Usar perfis dos pogos e horizontes para substituir as fregy ias baixas ndo

q

| Analise de Inversao

Selecionar tipos e parametros
Escalar o modelo e a inversdo

l

QC dos resultados da inversdo em locais dos pogos

| Executar a Inversao

| Usando valores determinados na analise

i

| Interpretar o Resultado

QC da variagdo em fungdo da drea
Criagdo de slices dos dados

Figura 8-32 Fluxo de trabalho de invers@o Post-stack

pela sismica

O fluxo da inversao post-stack é mostrado na figura 8-32. Pelas figuras 8-33, 8-

34, é possivel notar uma regido de baixa impedancia na regido da falha principal.

Existe a possibilidade de o evento estar associado ao contraste de impedancia com

as camadas de evaporitos da Formacéo Paripueira.

Modelo

Figura 8-33 Inversao Post-stack

Resultado da Inversao
Sismca invertida Zp

)
o 243 o () 01

Sismica Post Stack
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Figura 8-34 Deteccao de zona de baixa impedancia no modelo invertido
8.5.Comparacao das Linhas 1457 e 1623

Na comparacao das linhas 1457 e 1623, observa-se a existéncia de anomalias
de AVO. Na linha 1623, de mesma direcdo NE-SW da 1457, € observado uma
anomalia de tipo Il na posigéo projetada com distancia a cerca de 1km. Figura 8-

35. A correlacdo tentativa das informacdes do poco F1 com a linhald57, é

prejudicada pela mudanca brusca na atitude das camadas na regido proxima a

falha principal.

CK/ 25~ 45 GRAUS
mplitude Sismica

Tentativa de projetar o pogo F1 na
linha 1623, mas nao foi sucedida.

f\o . Podemos observar pela linha dip, a
(Pf e 8 mudanga de atitude entre linha 1457
& Fle %3 e 1623 é muito brusca e passa por
i Bloco SUL falha principal. A correlagdo do pogo

Ple

com a sismica fica bastante
prejudicada.

Figura 8-35 Comparativa entre linhas strike 1457 e 1623.
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9. Concluséao e Sugestoes

O presente trabalho contou com dados de varios pocos da regido de estudo,
milhares de quildbmetros de linhas 2D reprocessados com qualidade razoavel e um
bloco 3D que foi recém adquirido com mais modernas técnicas.

Entretanto, a geologia ainda assim apresenta desafios tais como um
reservatorio que ndo apresenta nenhuma anomalia AVO na linha 2D no pogo F1,
descobridor do campo vizinho. Outro fato prejudicial € a falta de dados importantes
nos pocos. A curva Vs (cisalhante) ndo foi levantada nos pocos existentes na
regido, provavelmente nao era usual na época de levantamento. Por praticidade,
usou-se a metodologia do software Hampson-Russell da CGG que € estimar a
curva Vs a partir das curvas de Vp e densidade, usando formulacdo de CASTAGNA
ET. AL. (1985). Outro fato que prejudicou o resultado foi que as curvas de Neutrao
e densidade dos pocos usados s foram levantadas nos intervalos de interesse e
guando houve presenca de sal, a amostragem foi interrompida. Por tudo isso, a
gualidade da curva Vs produzida para fins de estudos de AVO foi prejudicada
substancialmente.

Por ser uma iniciativa privada inédita de exploracdo de hidrocarboneto dentro
do bloco 3D estudado, ndo ha até o presente momento nenhum poc¢o para se
poder permitir executar a metodologia de inversdo AVO. O presente trabalho
buscou o0 uso de pseudo pocos, analisando-os com as linhas 2D existentes, mas
devido a falta de qualidade dos dados da curva de densidade, que é especialmente
importante para estimativa de curva Vs, o uso do traco invertido como pseudo poc¢o
foi descartado.

O resultado das inversbes com linhas 2D mostrou a mudanca de
comportamentos entre as principais camadas das rochas, mas o uso dos valores
invertidos para caracterizar os reservatorios apresentou incertezas significativas.

