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RESUMO

A analise de AVO (do inglés, Amplitude Variation with Offset) tem sua
fundamentacdo associada as aproximacoes dos coeficientes de reflexao
(amplitude) com o afastamento (dngulo de incidéncia), e desenvolve um papel
bastante importante na industria do petrdleo pois pode revelar possiveis
indicadores de hidrocarbonetos. O presente trabalho tem por objetivo realizar
um estudo dirigido para fins de investigacao das classes de anomalias de AVO
definidas em Rutherford e Williams (1989) e Castagna & Swan (1997) para
modelos geoldgicos de reservatérios de petrdleo e gas. Para tal analise,
utiizamos o programa SeisMod® desenvolvido em ambiente Matlab®. Numa
etapa inicial, abordamos os conceitos basicos envolvidos na andlise das
amplitudes sismicas. Em seguida, apresentamos um resumo da geologia da
bacia de Campos para fins de constru¢do de um modelo geoldgico simples
para o reservatério Namorado. Na etapa final do trabalho, utilizamos este
modelo de reservatorio para, através do pacote SeisMod®, estudar as
anomalias de AVO (Amplitude Variation with Offset) a segdo sismica de
afastamento nulo correspondente ao reservatério. Observamos que a resposta
sismica do modelo do reservatério Namorado corresponde a uma anomlia AVO
Classe III, representando uma areia com impedancia acustica
significantemente menor do que a rocha encaixante gerando um coeficiente de

reflexdo de incidéncia normal significantemente negativo.
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ABSTRACT

The AVO (Amplitude Variation with Offset) analysis is directly associated to the
approximations of the reflections coefficients (Amplitudes) with offset (incidence
angles) and plays an important role in the oil industry as they can help to
describe possible hydrocarbons indicators. The objective of this work is to
realize a study to investigate the anomalies classes of AVO defined by
Rutherford & Williams (1989) and Castagna & Swan (1997) to geological
models of hydrocarbons reservoirs. For such analysis, we used the SeisMod®
program developed in Matlab®. The first part of this work deals with the basics
concepts involved in the analysis of the seismic amplitudes. Afterwards a
summary of the geology of Campos basin was presented with the purpose of
constructing a simple geological model of the Namorado reservoir. Finally we
used the Namorado reservoir to study, through the SeisMod®, the AVO
anomalies (Amplitude Variation with Offset) of the zero-offset seismic section
corresponding to the reservoir. We noted that the response of the seismic of the
geological model of Namorado reservoir is related to a class Il AVO anomaly
representing a gas sand with a significant lower impedance acoustic than the
overlaying rock, generating a zero-offset reflection coefficient significantly

negative.
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1 INTRODUGCAO

O método de prospeccao geofisico mais utilizado na industria de
exploracdo de hidrocarbonetos é o método sismico de reflexdo, pois fornece,
comparando-se a outros métodos geofisicos, alta definicio das feicbes
geolégicas em subsuperficie de zonas potencialmente produtoras de petréleo e
gas. Um dos maiores desafios para os profissionais de exploracdo de
hidrocarbonetos é a obtencao de parametros fisicos de reservatério de petrdleo
e gas a partir da interpretacdo de dados sismicos de superficie. Anomalias de
amplitude sismica associadas a presenca de hidrocarbonetos podem exibir um

aumento ou um decréscimo da amplitude com o afastamento.

Uma das técnicas existentes para analisar o tipo de fluido contido em um
reservatério é andlise da variacdo de amplitude com o afastamento (AVO, do
inglés, amplitude versus offset) e sua fundamentacao estd nas aproximacoes
para o coeficiente de reflexdo. As expressdes para os coeficientes de reflexao
e transmissdo, considerando ondas planas incidentes numa fronteira entre dois
meios elasticos, foram deduzidas por Zoeppritz (1919). A aproximacao de
Shuey (1985) se tornou a base da analise de AVO por facilitar a interpretagéo
destas variagdes. Tal expressao € obtida a partir da aproximagao proposta por
Aki and Richards (1980) para o coeficiente de reflexdo, considerando a

hipotese adicional de afastamento pequeno entre a fonte e o receptor.

As primeiras utilizagbes comerciais das amplitudes sismicas como um
indicador direto de hidrocarbonetos surgiram na década de 70 com a chamada
bright spot analysis, a partir da qual verificava-se amplitudes anémalas (muito
fortes) para alguns casos de presenca de gas. Ostrander (1984) desenvolveu a
técnica de AVO, pois analisou que muitas anomalias sismicas nao eram
causadas pela acumulacdo de gas, ou as vezes eram causadas por
acumulacdes de gas com volume subcomercial. Suas técnicas foram
posteriormente detalhadas por (Foster., et al 1993 e Castagna & Swnan, 1997)
que acrescentaram o crossplot dos parametros intercepto (intercept) e
gradiente (gradiente) que podem indicar mudangas no tipo de fluido do

reservatério.

Rutherford and Williams (1989) definiram trés classes distintas de

anomalias de AVO em areias com gas. Castagna e Swan (1997) sugeriram
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uma quarta classe adicional as ja apresentadas por Rutherford and Williams
(1989).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é investigar as classes de anomalias
de AVO conforme Castagna e Swan (1997) e Rutherford e Williams (1989).
Enfocaremos aquelas associadas a reservatérios de petroleo e gas. O pacote
SeisMod, desenvolvido em ambiente MATLAB, sera a ferramenta

computacional que utilizaremos para execucao de tal estudo.

2 RESUMO TEORICO

Um dos principais objetivos na interpretagdo de amplitudes sismicas é
determinar se a saturacao de agua ou a saturacao de hidrocarboneto da rocha
geraram a reflexdo de interesse. Assim sendo, uma estimativa da diferenga das
propriedades das rochas saturadas com agua e/ou com 6leo é essencialmente
efetuada a partir dos chamados métodos de AVO (amplitude versus offset) ou
AVA (amplitude versus angulo). Nas subsecdes a seguir, apresentamos 0s
conceitos basicos necessarios aos estudos de AVO.

2.1 TEORIA DA ELASTICIDADE

Quando se aplica uma forca externa a superficie de um soélido, o
tamanho e forma deste corpo sofrem alteracdes. Essa forca externa encontra
resisténcia devido as forcas internas que se opdem a estas mudancas. Devido
a isso, quando a forca externa para de atuar, a tendéncia é de o corpo voltar ao
seu estado original. Esta propriedade de resistir as mudancas de forma e
tamanho recebe o nome de Elasticidade. Um corpo perfeitamente elastico é

aquele que retorna ao seu estado normal apds sofrer uma deformacao.

O esforco aplicado, ou forga aplicada, pode ser definido como Tensao,
que € a razao entre a forca e a area onde esta sendo aplicada esta forga. Caso
esta forca seja perpendicular a area, da-se o nome de tensdo normal, ou de
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pressdo. Se a forca for tangencial a area, da-se o nome de tensdao de
cisalhamento.

Supondo um pequeno cubo, as tensbes atuantes nas seis faces deste
objeto podem ser decompostas em componentes normais e tangenciais,
conforme a Figura 2-1.

Figura 2-1 — Componentes de tensado atuantes em um pequeno cubo.

As tensbes normais sdo representadas por simbolos iguais, como o0s
indices de oy e as tensbes cisalhantes sao representadas com simbolos

diferentes, como oyy.

Quando o sistema estd em equilibrio, as tensdées oxx, oyx e 0zx
atuantes na face OABC devem ser iguais, assim como as forgas atuantes na
face oposta (DEFG) também. Esta regra se aplica em todas as outras faces e
suas respectivas tensdes. Ja as tensdes cisalhantes, como oyx, tendem a

rotacionar o elemento sobre o eixo z

Além da tensdo, um objeto pode sofrer mudangas na forma e
dimensdes, chamada de Deformacédo. Para facilitar o entendimento, observe a

Figura 2-2.
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Figura 2-2 — Andlise de deformagéao em duas dimensoes.

Considere o retangulo PQRS no plano xy. Quando uma tensao é

aplicada, o ponto P desloca-se para o ponto P’, com componentes u para o

eixo x e v para o eixo y. Se os outros vertices Q, R e S sofrem o mesmo

deslocamento de P, entdo o retangulo também deslocara com valores de ue v

e nao havera mudanca de forma e tamanho. Entretanto, se u for diferente de v

para todos os vértices, o retdngulo sofrera mudancas de forma e tamanho,

ocasionando uma deformacdo. Assumindo que u=u(x,y) e v=v(Xy), as

coordenadas dos vértices PQRS e P’ Q’'R’S’ serao:
P(x,y), Q(x+dx,y),
S(x,y +dy), R(x + dx, y + dy);

Px+u,y+v)

Q\(x+dx+ua—udx,y+l)+a—vdxj;
ox ox

S x+u+ua—udy,y+dy+v+@dy ;
dy dy

R x+dx+ua—udx+%dy,y+dy+v+@dx+@dy ;
ox dy ox y



17

A deformagéao é definida como uma mudanga relativa nas dimensdes ou
forma do corpo. Com base nas relagdes descritas acima, o deslocamento

relativo de todos os pontos pode ser calculado da seguinte forma:

Componentes de expansio ou compressao:

_du oV | ow

£ £ =—; £ =—; 2.4
Toox Y dy; “ oz (24)
Componentes de cisalhamento:
sxyzguza—v+a—u; E,=€, =a—w+a—v; sx,zsuza—u+a—w; (2.5)
‘ ox dy * dy 0z ¢ dz Ox

Estas componentes podem submeter um corpo a rotacédo nos trés eixos, que

pode ser expressa da seguinte maneira:

2.1.1 Lei de Hooke

Para se calcular a deformacédo quando a tensao é conhecida, é preciso
saber a relacao existente entre deformacédo e tensao (Figura 2-3). Quando a
deformacao & pequena, esta relagcdo é dada pela Lei de Hooke, em que a
deformacdo é diretamente proporcional a tensao aplicada, dada por uma
funcédo linear. De maneira geral, a Lei de Hooke pode ser expressa pelas

seguintes relacdes, quando o meio é considerado isotrépico:



o, =346+2u60, sendo i =X, Yy, z (tensdo normal) (2.7)
o, = ue;, sendo ij=x, y, z (i # ) (tensao cisalhante) (2.8)
A Limite de elasticidade
011 &
5phnrF
~ Limite de

proporcionalidade

v

eP~10'4 e11

Figura 2-3: Relagao tensao/deformacao.

A Lei de Hooke, sua forma generalizada é valida para diferentes tipos de
materiais, mesmo anisotropicos. Utilizando-se o principio da conservagao da
energia pode-se demonstrar que, devido a simetria de soélidos, apenas 21
constantes elasticas (de um total de 81) sdo independentes. No caso de um
sélido isotrépico, isto é, de simetria cubica, onde existem nove planos de

simetria, essas constantes elasticas independentes se reduzem a apenas trés.