Apesar de todas as dificuldades técnicas enfrentadas, a expectativa de se
encontrar hidrocarboneto é alta. Ao focar nos aspectos geolbgicos, o sistema
petrolifero dentro da Formacdo Macei6 € perfeitamente possivel, pois o
paleoambiente lacustre durante o evento Rifte encontrado na regido atendem todos
requisitos de reservatorio, selo trapa, migracdo e sincronismo, inclusive
demonstrado pelo pocgo F1, descobridor do campo vizinho. A nova proposi¢cao aqui
apresentada é que as camadas de evaporitos da Formacédo Paripueira podem ter
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papel de grande relevancia, por ser uma regido onde a deposicdo de sal ocorreu
em regime lacustre em transicdo para proto-oceano, e a espessura acumulada de
evaporitos nos poc¢os na regiao vao de centenas de metros e até ultrapassar de um
quildmetro. E muito provavel que o movimento halocinético das camadas de sal
tenha causado a falha principal no bloco estudado. E a mesma falha poderia ter
sido o mecanismo de migracao e trapa. A hipotese € corroborada pela presenca de
anomalia Classe Il encontrada no bloco. E possivel que o selo seja tanto folhelho
guanto a espessa camada de halita. Embora ndo podermos afastar a incerteza de
gue a anomalia AVO na regiao da falha principal dentro do bloco 3D tenha sido
causada pelo contraste entre as camadas de evaporitos com as rochas
encaixantes. Ainda assim, é valido um esfor¢co de investigacdo especialmente a
investida de um poco exploratério no bloco. E notavel que os dados mais antigos
na area de estudo ndo foram adquiridos para aplicacdo de metodologias de
inversdo sismica e AVO. A sugestdo para futuro trabalho é perfuracdo de um poco
exploratorio com aquisicdo de curvas Vp, Vs e densidade através das ferramentas
projetadas. E se possivel uma aquisicdo de amostras (plugs) que com ensaios
laboratoriais permitem estabelecer/confirmar a relacdo de Vp/Vs das camadas de
rochas.

O ponto final a se concluir € o carater exploratério do presente estudo. Nao
foram disponibilizados po¢cos com todas curvas necessarias para uma boa inversao
acustica e de impedancia nas linhas 2D. E dentro do bloco 3D néo existe nenhum
poco. Por isso, a técnica de inversdo sismica e AVO é muito prejudicada, mas néo
diminui o seu valor exploratorio. E apenas uma das facetas da exploracdo de
hidrocarboneto.
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Apéndice |
A-1 Os Efeitos das Texturas da Rocha e Geometria dos Poros

As texturas da rocha (fabrics) das rochas e geometrias dos poros sao fatores
importantes na rigidez (e velocidade) das rochas.

A rigidez da rocha tem uma influéncia fundamental sobre seu arcabouco,
sendo critica para determinar a velocidade e magnitude dos efeitos sobre a
velocidade de compressao de fluido. O conceito é simples: em rochas de baixa
rigidez a tendéncia é de impedancia acuUstica baixa e alta razdo de Poisson,
enquanto rochas com alta rigidez a tendéncia é de impedéancia acustica alta e
baixa razdo de Poisson. As variagbes na rigidez de arenitos podem ser
relacionadas a certos fatores tais como o numero de contatos de graos
(coordination numbers), a quantidade e tipo de cimento, conteddo de argila/
folhelho e da distribuicdo dos formatos de poros ao longo da toda rocha.

O contexto mais amplo para os efeitos da textura da rocha e geometrias dos
poros nas propriedades elasticas é ilustrado na Figura 10-1, mostrando que a
velocidade compressional vs. porosidade, as rochas areia/ folhelho se situam
dentro de um envelope definido por dois limites, o de REUSS, 1929, e de VOIGT,
1910. Estes limites representam diferentes formas de se misturar rocha e fluido; o
mais macio possivel é a mistura do limite Reuss (média harmbnica) e o mais rigido
¢ a mistura do limite Voigt (média aritmética). E evidente a partir da Fig. 10-1 que
Reuss descreve eficazmente o comportamento de sedimentos em suspens&o.