Considere uma barra isotrépica, alongada na direcdo x e uma tensao
também na diregdo x (figura 2-4). O médulo de Young mede a variagdo do
comprimento Ax devido a aplicacao da forca F. Conhecendo-se o comprimento
original da barra (x) e a sua secao transversal (s), obtém o médulo de Young

(E) como

_Fs
Ax/x

(2.9)
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Modulo de Young (E)

Figura 2-4: Médulo de Young.

Os solidos isotrépicos e elasticos sao definidos completamente pelos
parametros de Lamé A e y, que possuem a dimensao de pressao, ou seja,
forca/area. O parametro p é também conhecido como médulo de rigidez do
material. Estas duas constantes definem o comportamento elastico de sélidos
isotrépicos em sistemas cubicos. Quando a tensdo excede o limite de
elasticidade, a Lei de Hooke ndo se aplica mais, a deformagcdo ocorre mais
rapidamente e o processo € irreversivel, ou seja, o corpo ndo retorna a sua

forma e dimensdes originais.

2.1.2 Constantes Elasticas

Além das constantes de Lamé, existem outras constantes que sao muito
utilizadas. A constante que valida a regido de proporcionalidade da Lei de
Hooke é conhecida como médulo de Young. Nos experimentos sismicos, o
movimento das particulas do meio em subsuperficie fora das proximidades da
fonte explosiva, podem ser razoavelmente explicados supondo que o meio
tenha um comportamento elastico, cuja relacdo linear entre tensdo e
deformacado pode ser expressa pela Lei de Hooke. O Mddulo de Young (E) é
expresso como sendo a razao entre um esforco aplicado apenas nas
extremidades de um corpo cilindrico, onde a deformacao se dara na dire¢éo de

aplicagéo do esforgo. Considerando que todas as tensdes sdo zero, exceto Oxy,
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sendo esta paralela ao eixo x do cilindro, o Mddulo de Young pode ser

expresso por:

o HBA+2u)
A+u

(2.10)

A razao de Poisson (o) é definida como a razao entre a contracao lateral e a

distensao longitudinal do sélido, expressa por:

A

Além dos coeficientes de Lamé e dos modulos Young (E) e razdo de
Poisson (o), outro 0 modulo bastante utilizado na geofisica e na engenharia é o
médulo de incompressibilidade ou bulk (k) é a razao entre a pressao (p) e a
mudanca de volume, ou dilatagdo (8), quando um sélido esta sujeito a uma
compressao hidrostatica. Pode escrevé-lo em funcao do médulo de Young e da

razao de Poisson como:

k=—t = i+p (2.12)
3(1-2v) 3 '

O modulo de Young e a razdo de Poisson sdo mais faceis de serem
medidos em laboratério do que os parametros de Lamé. Também, a partir de
dois médulos conhecidos, € sempre possivel calcular os demais parametros e
médulos. A Tabela 1 mostra a relacao entre os diversos parametros para meios
elasticos isotropicos.

As constantes elasticas sao definidas objetivando valores sempre
positivos. A razdo de Poisson apresenta valores que variam entre 0 e 0,5.
Rochas mal consolidadas representam valores de y muito pequenos, tendendo
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a zero. Como os liquidos ndo apresentam resisténcia ao cisalhamento, y=0 e

0=0,5. Para a grande maioria das rochas, as constantes E, k e u variam entre

10 12
2x10 a 12x10 N/m2. As relacbes entre as varias constantes elasticas sao

exibidas na Tabela 1.

Tabela 1: Relagdes entre parametros elasticos em meios isotrépicos (Sheriff, 2002).

Parametros

K E A vV 1
. 2 u(32+2u) A
il St A+p — 22 +p) —
i Ikl —2) F) 3 ,
L.x — —(x-2)
— -2 — 3k —A 2
. Alt+v)  |alt+v)i-2v) All-2v)
L = U -
¢ v v 2v
ouK 2 3K —2u
- K——U —
H-K — U+ 3K 3! 2(3x+u) —
UE U(E—-2u) E-2u
u.E 33u—E) — 3U+E 2u —
g
2ul(l+v) 2uv
: —— 2ull+v
Hov 30—2v) u(i+v) 1—2v — —
K(3xk—E) 3K—E 3KE
K .E
9x —E 6K O9x —E
3KV 3k(1-2v)
Y 3K(l—2v e —
. — { ) 1+v — 2(1+v)
- E Ev E
-V 31—2v) ——  |svNi-vy 201+v)

2.2 ONDAS SiSMICAS

Ha dois tipos de ondas sismicas: ondas de Corpo e ondas Superficiais,
conforme ilustrado da Figura 2-5. As ondas de Corpo sao classificadas como
ondas P e ondas S. As ondas Superficiais sdo classificadas como ondas
Rayleigh e ondas Love. Cada um destes tipos de ondas possui caracteristicas
de propagacao distintas e que serao descritas a seguir.
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a b
P Wave S Wave
rCnmpress\nns—l Undisturbed medium 4 _. - S /
g
¥
V oo Ampimtuge
\—DI\ZIZUDHS_I
> L,-::_;"
c d
Rayleigh Wave
Love Wave
1, i T,
7 7 FHTTF
1] i. / I 7
L] H H T "~ H
I 0 a
i I [ttt i 0 i
[EERERI I 11101 V

Figura 2-5 — Tipos de ondas sismicas. (a) e (b): ondas de corpo;

(c) e (d): ondas superficiais (Bolt, 1976).

2.2.1. Ondas de corpo

As ondas de Corpo (P e S) sao as mais importantes para levantamentos
sismicos de reflexdo. Elas causam uma perturbacdo no meio, propagando-se
de um ponto a outro em subsuperficie, com uma velocidade V. A onda do tipo
P & também conhecida como onda longitudinal, dilatacional, compressional ou
primaria. A onda do tipo S é também conhecida como cisalhante, transversal,
rotacional ou secundaria. As velocidades das ondas P e S séo relacionadas a a
e B respectivamente, onde:

a={A1+2u)! p}"” (2.13)

B=ulp)” (2.14)

Uma vez que as constantes elasticas sao positivas, a sempre sera maior
do que B. A razao entre a e 83 pode ser escrita como:
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p b n _W2-o (2.15)

2

o :ﬂ,+2,u_ l-o

A medida que o decresce, 7 aumenta a uma razdo de 1/v2, o que

significa que a velocidade da onda S sempre correspondera a 70% no maximo
da velocidade da onda P. A onda S ndo se propaga em um meio liquido,

porque u € zero e consequentemente y e B também serdo zero.

2.3 MOVIMENTACAO DA ONDA

A movimentagdo de uma onda se da pelo principio de Huygens, que diz
que cada ponto da frente de onda pode ser uma nova fonte geradora de ondas
sismicas. Com isso, é possivel prever a posicao das novas frentes de ondas
geradas, sempre considerando que cada uma delas tem potencial para a
geragao de novas frentes de ondas. Na Figura 2-6, AB é uma frente de onda

em um instante to e deseja-se encontrar esta frente de onda em um
determinado tempo (to + Af). Durante o intervalo At, a onda ird avangcar uma

distancia VAt, onde V é a velocidade de propagacao. Selecionam-se pontos na
frente de onda (P1, P2, P3, etc) e desenham-se pequenos arcos com raio VAL
A partir destes pequenos arcos (frentes de onda secundarias), é possivel
determinar a posicdo da frente de onda AB’ em um tempo (t +At), que
corresponde a superficie que tangencia simultaneamente todas as frentes de

onda secundarias.

Py

= | >

Figura 2-6 — Principio de Huygens para localizagédo de novas frentes de onda.
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2.3.1 Reflexao e Refracao

Quando uma frente de onda encontra uma interface de propriedades
elasticas diferenciadas, parte da energia é refletida, permanecendo no mesmo
meio e outra parte da energia sofre refracdo, propagando-se em outro meio
com mudanga de diregéo.

Para entender melhor estes dois fenbmenos, vamos utilizar o principio
de Huygens. Considere uma frente de onda plana AB incidindo em uma
interface plana, como a ilustrada na Figura 2.7. AB ird ocupar a posicao A'B’
quando A atingir a interface. Neste instante, a energia em B’ continuara se
movimentando até atingir a distancia B'/R. Se B'R = V1At, entdo At é o intervalo

de tempo entre a chegada de energia em A’ e em R. Pelo principio de
Huygens, durante o tempo At a energia que chega em A’ ira refletir com a
distancia V1At ou refratar coma distancia VzAt. Desenhando um arco com

centro em A’ e comprimento igual a V1At e VZAt e a partir dai tangentes até R,

podemos localizar novas frentes de onda RS e RT, acima e abaixo do meio. O
angulo em S é reto em A’'S= V1At=B’F1’. Sendo assim, os triangulos AB'R e

A’SR séao iguais devido ao angulo de incidéncia 91 ser igual ao angulo de

reflexao 91. A isto da-se o nome de Lei de Reflexao.

= s
(B “
4 P v e B
4 gy v,
NN \\p\\ IR S NN
0 2d, A
T

Figura 2.7 — Reflex&o e refracdo para uma onda plana.

Para a onda refratada, o angulo em T também sera reto, entao teremos:
V,At = A'Rsen6, (2.16)

VAt = A'Rsen, (2.17)
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Portanto,

senf, _senb,
Vi £

(2.18)

O éangulo 62 € chamado de édngulo de refracdo e a equacao descrita

acima é chamada de lei da refragcdo ou lei de Snell. As leis de reflexdo e
refracdo podem se combinar em apenas um caso especifico, quando a
interface de valor p=(sen6,)/V; tiver o mesmo valor de incidéncia, reflexdo e
refracdo. Quando V>for menor do que V;, entdo 6,também sera menor do que
6;. Mas quando V> for maior do que V1, 62 sera 90° quando 91=sen(V1/V2).

Nessa condicdo, a onda refratada ira se propagar ao longo da interface. O
angulo incidente 92=90‘—’ € chamado de angulo critico (OC). Para angulos

maiores do que Gc, a lei de Snell ndo pode ser aplicada, ocorrendo a reflexao

total, ou seja, a onda n&o sofrera refracao.

2.3.2 Difracao

Quando uma onda encontra uma feicdo cujo raio seja menor que o
comprimento de onda, por exemplo, uma quina, essa superficie irregular se
comportara como um ponto. Sendo assim, a onda ird se propagar em varias
dire¢cdes ao atingir este ponto. Essa radiagcdo da onda sismica é chamada de
Difragdo. Para melhor entender este fenbmeno, observe-se a Figura 2-8. Ela
ilustra um objeto onde A seria 0 ponto de difracdo. Ao sofrer a difracao, as
ondas resultantes terdo a mesma velocidade de propagacédo. A amplitude da
onda difratada diminui rapidamente com a distancia do ponto de difracéo.

Diffracting edge

Figura 2-8 — Fenémeno de difragdo. A onda ao atingir o ponto A (ponto difrator) irradia novas
frentes de ondas em diversas direcdes (DOBRIN, 1976).
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2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS VELOCIDADES SiSMICAS

Os parametros de Lamé e a densidade séo suficientes para caracterizar
as propriedades fisicas dos meios homogéneos, isotropicos e elasticos. Os
parametros de Lamé podem ser escritos em funcao da incompressibilidade ou
médulo elastico através de

M=A\+2u =K+ (4/3)u, (2.19)

para as ondas do tipo P. A quantidade M, denominada de mddulo total, esta
relacionado com as mudancas de volume (k) e com variagdes da forma () de
um corpo submetido a deformacéo, definida como

M=y, (2.20)
para onda do tipo S.

A premissa de homogeneidade é bastante dificil de ser aplicada em
ambientes sedimentares reais porque as rochas sdo formadas por diferentes
minerais, com graos de diferentes tamanhos, irregulares na sua geometria e
distribuicdo, causando com isso espagos vazios de diferentes formas e
conexdes, que sao preenchidos por fluidos diversos. A propagacao das ondas
elasticas P e S neste tipo de ambiente é perturbada por todos esses fatores
acima citados, o que ocasiona variagcoes de velocidade, conforme discutido a

seqguir.

Algumas propriedades fisicas da rocha como: a litologia, o tipo fluido, a
porosidade, a permeabilidade, a pressdao de confinamento, a forma do poro, a
temperatura, a densidade e o tipo de trapeamento sdo importantes para o
conhecimento e aproveitamento dos reservatorios de petréleo e gas. Esta
secao discute como essas propriedades afetam as velocidades sismicas e

consequentemente as amplitudes sismicas.

A porosidade () € definida como a razdo entre o volume de poros e o
volume total da rocha. Ela é a principal propriedade fisica que caracteriza o
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reservatério, podendo ser determinada, pontualmente, a partir dos dados de
perfil sdnico ou de densidade, bem como através de medidas de laboratério.

Segundo Sheriff (1990) existem trés tipos de porosidades; a porosidade
primaria que é a porosidade original do reservatério apdés a compactacao do
pacote sedimentar sem considerar mudancas associadas a diagénese ou ao
deslocamento de fluidos na rocha. A porosidade secundaria é a porosidade
adicional resultado de agdo quimica (diagénese), especialmente associadas a
fissuras, vugs e ao processo de dolomitizacdo. Ja a porosidade efetiva é a
porosidade associada a presenca de fluidos livres que possam ser produzidos,
excluindo-se poros nao conectados ou o0s que contenham argilas

disseminadas.

Observa-se experimentalmente que para um aumento na porosidade
tem-se um decréscimo na velocidade de propagacao das ondas sismicas na
rocha. Definindo-se a velocidade média como a razdo entre o comprimento da
amostra e o tempo de transito da onda propagando-se numa rocha porosa,

Willie (1956), demonstrou que ela satisfaz a seguinte equacéao

1_¢+1—¢

Vo Vi Vm

: (2.21)

com V, representando a velocidade média da onda compressional na rocha, Vi
a velocidade do fluido, Vi, a velocidade da matriz e (¢) a porosidade. Uma vez
que a velocidade da matriz e do fluido sdo conhecidas, a Unica variavel na
equacao da qual ndo se possui informacao € a porosidade. Pode-se, portanto,
estimar a porosidade do meio poroso a partir da propagacdo das ondas
compressionais através de uma amostra do reservatério (plug). A Equacao
(2.21) é conhecida como Equacao de Willie, sendo valida quando o fluido e o
sblido sao considerados homogéneos, isotrépicos e o0 poro esteja

completamente saturado.

Gregory (1981) demonstrou experimentalmente que deve se tomar muito
cuidado na utilizacdo da Equacao de Willie, pois ela sé é vélida para rochas
com porosidade até cerca de 30%, conforme observa-se na figura (2-9).
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Figura 2-9: Dados de vagarosidade da onda compressional VS porosidades para arenitos
saturados com agua modificado de Gregory (1981), sendo equivalente a um sistema quartzo-
agua descrito pela equagao de Willie(1956).

A presenca de argila na rocha, a geometria do poro, o grau de
consolidagao, a cimentacéo, a pressao de confinamento, a pressdo no poro e
outros fatores podem alterar a relacdo entre porosidade e velocidade como
proposto pela equacdo de Wilie. Por essa razdo, muitos estudos

desenvolveram altera¢des na equagao (2.21).

Raymer et al. (1980) sugeriram que a relacao velocidade/porosidade néao

é linear e é dada por

Vp = (1= )*Vm + dV; (2.22)

para porosidades inferiores a trinta por cento, de rochas consolidadas. Para

rochas ndo consolidadas e com porosidades abaixo de 45% aplica-se a

L ¢ ,1=90 (2.23)
pr prf pme

onde além dos parametros utilizados por Willie (in Freire, 1990), se consideram

as densidades médias da rocha (p), do fluido (ps) e da matriz (pm).
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2.4.2 Densidade

A primeira vista a equagdo da velocidade da onda P sugere que a
velocidade varia inversamente com o aumento da densidade da rocha. No
entanto, Gardner (1974) mostrou que a velocidade cresce com o aumento da
densidade para todos os tipos de rocha. Isso se deve ao fato de que o modulo
total (A + 2 p) cresce muito mais rapidamente com a densidade do que esta
isoladamente, ocasionando assim um aumento com a velocidade. Altos valores
do modulo estdo relacionados a rochas rigidas, densas e altamente

consolidadas, possuindo grande resisténcia a mudancas na forma e no volume.

Nafé e Drake (1957) estudaram a curva encontrada por Gardner (1974)
(figura 2-10) e sugeriram uma relacdo empirica entre a velocidade e a

densidade dada por
p=0.31V,0% (2.24)

onde p é a densidade em g/cm® e \/,, é a velocidade das ondas P em m/s.

Velocidade (m/s)

1.5 2 2.5
Densidade (g/ 01113)

Figura 2-10: Velocidade versus densidade, Gardner (1974).

2.4.3 Pressao

Existem dois tipos de pressdo que afetam as velocidades sismicas: a
confinante, relacionada a pressao litostatica e hidrostatica e a pressao de
resisténcia dos fluidos contidos nos poros das rochas. A diferenca entre as
duas pressodes € a resultante que afeta as velocidades sismicas. O aumento da

pressdao confinante faz com que os poros e fraturas se fechem e, em
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conseqliéncia, a rocha se torne mais densa e também aumente a sua
resisténcia a mudanca de volume, gerando assim um aumento de velocidade

de propagacao.

Ensaio realizado por Dillon (1989) revelou um aumento das velocidades
sismicas com o aumento da pressao, sendo este aumento mais acentuado

para ondas do tipo P que para as ondas do tipo S.

2.4.4 Litologia

O conteudo mineralégico da rocha (litologia) afeta a velocidade de uma
forma direta através dos médulos de cisalhamento e bulk da matriz rochosa. E
também a mineralogia que indiretamente controla a cimentagéo e a forma do
poro. O tipo de cimento pode gerar um maior ou menor aumento na velocidade
compressional. Cimentos carbonaticos e quartzosos originam velocidades mais
elevadas que cimentos argiloso. Rochas carbonaticas, por serem mais
soluveis, podem apresentar estruturas de poros mais complexas, 0 que nao é

bem escrito pelo modelo convencional de velocidades.

A relacdo entre as velocidades compressionais e cisalhantes contem
informacdes sobre a litologia e sobre as caracteristicas do reservatério. Essa
correlacdo foi apresentada por Pickett (1963) que, baseado em amostras de
rochas consolidadas de diferentes litologias e porosidades, concluiu que a
razdo Vp/Vs para areias limpas esta entre 1,6 e 1,7, para dolomitas 1,8 e
calcarios 1,9. Em rochas pouco consolidadas os dados tendem a divergir como
mostrado na figura 2-11.

Muitas pesquisas empiricas tém sido realizadas na tentativa de
estabelecer relacdes precisas entre velocidades elasticas e tipos litoldgicos.
Esse é o caso dos trabalhos de Castagna et al. (1985) e Greenber e Castagna
(1992). Estes ultimos propuseram as seguintes relacdes para rochas saturadas

com agua
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Vs = 0.80416Vp — 0.85588 para arenitos, (2.25)
Vs=-0.05508Vp?+1.01 677V,—1.03049 para calcareos, (2.26)
Vs =0.58321Vp — 0.07775 para dolomitas e (2.27)
Vs = 0.76969Vp — 0.86735 para folhelhos (2.28)

Através de um algoritmo desenvolvido por Greenberg e Castagna é

possivel realizar a substituicdo do fluido, e portanto descobrir a velocidade de

cisalhamento para qualquer tipo de saturagao.

S0

60

Vagarosidade da onda P (us/pé)

80

70

T T 1 T

Carbonatos
Dolomita

Areias limpas
Carbonatos atenosos

VRO WU SERU AN

=]

100 110 120 130 140 150

Vagarosidade da onda S (ys/pé)

Figura 2-11: Dados de vagarosidades ondas compressionais e de cizalhamento para varias
litolagias retirado de Pickett (1963). As linhas continuas representam a razao Vp/VS.

A presenca de argila na rocha é, depois da porosidade, o fator que mais

influencia a resposta das velocidades sismicas. O conteudo de argila causa

uma diminuig¢do significativa nas velocidades.
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Tosaya e Nur (1982) forneceram o primeiro resultado de estudos
sistematicos do efeito da argila nas velocidades compressionais da rocha.
Nesse estudo dezoito arenitos mostraram uma relacdo aproximadamente linear
entre velocidade compressional, porosidade e conteudo de argila. Além disso,
eles constataram que o efeito da porosidade é trés vezes maior que o efeito da
argilosidade na velocidade.

Han et al. (1986) também encontraram a mesma relagdo linear entre
velocidade e a porosidade, bem como com o teor de argila. Nesse trabalho,
para rochas saturadas com agua e pressao confinante de 40 MPa e pressao de
poro de 1 MPa, foi estabelecida a seguinte estimativa para as velocidades.

Vp =5.59 — 6.93p — 2.18S para a velocidade compressional (2.29)

Vs =3.52 -4.91 — 1.89S para a velocidade de cisalhamento (2.30)

com S representando a quantidade de argila.

Outros fatores, incluindo a geometria do poro, o tamanho do grao, o
contato entre graos, o tipo de argila e a distribuicdo destas na rocha tem menor
influencia na velocidade de propagacéo da onda sismica.