Note-se que os pontos amarelos se referem a dados de areias marinhas friaveis
do fundo do mar.
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Figura 9-1 Caracteristicas de velocidade vs. Porosidade.

Sedimentos siliciclasticas saturada de salmoura. AVSETH ET AL. (2005).
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E também evidente a partir da Fig. 10-1 que o limite de Voigt neste contexto
ndo € especialmente util para descrever as tendéncias de mudanca de velocidade
de compressdo com a mudanca de porosidade para estas litologias. E possivel
desenhar um limite superior mais eficaz. NUR ET AL., 1998, derivou a partir de
limite de Voigt modificado, com uma curva tracada desde o ponto mineral em zero
porosidade até o ponto onde a porosidade critica intercepta o limite Reuss (0
chamado modelo de porosidade critica). Outras possibilidades incluem o Hashin-
Shtrikman (HS) para limitacdo superior, modificado para incluir a porosidade
critica AVSETH ET AL. (2005) e o modelo de contato do cimento DVORKIN E
NUR (1996). Dentro do envelope definido pelos limites elasticos, arenitos tendem
a cair ao longo de tendéncias tanto sub-paralela ao limite Reuss (com o aumento
da porosidade relacionado com a melhoria de sele¢cdo) ou mais ingreme perto de
tendéncias lineares (Voigt modificado ou porosidade critica) relacionado a
diagénese (i.e. a cimentacao).

A-2 Modelos de Fisica das Rochas em Padroes Gréficos

Nesta secdo descreve-se como podemos combinar os modelos de tendéncia
de deposicédo e diagénese com substituicdo de fluidos de Gassmann, e fazendo
graficos ou modelos de fisica das rochas para a previsdo de litologia e
hidrocarbonetos através dos graficos restritos localmente chamados de modelo de
fisica das rochas em padrbes graficos (Rock Physics Templates - RPTs). Esta
técnica foi apresentada pela primeira vez por @DEGAARD E AVSETH, 2004 e
expande os diagnosticos da fisica das rochas criando RPTs com parametros

sismicos, em nosso caso impedancia acustica vs. razédo Vp / Vs. Figura 10-2.
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Figura 9-2 Exemplo de RPT Al vs. Vp/Vs.
AlteracOes elasticas relativas a uma areia saturada de agua de referéncia: (1) Aumento de folhelho laminar (2)
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Aumento da cimentacdo (3) Aumento da porosidade (4) Diminuicdo da pressdo efetiva (5) Aumento da
saturacao de hidrocarbonetos (6) Aumento do teor de folhelho disperso. SIMM E BACON (2014).

A motivacdo por tras dos RPTs é aplicar os modelos da fisica das rochas e
calcular uma série de RPTs relevantes para diferentes bacias e areas. Elas
permitem realizar a andlise fisica das rochas ndo sO para dados de pocos, mas
também para dados sismicos (por exemplo, resultados de inversdo elastica),
mostrando a importancia industrial de se restringir os modelos da fisica das rochas
a geologia local.

Com as RPTs, o fluxo de trabalho de interpretacéo torna-se bastante simples
em um processo de dois passos:

o Selecionar o RPT apropriado para a area e a profundidade sob
investigacdo. Usar dados de pocos para verificar a validade do RPT
selecionado (Se nao existe RPT apropriado, os parametros de entrada nos
modelos de fisica das rochas devem alterados, honrando observacdes
geologicas locais e criando novas RPTs para a area sob investigacao).

o Usar RPTs selecionados e verificados para interpretar os resultados

de inversao elastica.