2.5 COEFICIENTES DE REFLEXAO

O estudo de AVO permite ao geofisico predizer como a amplitude de um
determinado refletor varia em funcdo da distancia entre a fonte e os receptores.
Este estudo visa determinar as variacbes causadas na onda P, onda S e
densidade e com isso inferir no tipo de fluido que e de como este fluido
encontra-se distribuido dentro da rocha. Alguns fatores que afetam a resposta
de AVO que nao sao litoldégicos e nao estao relacionados aos poros dos fluidos
sdo: ruidos, eventos tunning, array attenuattion, coeficiente de reflexao,
divergéncia esférica, estimativa do angulo de incidéncia, reflector curvature,

spherical wavefronts, coeficiente de transmissao, processamento, NMO strecth,



33

atenuacao inelastica. Na maioria dos casos a analise de AVO pressupde que a
camada seja isotrépica.

Os chamados coeficientes de reflexdo e transmissao da onda plana (ou
simplesmente coeficientes de reflexdo e transmissdo) desempenham um papel
importante na propagacdo de ondas sismicas. Estes coeficientes séo,
formalmente, obtidos pela particdo de amplitudes que ocorre quando uma onda
plana incide sobre uma interface plana separando dois meios de parametros
elasticos distintos. Consideram-se dois meios elasticos, homogéneos e
isotropicos semi-infinitos em contato por uma interface plana. Em seguida
considere uma onda plana compressional incidente sobre esta interface (figura
2-13). Na interface entre duas camadas rochosas existe normalmente uma
variacdo de propagacao das ondas sismicas resultante da diferenca das
propriedades fisicas do material que compdem essas duas camadas. Nesta
interface a energia da rocha sismica incidente é dividida numa fracdo

transmitida e noutra refletida.

Estas condicbes de limite se traduzem sobre a forma de quatro
equacoes e quatro incognitas, que serdo discutidas adiante. As amplitudes de
cada uma das ondas refletidas e transmitidas, P e S (RPP, TPP, RPS e TPS),

sao conhecidas como coeficientes de reflexdo e coeficientes de transmissao.
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Figura 2-12 - Reflexao e transmissdo em uma interface entre dois semi-espacos elasticos e

infinitos para uma onda incidente P.
Onde :
Vp1 = velocidade da onda P no meio 1.
Vp2 = velocidade da onda P no meio 2.
Vs1 = velocidade da onda S no meio 1.
Vs2 = velocidade da onda S no meio 2.
©®1 = angulo da onda P incidente.
©OR = angulo da onda P refletida.
O1= angulo da onda P transmitida.
® = angulo da onda S refletida.
@T = angulo da onda S transmitida.
p = parametro do raio.

Como dito anteriormente a figura 2-13 mostra a particdo da energia,

devido a reflexdo em uma interface, de uma onda incidente P em quatro tipos

de ondas tais como: onda refletida P, onda transmitida P, onda refletida S e

onda transmitida S. Os angulos dos raios incidentes, refletidos e transmitidos

estdo relacionados de acordo com a lei de Snell.

_sen®  sen®, sen®, sen®, send,

p = = = =
Vo Vi VPZ Vs, Vs2

(2.31)
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O coeficiente de reflexdo da onda P, Rpp ©g, como fungédo do angulo de
incidéncia é definido como a razao das amplitudes da onda P refletida e onda P
incidente. O coeficiente de transmissao da onda P, Tpp (©1), € a razado das
amplitudes a onda P transmitida e onda P incidente. Da mesma forma, Rps ®g
€ a razao das amplitudes das ondas refletida S e incidente P e TPS @1 é a
razdo das amplitudes das ondas transmitida S e P incidente.

Para uma onda P de incidéncia normal, onde ndo ha ondas convertidas
S, o coeficiente de reflexdo da onda P(Rp) € expresso como em Castagna
(1993):

_Ir.—1Ipr,

Rp=—"", 2.32
IP2 + IPI ( )

sendo |, a impedancia da onda compressional (P). Esta equagéo ¢ valida tanto

para meios elasticos quanto para meios acusticos. Além disso, vale a

correspondente equagdo com as impedancias da onda S para o coeficiente Rg

a incidéncia normal da onda S. Lembrando que a impedancia é o resultado do
produto entre densidade e velocidade para cada um dos meios no modelo
proposto. O coeficiente de transmissao (T,) neste caso sera:

P
TP =+ Rp)—. (2.33)
P>
Se a incidéncia € obliqua, as formulas para os coeficientes de reflexao
em meios elasticos e acusticos sdo diferentes. No caso especial de meios
acusticos, onde a onda cisalhante nao se propaga, o coeficiente de reflexao é

exatamente expresso por

(2.34)

R,(®)= {szp2 cos® —Vep, cos@)r}

Ve,p, cos ©® +Vep, cos Or
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ou ainda, apenas em termos do angulo de incidéncia, das velocidades e das
densidades

B = ) —1/2 7]
Vs cos®—|| P2 | —sen’®
VPz P
R, (©) = v TEE (2.35)
Vr cos® + P _ sen’®
Ve, P

A variacao dos coeficientes de reflexdo e transmissdo com o angulo de
incidéncia (e correspondente aumento do afastamento) é referido como
refletividade dependente do afastamento e é a base fundamental para a analise
da amplitude versus afastamento.

2.5.1 - Aproximacoes as equacoes de Knott e Zoeppritz

No caso de meios elasticos e isotropicos, Knott (1989) e Zoeppritz
(1919) apud Castagna (1993), assumindo a continuidade do deslocamento e da
tensdo na interface refletora segundo determinadas condi¢ées de contorno,
solucionaram o problema do coeficiente de reflexdo e de transmissdo como
funcdo do angulo de incidéncia e das propriedades elasticas do meio. Os
resultados de Knott e Zoeppritz sdo, notoriamente, de dificil aplicacdo pratica,
assim sendo, aproximagdes sao extremamente Uteis para aplicacdes praticas,
pois revelam rapidamente e sem grande esforco computacional se a variacéo

de um determinado parametro ira ou ndo afetar a analise de AVO.

Diversos cientistas fizeram aproximacbes das equacbes de Zoeppritz
principalmente, como dito anteriormente, para possibilitar seu uso na industria
petrolifera. A seguir encontra-se descritas as mais utilizadas aproximacoes pela

industria.

Bortfeld (1961) linearizou as equagdes de Zoeppritz assumindo
pequenas mudancgas nas propriedades das camadas e obteve:
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5 ln(pZJ
Ren(6,) = - 1n| Yr2P2C080) +(Se”01j V2s=Vis)x| 24 —P | (2.36)
2 | Vepicos6: Ve In Vs,
Vs,

Aki e Richards (1980), também assumindo que os médulos elasticos
variam pouco ao longo da interface, propuseram a seguinte aproximacao para
o coeficiente de reflexao

1 Ao seC@® AV, LAV
R @ ==V, >y L5y oy 205
Q) 2( IOZSm)p SRR v,

m Pm

; (2.37)

sendo que,

Ap = p2 - p1
AVp = Vpo — Vpy,
AVs = Vs2 — Vsq,

Pm = (P2 + P1)/2,
Vem = (V2 + Vpy)/2,
VSm = (ng + Vs1)/2 e

Om = (0+0,)/2.

Tanto na equacédo de Bortfeld (1961) como na equacado de Aki &
Richards (1980) nota-se que o coeficiente de reflexao para qualquer dngulo de
incidéncia esta, completamente, determinado pela densidade, pela velocidade
P e pela velocidade S que por sua vez sao dependentes das propriedades
fisicas dos meios tais como litologia, porosidade e o tipo de fluido nos poros,

como ja discutido anteriormente.
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Shuey (1985) apresentou uma outra forma de aproximacao:

R.,(®) =R, + (AORP + GA—V)sterf@ + % AV, (taln2 0- sen2®) (2.38)
-V

Pm

Rp € o coeficiente de reflexao para incidéncia normal, v é a raz&o de Poisson e

Ao é definido como

A, =B, —2(1+BO)(1_2"), (2.39)
1-v
onde
AV,

B =Y (2.40)
AV, Ap
74_7
VPm pm

A vantagem desta forma é que cada termo descreve uma combinacao
das propriedades elasticas em diferentes faixas de angulos de incidéncia. O
primeiro termo da equacdo de Shuey corresponde a angulos proximos a
incidéncia normal e, nesse caso, a amplitude est4 associada somente a
variacdes na velocidade da onda compressional e da densidade. No segundo
termo estdo os angulos intermediarios até aproximadamente 30°, assim a
amplitude sera dada pelos dois primeiros termos da equacgao 2.35. Ja o terceiro
termo é dominado por angulos de incidéncia proximos ao angulo critico sendo
a amplitude resultante obtida da soma dos trés termos da aproximacao de
Shuey. Portanto, para angulos de incidéncia restrita até 30> o que estad em
concordancia com os angulos encontrados no experimento sismico para
profundidades de interesse na exploracao de hidrocarbonetos, tém-se uma
equacdo linear em sen?0. Essa equacao, freqiientemente, é vista na literatura

na forma
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R,,(©®) = A+ Bsen’®. (2.41)

Os coeficientes A e B guardam informacgdes de propriedades fisicas das rochas

(vide equacbes anteriores).

2.6 INTERPRETACAO DOS DADOS DE AVO:

Dependendo da diferenga que se tem no contraste entre as
propriedades elasticas em uma interface que divide dois meios, o coeficiente
de reflexdo em funcao do angulo de incidéncia pode ter varios padrbes. Através
da interpretacdo desses padrées pode-se inferir nas propriedades das rochas.
Tem sido notado que o coeficiente de reflexdo da onda P para angulos
obliqguos sao afetados fortemente pelos valores da razdo de Poisson das
rochas (Koefod 1955). Analisando os padrbes de reflexdo para varias
interfaces de folhelhos/areia Rutherford e Willimas (1989) propuseram a
classificacao de trés classes de AVO, que posteriormente foi modificada por
Castagna & Swan (1997) que incluiram uma quarta classe de anomalia AVO.

Rutherford e Williams (1989) definiram trés classes distintas de
anomalias de AVO em areias com gas, veja figura 2-14. Classe | ocorre quando
o AVO intercept é fortemente positivo acarretando um decréscimo da amplitude
versus o afastamento. Nesse caso pode ocorre uma inversdao de polaridade
nos afastamentos longos, visto que a impedancia da camada inferior € maior
que a da camada sobrejacente. A Classe Il pode apresentar um aumento ou
diminuicao da amplitude com o afastamento, o AVO intercept pode ser positivo
ou negativo, pode haver mudancga de sinal nos afastamentos curtos a médios e
a impedancia acustica dos meios é quase a mesma. A Classe Ill € conhecido
como AVO classico. Nela o coeficiente de reflexdo a incidéncia normal é

altamente negativo e tém-se 0 aumento da amplitude com o afastamento.
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Tabela 2: Resumo do comportamento do AVO para as varias classes de arenitos com gas.
Resposta de
Class Impedancia Quadrante A B AVO
e relativa (Crossplottin (Amplitude)
9)
Maior que a
I litologia v positivo | negativ Diminui
sobrejacente 0
Préxima da Aumenta ou
Il litologia (LI ou IV pos, neg | negativ Diminui
sobrejacente 0
Menor que a 3
[ litologia 1] negativo | negativ| Aumenta
sobrejacente 0
Menor que a
v litologia Il negativo | negativ Diminui
Sobrejacente 0

Castagna e Swan (1997) sistematizaram os principios do AVO

crossplotting. Este indicador é muito util para interpretar a anomalia de

amplitude num contexto litolégico e do tipo de fluido contido no espacgo poroso.

Pela figura 2-16 vé-se que o crossplot € um grafico de A contra B mostrando,

freqientemente, que existe uma tendéncia geral (background trend) para

reflexGes relacionadas a rocha sem hidrocarboneto. A depender da razao V/Vg

essa tendéncia geral pode estar deslocada (figura 2-16). Desvios desta

tendéncia podem indicar a presenca de hidrocarbonetos (figura 2-17). Ao

observar-se o grafico AxB fica claro que areias com gas podem exibir um

comportamento completamente distinto da idéia classica de que a amplitude

aumenta com o afastamento.
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Figura 2-13: Grafico do coeficiente de reflexdo versus o angulo de incidéncia. Classificagao de

Rutherford e Williams (1989) para areia com gas modificada por Castagna (1997). Note que as

areias com gas classe lll e IV apresentam o mesmo coeficiente de reflexao a incidéncia normal

sendo que no primeiro tipo a amplitude aumenta com o afastamento enquanto que no segundo
a amplitude decai.

Neste mesmo trabalho os autores também propuseram uma
classificacao das respostas de AVO baseada na posicdo do coeficiente de
reflexdo da anomalia de interesse no grafico AxB. Inicialmente, a tendéncia
geral para o dado analisado deve estar definida; em seguida, o coeficiente de
reflexdo do topo da areia com géas € disposto abaixo da tendéncia geral, e a
reflexdo na base do arenito exibida acima da tendéncia geral. A posicao destes
dentro do crossplot fornece o tipo de resposta de AVO de acordo com o
apresentado na figura 2-18. Esta classificacdo € idéntica a de Rutherford e
Williams (1989) com excecdo de uma classe adicional (Classe V). Neste tipo
de AVO o coeficiente a incidéncia normal € negativo enquanto o AVO gradiente
tem um comportamento anémalo sendo positivo, portanto a amplitude diminuira
com o aumento do afastamento (veja tabela 2). Esse tipo de AVO pode ocorrer,
por exemplo, em areias com gas de baixa impedancia que possuam velocidade

de cisalhamento inferior a velocidade do folhelho encaixante.
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Infelizmente nenhum destes indicadores fornece sozinho a informagao
desejada. O AVO crossplotting apesar de ser o mais apropriado indicador em
estudos de AVO falha na presenca de erros de NMO. Assim sendo se¢des de

empilhamento parcial sdo ainda necessarias para realizar a andlise de AVO.

4— Areia com dgua
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Figura 2-14: Obtencao dos atributos A e B, fundamentais
na analise de AVO.
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Figura 2-15: AVO Crossploting (Adaptado de Castagna & Swan, 1997).
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Figura 2-16: Crossplotting mostrando a varia¢do na tendéncia geral para diferentes valores da

razao Vp/VS (Adaptado de Castagna & Swan, 1997).
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Figura 2-17: Desvios da tendéncia geral obtida a partir de dados de petrofisica. Esses desvios

podem indicar a presenca de hidrocarbonetos (Adaptado de Castagna & Swan, 1997).
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Figura 2-18: Classificacado da resposta de AVO segundo a posicéo da reflexao de
interesse no Crossplot de AXB (Adaptado de Castagna & Swan, 1997).

3 ASPECTOS GEOLOGICOS DA BACIA DE CAMPOS

3.1 ASPECTOS GERAIS

A Bacia de Campos € a principal provincia petrolifera do Brasil
(Figura 3-1), esta situada na porcado sudeste do Brasil, entre os paralelos
23%2’ e 21°14’S e os meridianos 41%41’ e 39°57'W, entre os estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Ocupa uma area de cerca de 100.000 Km? até a
batimetria de 3500m e, deste total 500Km? localizam-se na parte terrestre

(Rangel & Martins., 1994).
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Figura 3-1 — Mapa de localizacdo da Bacia de Campos — modificado
de (Dias et al, 1990).

Ao norte, a bacia é isolada da Bacia do Espirito Santo pelo Alto de
Vitéria. A sul, a Bacia de Campos é limitada pelo Arco de Cabo Frio, regido que
se comportou como um foco de persistente magmatismo durante a histéria
evolutiva da bacia (Mohriak et al., 1995), e a Oeste é limitada pela Serra do
Mar, por meio de um sistema de falhas SW-NE, que pde as rochas
sedimentares em contato com o embasamento (Schaller, 1973).

De acordo com (Silva, 1992) a evolugcédo geoldgica da Bacia de Campos
faz parte de um contexto amplo em diferentes estagios, envolvendo o
rifteamento de um supercontinente, a formagdo da crosta oceanica e o
desenvolvimento do Oceano Atlantico Sul. Seus aspectos gerais coincidem
com as demais bacias da margem leste brasileira. Geologicamente esta bacia
foi preenchida por uma sequéncia vulcano-sedimentar na sua base originada
pela tectbnica rifte, capeada por evaporitos e acima destes por um espesso
pacote de rochas siliciclasticas e carbonaticas marinhas depositadas durante a
abertura gradual do Oceano Atlantico Sul (Guardado et al., 1989).
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Segundo Rangel (1987) a bacia possui algumas peculiaridades
fundamentais que a tornaram excelente em termos de potencial petrolifero tais
como: baixo grau de afinamento crustal, reativacdo das fontes de sedimentos,
intensa tectbnica adiastréfica e as variacdes globais do nivel do mar no
Neocretaceo e Terciario.

Atualmente a bacia € a maior produtora de éleo e gas do Brasil, com
aproximadamente 90% do volume total de exploracdo de petréleo nacional. Os
turbiditos do Cretaceo Superior adquiriram grande importancia, depois da
descoberta de Roncador (outubro de 1996), um campo de petréleo gigante em
aguas profundas, na parte nordeste da bacia (Rangel et al., 1998 apud Cainelli
& Mohriak, 1998).

3.2 EVOLUGCAO GEODINAMICA DA BACIA DE CAMPOS

Como dito anteriormente a evolucdo da Bacia de Campos segue uma
seqUéncia de eventos que permite a inferéncia de modelos geodindmicos no
contexto da tecténica de placas, esses modelos podem ser Uteis na avaliacao
de seu potencial exploratério (Cainelli & Mohriak., 1998). O modelo de
estiramento crustal de MaKenzie (1978) é tido como o que melhor explica a
evolugao tectonica da Margem Continental e do Oceano Atlantico. Os conceitos
tectonofisicos propostos por McKenzie (1978) sugerem que na fase rifte,
primeiramente tenha ocorrido um estiramento litosférico e subseqientemente
um afinamento crustal e litosférico, e, posteriormente, com o resfriamento da

anomalia térmica da astenosfera ocorreu uma fase de subsidéncia termal.

De acordo com Cainelli e Mohriak (1998) a evolucédo do Atlantico Sul na
porcdo da Bacia de Campos, € marcada por cinco principais fases com
diferentes padrdes de tectonica e sedimentacéao (Figura 3-2).

A primeira fase é marcada pelo inicio de processos extensionais, que
levaram a separagao entre os continentes sul-americano e africano. O modelo
conceitual para esta fase admite um pequeno soerguimento astenosférico e um
afinamento litosférico regionalmente distribuido, com falhas incipientes na

crosta superior controlando depocentros locais associados a uma deposicao
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sedimentar ampla e pouca espessa (Mohriak et al., 1990b) Figura 3-2A. O
inicio da fase seguinte, que é caracterizada por um aumento do estiramento
litosférico, coincide com extrusdo de lavas baséltica, logo seguida por grandes
falhas afetando a crosta continental e resultando na formacao de semi-grabens.
Com a persisténcia dos esforcos a placa litosférica atingiu seu limite elastico
crustal e finalmente rompeu-se figura 3-2B (Hinz, 1981; Mutter et al. 1982;
Mutter, 1985; Mohriak ef al. 1995a). Nos 40 Ma anos subseqlientes a ruptura
continental, a anomalia termal Tristdo da Cunha instalou-se sob a cadeia meso-
oceéanica recém formada, gerando as cadeias vulcanicas de Rio Grande e
Walvis (Demercian, 1996). A morfologia destes corpos geoldgicos possibilitou a
formacao de um ambiente de mar restrito entre os dois continentes (Figura 3-
2C). O movimento progressivo de afastamento entre a placa Sul-Americana e a
placa Africana provocou um abrupto resfriamento e consequente contracao da
litosfera, resultando em crescente subsidéncia térmica. A continua subsidéncia
provocou um mergulho da bacia em direcdo a “offshore” que comecou a
dissipar as barreiras de restricdo do Proto-Oceano Atlantico Sul
(Mohriak., 1990b). (Figura 3-2D). Essa seqUéncia € coberta por sedimentos
evaporiticos no Aptiano Superior, e subsequlientemente, a sedimentacao torna-
se predominantemente carbonatica, com o periodo Albiano dominado por
plataformas de aguas rasas. Ao fim desse intervalo, no Cenomaniano e
Turoniano, ocorre um aumento de paleobatimetria, terminando a deposicéao
carbonatica e resultando na acumulacdo de sedimentos marinhos de aguas
profundas figura 3-2E (Cainelli e Mohriak, 1998).
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Figura 3-2 — Modelo geodinamico esquematico da margem continental divergente.
Fonte: Cainelli e Mohriak 1998).