A interpretacdo dos RPTs nos dados dos pocos em si ja € um importante
exercicio valido para interpretacdo e controle de qualidade de dados de pocos, e
para avaliar a capacidade de deteccao sismica em diferentes cenérios de fluidos e
litologia. Alguns autores, como SIMM E BACON (2014), sintetizam as etapas

operacionais relevantes da analise AVO, como mostra a figura 10-3.

CQ e andlise dos perfis petrofisicos

Corregdes ambientais e dos perfis do pogo
Mudangas de profundidade
Fragdes minerais, saturagdo de dgua, porosidade

l

Condicionamento de perfis Modelagem Sismica

Edigées de perfis Definindo litofacies sismicos Amarragdo de pogos, plots de AVOs
Corregdes de invasdo Upscaling de perfis do pogo Templates para modelo sintético
Substitui¢do de fluidos Estatistica Perfis do pseudo-pogo

Modelos da fisica da rocha

Modelos baseados
empiricamente e fisicamente

Figura 9-3 Analise da fisica das rochas. SIMM E BACON (2014)
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RPTs intuitivos possibilitam aos geocientistas usa-los como uma caixa de
ferramentas para interpretacdo eficiente de litologia e fluido dos poros, dados dos
pocos e resultados de inversdo elastica. Os RPTs podem ser aplicados por
petrofisicos que avaliam teste de formacao, intérpretes de sismica que analisam
resultados da inversdo, ou fisicos das rochas que avaliam deteccéo sismica de
perfis de pogos.

AVSETH ET AL., 2005, mostrou dados de dois pocos diferentes offshore na
Africa ocidental, figura 10-4. Os perfis representam o mesmo intervalo Oligoceno,
mas com diferentes profundidades de soterramento, um poco penetrou no
Oligoceno, com aproximadamente 1200 m, o outro com aproximadamente 2400
m. Assim, as areias e folhelhos no segundo poco foram bem mais compactados
comparadas as do o primeiro poco, e as areias do segundo po¢o sao cimentadas
enquanto as areias do primeiro sdo nao-consolidadas. A cimentacdo de quartzo
tende a ocorrer quando as temperaturas sao superiores a 80 °C, correspondendo
a profundidades de soterramento de cerca de 1,5-2 km. As areias do primeiro
poco mostram uma resposta muito maior ao fluido do que as do segundo pogo,

mesmo pertencem a uma mesma unidade estratigréafica.

Arenito carregado de folhelho Effective pressure = 15 MPa
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Figura 9-4 Exemplo de RPT.

Dois pogos, um com areia rasa inconsolidada (superior), outro com areia cimentada profunda. Azul = folhelho,
verde = arenito carregado de folhelho, cian = arenito saturado de salmoura, vermelho = arenito saturado de 6leo,
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amarelo = arenito saturado de gas. S&do 2 areias do mesmo intervalo geolégico, com a diferenca que é a
profundidade de soterramento que resultou em maior grau de cimentacdo. AVSETH ET. AL. (2005)

Além disso, os RPTs servem como um meio de encontro para diferentes
disciplinas com os graficos que mostram as tendéncias em parametros sismicos,
geoldgicos e petrofisicos. Isto ilustra o valor dos RPTs. Mesmo para uma mesma
bacia, e a mesma unidade estratigrafica, diferentes modelos de fisica das rochas
vao responder as diferentes profundidades de soterramento. Além disso, os RPTs
indicam que a resposta sismica esperada de areias saturada de hidrocarbonetos
sera diferente para os dois pocos. Para as areias rasas no primeiro poco,
esperamos uma Classe AVO Il para as areias saturadas de petréleo, enquanto as
areias do gas vao ser de Classe lll.

Para areias cimentada com profundidade maior do segundo poco, as areias
com 6leo serdo predominantemente de Classe | AVO, enquanto areias de gas
sera AVO Classe Il. Assim, a resposta AVO de hidrocarbonetos sera diferente nos
dois locais devido a alteracGes diagenéticas locais. Este exemplo de analise RPT
confirma como as tendéncias de profundidade da fisica das rochas devem ser

levadas em conta durante a analise de AVO.
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