3.3 EVOLUGAO TECTONO-SEDIMENTAR

A primeira carta estratigrafica foi elaborada por Schaller (1973), com
base em informagdes provenientes de poucos poc¢os perfurados pela Petrobras
na area costeira fluminense e na plataforma continental. Schaller (1973) dividiu
0 pacote sedimentar em quatro unidades litoestratigraficas: Formagao Lagoa
Feia, constituida de evaporitos e clasticos ndao marinhos; Formacao Macaé,
englobando as rochas carbonaticas; Formacdao Campos, constituida de
clasticos e carbonatos e; Formagdo Emboré, representada por clasticos
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grossos. A partir da grande quantidade de dados obtidos com o avanco da
exploracdo de petrdleo na bacia, (Rangel et al,. 1994) publicaram a carta
estratigrafica de uso atual figura 3. Nesta carta, os autores agrupam as rochas
em 6 unidades litoestratigraficas maiores: Formacado Cabiunas, Formacao
Lagoa Feia, Formacao Macaé, Formacao Ubatuba, Formagcdao Carapebus, e
Formacao Emboré. Estas trés ultimas unidades compdem o Grupo Campos.

Formacao Cabiunas

Esta denominacao foi proposta por Rangel et al., (1994) para designar
rochas vulcanicas eo-cretaceas, que ocorrem sotoposta a secao sedimentar da
Bacia de Campos. Predominam amplamentente rochas de composicao
basaltica sob a forma de derrames, entre os quais podem ocasinalmente
ocorrer niveis piroclaticos interestratificados e conglomerados polimiticos cinza-

esverdeados (Mizusaki et al., 1988).

Formacao Lagoa Feia

Segundo Schaller (1973) a Formacao Lagoa Feia compreende rochas de
naturezas diversas, como conglomerados polimiticos, arenitos com
estratificacdo cruzada, carbonatos lacustres, e folhelhos pretos. Estas rochas,
de idade Barremiana a Aptiana, sdao recobertas por uma suite evaporitica
(Membro Retiro), que materializa as primeiras incursées marinhas na bacia
(Dias et al., 1987). O maior destaque dessa unidade encontra-se nos folhelhos
pretos, pois representam o principal gerador de hidrocarbonetos da bacia. O
contato inferior com a Formacgdo Cabilnas é discordante, ao passo que o
contato superior com a Formacédo Macaé é concordante (Dias et al., 1987).

A maior parte da Formacao Lagoa Feia permanece indivisa, mas dois
intervalos, caracterizados por litologias caracteristicas, séo individualizados
como membros. Na parte intermediaria da unidade, foi definido o Membro
Coqueiros, um intervalo que comporta expressivas camadas de coquinas, com
espessuras entre 15 e 50 metros e composta predominantemente por conchas
de pelecipodes (Rangel et al., 1994). A secao evaporitica presente no topo da
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unidade, constituida essencialmente por halita hialina e anidrita branca, foi
denominada Membro Retiro.

Formacdo Macaé

A Formacao Macaé (Schaller 1973) € uma unidade de composicao
predominantemente carbonética e espessura de aproximadamente 1500 m.
Com base em suas caracteristicas litolégicas, a unidade foi subdividida em trés

membros: Membro Goitacas, Membro Quissaméa e Membro Outeiro.

A Formacao Goitacas é constituido principalmente por conglomerados
polimiticos e arenitos mal selecionados. Subordinadamente ocorrem calcilutitos
brancos e margas cinzentas (Dias-Brito, 1982). E referido informalmente como

“Macaé Proximal” pelo fato de ocorrer proximo a costa.

O Membro Quissama constitui espessa sucessdo de calcarios
depositados em ambientes de agua rasa. Designa espessos leitos de
calcarenito e calcirruditos detriticos/ooliticos creme-claros, com alguns niveis

apresentando-se bastante dolomitizados (Dias-Brito, 1982).

O Membro Outeiro é constituido por calcilutitos de cor creme, margas e
folhelhos cinza-claros (Spadini,1988). Nestas facies de granulacao fina, podem
ocorrer intercalacées de camadas isoladas de arenitos turbiditicos, que podem
constituir excelentes rochas-reservatério para hidrocarbonetos (Arenito
Namorado).

O trato deposicional responsavel pela génese da Formagdo Macaé é
constituidos por leques aluviais existentes na borda oeste (Membro Goiatacas),
lateralmente coexistentes com plataformas carbonaticas formadas em
ambiente marinho raso e com sistemas de talude (Esteves., et al 1987). Nas
por¢cdes mais distais, correntes de turbidez geraram camadas de turbiditos,
dentre os quais se destacam por exemplo o Arenito Namorado.

Formacao Ubatuba

A Formacado Ubatuba é constituida por uma espessa sucessdao de
folhelhos cinza-escuros e esverdeados, argilas e margas cinza-claras,
calcilutitos cinza/cremes e diamictitos (Rangel et al, 1994). A deposicéao
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aconteceu em ambiente francamente marinho, desde a plataforma até de

talude e bacia profunda (batial e abissal).

Formacao Carapebus

A Formacado Carapebus ¢é composta por arenitos finos a
conglomeraticos, produtos da acédo de correntes de turbidez. Sdo arenitos
turbiditicos formados em ambientes de talude e de bacia profunda (Rangel et
al., 1994). Segundo Rangel et al., (1994), a Formacao Carapebus ndo é uma
secao sedimentar continua. A unidade compreende dezenas de camadas de
arenitos turbiditicos, frequentemente sob a forma de corpos isolados dentro dos
pelitos da Formacao Ubatuba.

Formacdo Emboré

A Formacao Emboré foi inicialmente definida por Schaller (1973) como
arenitos e carbonatos impuros, sobrepostos e lateralmente interdigitados com
os pelito Ubatuba. Embora ocorram lateralmente interdigitados com os pelitos
da Formacdo Ubatuba, progressivamente os sobrepdem por progradacéo
sedimentar, representando importante evento regressivo. Rangel et al,. (1994)
dividiram a unidade em trés membros: Membro Sdo Tomé, Membro siri, e
Membro Grussai. O Membro Sao Tomé designa os clasticos grossos
vermelhos que ocorrem ao longo da borda oeste da bacia, em ambiente de
plataforma interna. Ja os Membros Siri e Grussai sdo compostos basicamente
por calcarenitos bioclasticos, em ambiente de plataforma externa.

3.4 ARCABOUGCO ESTRATIGRAFICO

Segundo Dias et al (1990), a Bacia de Campos pode ser individualizada
em trés grandes unidades com caracteristicas tectono-sedimentares distintas,
que resultaram do processo de rifteamento do Gondwana e de abertura do
oceano Atlantico Sul: Megassequéncia Continental (Rifte), englobando os
basaltos da Formacao Cabiunas e parte dos sedimentos continentais da
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formacao Lagoa Feia, afetados pela tectonica rifte; Megassequéncia
Transicional (Evaporitica), caracterizada pela deposicdo dos evaporitos e por
relativa quiescéncia tectbnica e Megassequéncia Marinha (Margem Passiva),
caracterizada pela deposicdo marinha franca (carbonatica no inicio e
predominantemente siliciclastica nas fases finais), afetada por intensa tecténica
adiastrofica (Dias et al.,, 1990). A descricdo das trés megassequéncias que
compde a estratigrafia da bacia é detalhada a seguir:

3.4.1 Megassequéncia Sequéncia Continental

A megassequéncia continental contém um grande e diverso grupo de
rochas siliciclasticas, carbonaticas e vulcanicas, formadas desde o inicio do
Neocomiano até o inicio do Aptiano. Essas rochas eram depositadas em varios
ambientes, desde lagos raso a profundos, salinos ou com agua doce, incluindo
deltas, planicies aluviais e leques aluviais (Dias et al., 1987).

No Neocomiano, os esforcos distensivos que promoveram a separagao
da Placa Sul-Americana e Africana deram inicio, na porcao sudeste-sul da
margem continental, ao estagio principal da fase rifte. Como consequiéncia
desenvolveram-se, em um sistema de ‘rift-valley” alongado com direcao
nordeste-sudoeste, uma série de horsts, grabens e meio grabens, limitados por
falhas normais sintéticas e antitéticas com o rejeito podendo atingir 2.500 m
nos limites dos grandes baixos regionais (Dias et al., 1990).

No inicio da fase rifte, observa-se um intenso vulcanismo (Dias et al.,
1987) provocado pelo afinamento crustal e deslocamento divergente das
placas tectdnicas. O evento vulcanico datado de 120 a 130 Ma para os
basaltos, é equivalente em tempo a grande extrusao de basalto da Serra Geral
(Cainelli & Mohriak, 1998). Os basaltos da Bacia de Campos estdo presentes
em alguns paleo-altos. Dentre os altos estruturais o0 que se destaca é o Alto de
Badejo que se desenvolve na porcdo sul, onde é mais elevado, mergulhando
para norte até a altura do Cabo de Sdo Tomé (Guardado et al. 1989). De
acordo com Dias (1987), o preenchimento sedimentar desta megassequéncia

se fez em ambiente lacustre, salino e alcalino, com forte controle tectbénico.
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Segundo Dias (1987) foram estabelecidas as seguintes facies para a
Megassequéncia Rifte:

e Secao basal de folhelhos verdes;
e Depositos terrigenos deltaico-lacustrinos;
e Secéo de Coquinas;

¢ Red beds (conglomerados, arenitos e folhelhos).

As acumulagbes de coquinas, compostas principalmente por
calcarenitos e calciruditos, apresentam-se mais desenvolvidas ao longo dos
flancos e cristas dos altos estruturais, longe do fluxo dos sedimentos
terrigenos. Estas coquinas e os basaltos fraturados sdo os Unicos reservatérios
em producdo da fase rifte na Bacia de Campos (Dias et al, 1990). Os
folhelhos escuros desta sequéncia sdo considerados como as principais rochas
geradoras da bacia. Conforme Mohriak et al (1990), sdo dois os sistemas de

rochas geradoras presentes na Bacia de Campos:

e Pelitos (folhelhos e margas) lacustrinos, do Neocomiano Inferior,
depositados em ambiente salobro a hipersalino;

e Pelitos do Neocomiano superior depositados em ambiente lacustrino,

salino e alcalino.

Segundo Figueiredo (1994) essa fase rifte € a mais importante na
geracao de hidrocarbonetos da Bacia de Campos.

As facies de leques aluviais encontram-se nas bordas proximais do rifte,
compostas por conglomerados e arenitos. Estas rochas, depositadas em
condicbes semi-aridas, intercalam-se lateralmente com folhelhos finamente
laminados, 0s quais apresentam gretas de ressecamento devido a exposicao
subaérea (Dias et al., 1990). O topo dessa sequéncia continental (Formacao
Lagoa Feia) esta definida por uma discordancia regional (discordancia pré
Alagoas Inferior) que peneplanilizou o relevo do estagio rifte (Dias et al., 1990).



54

3.4.2 Megassequéncia Sequéncia Transicional (Aptiano)

Antecedendo a fase transicional, o relevo formado na fase rifte foi
nivelado por um importante evento erosivo de carater regional, que antecedeu
a deposicdao dos sedimentos da fase de subsidéncia térmica, formando uma
bacia do tipo sag onde se depositaram as rochas geradoras de hidrocarbonetos
(Dias et al 1990). De acordo com Dias (1988) e Azambuja (1994), a
sedimentacao da fase transicional iniciou-se com a acumulagdo de complexos
de leques aluviais provenientes de areas falhadas elevadas na adjacéncia.
Esses depdsitos estdo distalmente associados a facies clasticas finas,
carbonaticas e lacustrinas, folhelhos ricos em matéria organica, salinos e

nddulos carbonaticos e estromatolitos (Dias et al, 1988).

Incursdes restritas de aguas marinhas provenientes do Atlantico Sul
permitiram a precipitacdo de uma completa suite evaporitica sob condicdes
climaticas quentes e aridas (Szatmari et al, 1982). Durante esta fase, houve a
formacao de uma grande bacia evaporitica no Aptiano (aproximadamente 115
Ma), constituida por um golfo alongado (Asmus & Pontes, 1973). A halocinese
ou tectbnica do sal € de extrema importancia na distribuicdo do petréleo por
toda a Megassequéncia Marinha (Chang, et al., 1988), controlando a migracao
ascendente através das falhas listricas e a distribuicdo das facies superpostas

dos carbonatos e turbiditos arenosos.

3.4.3 Megaseqiiéncia Marinha

Esta fase é caracterizada pelo afastamento significativo entre os atuais
continentes africano e sul americano culminando na entrada significativa do

mar. Dias (1990) divide esta megasequéncia nas seguintes sequéncias:

Em geral, a passagem da megassequéncia Transicional evaporitica
(Chang, et al., 1988) para a megassequéncia Marinha (Chang, et al., 1988)
posterior & gradual e localmente apresenta discordancias sub-regionais de
menor amplitude. O movimento progressivo de afastamento entre a placa Sul-

Americana e a placa Africana provocou um abrupto resfriamento e contracao
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da litosfera, resultando em crescente subsidéncia térmica. A continua
subsidéncia provocou um mergulho da bacia em diregcdo a “offshore” que
comecgou a dissipar as barreiras de restricdo do Proto-Oceano Atlantico Sul
(Mohriak., 1990b).

Parte da megasseqiiéncia Marinha estende-se do Albiano Inferior ao
Cenomaniano Superior, ainda é marcada por instabilidade ambiental com
condi¢cbes hipersalinas e andxicas. Somente proximo ao final do Turoniano
comecaram a prevalecer condicbes marinhas cada vez mais abertas, com
maiores profundidades batimétricas controlando a sedimentagéo (Rangel et al.
1994).

A sequéncia neritica, do Albiano Inferior ao Médio, € marcada por um
ambiente de alta energia em que foram depositados carbonatos de agua rasa
na plataforma. Sobre estes, depositaram-se as sequiéncias hemipelagica/batial,
do Albiano Superior ao Turoniano, representando o alargamento da plataforma
contemporaneamente ao evento andxico de amplitude global (Turoniano),
compostos por calcilutitos, margas e turbiditos arenosos, depositados em
condigdes profundas de neriticas a batiais (Esteves et al., 1987; Guardado &
Spadini, 1987 e Guardado et al., 1989).

A sequéncia Neritica Carbonatica, depositada do Albiano Inferior ao
Médio, constitui-se na base pela superseqiéncia Marinha Restrita (Chang et
al., 1988), formada pelas rochas carbonaticas de aguas rasas (calcarenitos e

dolomitos), incluidos na Formagao Macaé.

As sequéncias hemipelagica e batial, depositadas entre o Albiano
Superior e o Turoniano, representam o final dos carbonatos cretacicos de agua
rasa na margem brasileira. Neste periodo, ocorreu um aumento na paleo-
batimetria da margem, culminando no depésito de um folhelho preto rico em
matéria organica, relacionado a um evento andxico mundial ocorrido nas

idades Cenomaniano/Turoniano (Dias-Brito,. 1982).

No inicio do Turoniano os estratos siliciclasticos foram depositados em
condicées andxicas, em profundidades de lamina d agua variando de 200 a
300 m (Guardado et al., 1989). Estes arenitos turbiditicos com cerca de 200 m

de espessura, foram depositados de forma confinada em cénions e vales,
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controlados por falhas devido a intensa fase halocinética. Estes turbiditos,
constituem importantes reservatérios no Campo de Namorado, estao
associados a conglomerados e depdsitos de fluxo de detritos, revelando

mudancas abruptas da espessura lateral.

A Supersequéncia Marinha Aberta (Chang et al., 1988) marca a fase
estritamente oceénica nas bacias orientais brasileiras, caracterizada por uma
relativa estabilidade ambiental e maior diversificagcdo biolégica. Durante o
Terciario, o gradual resfriamento da crosta continental na area oceanica
provocou uma crescente subsidéncia, enquanto a é&rea continental era
rejuvenescida devido a crescente rigidez flexural e a carga sedimentar (Cainelli
& Mohriak, 1998).

Em seguida, um evento transgressivo curto e de extrema importancia
regional ocorreu durante o Oligoceno, resultando na formacdo de uma fina
secdo condensada de calcilutitos pelagicos e fossiliferos. Esta secao
condensada é chamada “marco azul” na Bacia de Campos, associada a um
grande deslocamento de dezenas de quildmetros, em direcdo a terra até a
borda da plataforma (Mohriak, et al, 1990). O “marco azul” é caracterizado
como um refletor sismico continuo de alta amplitude, sobreposto pelos mais

importantes turbiditos arenosos da Bacia de Campos.

Os arenitos turbiditicos, mais antigos do Eoceno, sdo controlados por
vales e canions sindeposicionais formados pelo movimento halocinético, por
isso sdo restritos lateralmente embora espessos. J& 0s mais novos,
oligocénicos, devido ao continuo preenchimento destas depressoes, tém maior

extensao lateral (Mohriak, et al, 1990).

Posteriormente, a alta taxa de sedimentacdo durante o Mioceno
provocou a cobertura deste complexo de turbiditos do Oligoceno com mais de
1.000 m de sedimentos peliticos, acarretando num grande acumulo de
sedimentos e reiniciando a movimentacdo das camadas de sal, desenvolvendo
os conjuntos de falhas listricas que estruturaram os reservatérios turbiditos do
Oligoceno (Santos et al, 1990).
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Figura 3-3 — Se¢ao geoldgica generalizada da Bacia de Campos, mostrando seqiiéncias
estratigréficas sinrifte e pos-rifte e compartimentos tecténicos associados a halocinese.
Tomados de Milani et al. (1993), Raffaelli et al. 1996 e Milani et.al. 1998).



58

CARTA ESTRATIGRAFICA

DA BACIA DE

CAMPOS

LN

Fie T e e T
D?GEG\,E\JNCLDGM Lcimissna - LITOESTRATIGRAFIA EE 23l &
5 | T T 1 i s
%i PACIRAD | OO rtucw.l_. JrESADES : LT e | f:!. = é’ :::
Fe 2|3 ihzle |t : | 28|25 2
= K |l 3 Adra® PRGF, | w| e =
T i
bl o M . o
& el { . o E
" =i .
P £ 2| =
W aad - - i ._
= = I =
o : = .
= | 2 =
] PlS | > 5
] - :
- = =
" 3 =
L 2 z
1= -
= - I =
= —— | o
o @ ; ”
i =
s L =
| aa == -
E <E, =
pee i
e =
= = L
=3 "
= &= -
= << o
Lo
2| a ?
| | = ] 3
L =z
=
(= =
Ll =
= - o
o ew e
2l a o =
= 3 =
| eh =
IE = e | 3
- L=l
C L =
¢ = = £ [ o]
= | & o o =
w = |2 i = 5
| Lid = | f f.c B E
lize a | i -
i < | [+ v
| e | | E "z
{F =y .
| | = w
| | z 8| = '_
H 3 o @
' o w | =
os | & = .
l i = - —_ ¥
[ = i R
| = hwmmanal = s O luLeamcs
= | — | -
z g
i i
o o] W |
o &
[ o
=p—j8] | | |
PRE -CAMBRIAND

Figura 3-4 — Carta Estratigrafica da Bacia de Campos. Fonte: Rangel et al (1994).
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4 SISMOGRAMAS SINTETICOS

A computacao de sismogramas sintéticos de reservatorios de petréleo e
gas € uma tarefa bastante complexa, pois envolve uma grande quantidade de
parametros. Porém, a simulacdo é uma poderosa ferramenta na industria
petrolifera, pois estad inserida em todas as fases, desde a descoberta do
reservatério até o seu abandono. A qualidade de um sismograma sintético esta
diretamente ligada aos dados disponiveis. Quanto maior e melhor o volume de
dados, mais préoximo da realidade sera o modelo. Ferramentas atuais de
aquisicao de dados sismicos e de perfilagem de pocos, juntamente com as
técnicas de geoestatistica, permitem a obtencdo de modelos geoldgicos
préximos da realidade. A integracdo dos dados disponiveis é de fundamental
importancia na geragdo dos modelos. A seguir alguns dados que sdo de
grande importancia para a obtencao dos parametros dos reservatérios:

e Perfis de Pocos;
¢ Interpretacao de Sequiéncia Estratigrafica;
e Padrbdes de Empilhamentos;

e Dados Analogos, como por exemplo: afloramentos,
campos similares com grande quantidade de dados;

e Atributos Sismicos;
e Dados de producéo e etc,.

Para a analise de AVO, normalmente sdo necessarios quatro
parametros fisicos para a construcdo de um modelo sintético de um
determinado reservatério: Vp, Vs (ou razdo de Poisson’s), densidade (p), e a
espessura da camada. Como dito anteriormente, a qualidade e acuracia destes
parametros estdo associadas ao volume e a qualidade dos dados disponiveis.
A partir do momento que se obtém a espessura da camada, Vp, Vs, e a
densidade de cada camada do modelo, o sismograma sintético 2D pode ser

gerado.

As litologias das camadas do modelo sdo determinadas através de

processos iterativos. As propriedades das rochas e dos fluidos da zona de
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interesse podem ser derivadas dos valores de Vp, Vs e da densidade do
modelo da camada no qual a resposta sismica do sismograma melhor
representa o registro sismico observado. Apds a obtencao dos valores de Vp,
Vs e de densidade da camada do meio superior e inferior, a resposta de
amplitude com o afastamento pode ser calculado usando-se a teoria da

propagacao de ondas elasticas.

Comparando-se a resposta de AVO calculada no sismograma sintético
com o registro sismico observado, valores apropriados de Vp, Vs e de
densidade podem ser deduzidos, deste modo o tipo de litologia e fluido que
compbe o0 meio pode ser estimado. Esta técnica € uma poderosa ferramenta na
estimacao do reservatorio. Uma vez que um pocgo exploratério é perfurado, a
resposta de AVO do reservatério pode ser modelada com maior acuracia. A
area que mostrar a mesma resposta de AVO na sec¢ao sismica é provavel que
indique o tamanho e a distribuicdo do reservatério de petréleo e gas. Um bom
sismograma sintético, juntamente com uma andlise detalhada de atributos de
AVO pode revelar zonas propicias a acumulacées de petréleo e gas, e assim
ajudar na estimacao de variaveis economicamente importantes do reservatério
de petrdleo e gas, como por exemplo, a extensdo da area, espessura,
porosidade, saturacdo de agua, etc., e assim diminuir os riscos associados a

exploragao.

5 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os modelos sintéticos utilizados para o estudo
da resposta de AVO. Primeiramente foi gerado um modelo sismo-estratigrafico
de um determinado tipo de reservatério. A fim de testar a confiabilidade do
programa SeisMod na determinacao das classes de AVO propostas por
Rutherford & Williams (1989), neste modelo foram feitas simulacdes variando-
se as propriedades fisicas (Vp, densidade e razdo de Poisson) encontradas na
literatura para respostas de AVO do tipo classe 1, classe 2 e classe 3 (vide
tabela 3).

Posteriormente foi gerado um modelo sismo-estratigrafico do
reservatério namorado da Bacia de Campos. Os resultados das respostas de
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AVO obtidos a partir do modelo serdo comparados com as conclusdes dos
estudos de (Castagna e Swan, 1997; Rutherford e Williams, 1989), buscando
demonstrar a aplicabilidade do SeisMod para modelos de reservatérios
encontrados na pratica.

Os modelos sintéticos foram gerados no pacote de modelagem
SeisMod. O programa fornece o grafico do coeficiente de reflexdo versus
angulo de incidéncia, e é a partir deste grafico que os autores definiram as trés
classes de AVO que sao utilizadas na industria como indicadores diretos de
hidrocarbonetos.

5.1 ANALISE DA RESPOSTA DE AVO DE MODELOS SIMPLES

O modelo gerado foi uma cunha de arenito trapeada por folhelhos
(Figura 5.1) gerado a partir de parametros fisicos (vide tabela 2) conhecidos
através da literatura para cada tipo de classe de AVO.
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Figura 5.1 — Modelo sintético da cunha do reservatério. A camada (R) representa a cunha do
reservatério e os folhelhos estdo representados pelas letras (A) E (B) respectivamente.
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Modelo 1 — (Dim Out)

Vr (IM/s) P{gm/cm’) G
Folhelho 3100 2.4 (.35
Areia ¢/ agua 4200 2.3 0.22
Areia c/gas 4000 2.2 0.15
Folhelho 3150 2.4 0.4

Modelo 2 — (Phase Reversal)

Vi (m/s) P(gm./cm?®) o
Folhelho 2650 2.30 0.40
Areia ¢/ dgua 3000 2.25 0.30
Areia c/gas 2800 2.10 0.18
Folhelho 2700 2.30 0.40

Modelo 3 — (Bright Spot)

Vi (m/s) P gm /cm®) o
Folhelho 2800 2.18 0.24
Areia ¢/ dgua 2600 1.90 0.22
Areia c/gas 2100 1.80 0.18
Folhelho 2800 2.20 0.35

Tabela 3 — Constantes elasticas dos trés modelos estudados para efeito de investigacéao da
classificagdo das resposta de AVO. Dados extraidos de dados de pocos e
dos trabalhos de Ostrander (1984) e Domenico (1976).

A calibracdo foi baseada na comparacdo dos coeficientes de reflexdo
derivados de folhelhos sobre areias saturadas em agua e de folhelhos sobre
areias saturadas de hidrocarboneto. Foram feito preenchimento com areia
reservatério preenchida por agua e posteriormente por gas para detectar a
diferenga da resposta de AVO nos dois casos.

O primeiro modelo objetiva investigar a anomalia de AVO classe 1. Os
valores das propriedades fisicas para este modelo estdo representados na
tabela 3, tanto para o reservatorio preenchido por agua como para o
reservatério preenchido por gas. Como se pode observar através das
propriedades elasticas da tabela 2, este evento ocorre quando a rocha
sobrejacente tem uma impedancia acustica significantemente menor do que a
areia saturada com agua e do que a areia saturada com gas, o que causa um
coeficiente de reflexdo positivo. De acordo com Castagna (1997) a anomalia de
AVO classe 1 (Dim out) ocorre quando o AVO intercepte é fortemente positivo
acarretando em um decréscimo da amplitude versus o afastamento. A figura

5.2 mostra a secdo sismica sintética deste modelo, como esperado o refletor
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destacado (reservatério) apresenta anomalia de amplitude positiva. E o refletor
de saida do reservatério é caracterizado por amplitude negativa, ja que o

reservatério tem uma impedancia acustica maior que o folhelho sotoposto.
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Figura 5.2 — Sismograma sintético do modelo 1 com agua.

Nota-se pela figura 5.3, que o coeficiente de reflexdo da rocha saturada
com gas também ¢é positivo, porém com um valor menor do que a rocha
saturada com agua. As respostas de AVO para o modelo 1 tanto para o
reservatério saturado com agua quanto para o reservatorio preenchido por gas
equivalem se com as respostas de AVO (Figura 2-18) propostas por Rutherford
& Williams (1989).
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Reflection Coefficients at distance 40
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Figura 5.3 — Classe 1 - Gréaficos do Coeficiente reflexao versus Angulo de Incidéncia. O grafico
da direita representa o reservatério preenchido por 4gua e o grafico da esquerda mostra o
gréfico para o reservatério preenchido por gas.

O segundo modelo foi gerado a fim de investigar a anomalia de AVO
classe 2, esta classe ocorre quando a rocha encaixante tem uma impedancia
acustica suavemente menor do que a impedancia acustica para areia saturada
com agua. Neste caso o coeficiente de reflexao é ligeiramente positivo.

E a rocha saturada com gas apresenta impedancia acustica menor do
que o folhelho encaixante, o que representa uma anomalia de amplitude
negativa no sismograma sintético deste modelo (Figura 5.4). E

consequentemente, um coeficiente de reflexdo negativo.



65

100

Tempo (s)

U.S’
0. LLLLLLLLLLEEL L L L PR L

Figura 5.4 — Sismograma sintético do modelo 2 preenchido por gas.

Pode-se notar pela figura 5.5 que mostra os graficos do coeficiente de
reflexao para o reservatorio preenchido por éleo e por gas, que o coeficiente de
reflexdo decresce ligeiramente para o0 reservatorio preenchido por
hidrocarboneto. Também nota-se que os valores absolutos sdo pequenos tanto
para a areia saturada com agua quanto para a areia saturada com
hidrocarboneto
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Figura 5.5 — Classe 2 - Gréaficos do Coeficiente reflexao versus Angulo de Incidéncia. O grafico da direita
representa o reservatorio preenchido por agua e o gréafico da esquerda mostra o grafico para o
reservatorio preenchido por gas. Nota-se que o coeficiente de reflexdo fica abaixo de zero para o
reservatorio com gas.

O terceiro modelo investiga a resposta de AVO classe 3 onde a rocha
encaixante apresenta uma impedéancia acustica significativamente maior do
que a areia saturada com agua ou com gas (vide tabela 3).
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Figura 5.6 — Sismograma sintético do modelo 3 preenchido com gas.

Estas respostas de AVO sao tipicas dos reservatorios terciarios da Bacia
de Campos. A figura 5.6 mostra os graficos do coeficiente de reflexdo para

este tipo de reservatorio.
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Figura 5.7 — Classe 3 - Gréficos do Coeficiente reflexdo versus Angulo de Incidéncia. O grafico da direita
representa o reservatorio preenchido por agua e o grafico da esquerda mostra o grafico para o
reservatério preenchido por gas.

A seguir sao apresentadas os graficos do intercept X slope obtidos a
partir dos modelos simples de reservatérios. As respostas de AVO dos
modelos 1,2 e 3 (Figura 3) preenchidos por gas correspondem perfeitamente
as respostas de AVO propostas por Rutherford & Williams (1989) (Figura 2-13).
O que comprova a utilidade do programa SeisMod na deteccédo de resposta de

AVO para modelos de reservatérios simples.
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5.2 MODELO NAMORADO SEISMOD

O modelo do reservatério namorado (Figura 5.11) foi gerado a partir de
informacdes obtidas dos pocos Na-01 e Na-07 (Figura 5.10) campo de
namorado, dos perfis de pocos foram obtidos os parametros fisicos : Vp (Perfil
sonico) e p (densidade gm/cm?®). Este modelo sismo-estratigrafico foi extraido
de (Machado, 2003).
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Figura 5.9 - Mapa estrutural do Campo de Namorado enfatizando
0s pogos verticais utilizados para obter os parametros
fisicos (Modificado de Silva, 1992).
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Distancia (m)

Profundidade (m)

Figura 5.10 — Modelo Reservatério Namorado SeisMod.

Para extrair as propriedades fisicas mais proximas da realidade das
camadas de reservatorios (R1 e R2) e dos folhelhos encaixantes (A1, A2 e A3)
foram extraidas valores dos dois pocos para entdo obter médias dos
parametros das respectivas camadas (vide tabela 4). Os pocos Na-01 e Na-07

encontram-se a uma distancia de aproximadamente 1500 metros.

Modelo Namorado SeisMod

Vp(m/s) p(gm/cm®) o
Rocha B 3700 2.40 0.35
Folhelho A1 3500 2.36 0.30
Reservatério R1 3100 2.17 0.18
Folhelho A2 3650 2.36 0.30
Reservatério R2 3000 2.19 0.18
Folhelho A3 3660 2.48 0.30
Rocha C 3800 2.50 0.35

Tabela 4 — Constantes elasticas do reservatério namorado.
Constantes extraidas dos pocos Na-01 e Na-07.
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Através da anadlise da tabela 4 nota-se que as rochas encaixantes
(folhelhos) apresentam uma impedéancia acustica maior do que a areia saturada

com o6leo.

A figura 5.11 abaixo representa o sismograma sintético do modelo
Namorado. A figura 5.12 mostra a analise da amplitude no offset de 675.
Através desta figura pode-se notar a entrada e a saida do reservatério do
modelo. As setas representam respectivamente, a entrada (amplitude
negativa) e a saida (amplitude positiva) do reservatorio.

Distancia (m)
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Figura 5.11 — Sismograma sintético modelo Namorado

Amplitude vs. Offset at distance 675
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Figura 5.12 — Analise da Amplitude no Offset 675.
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O gréfico abaixo mostra a resposta de AVO obtida do modelo de
namorado, pode-se notar que a resposta de AVO encontra-se dentro do
esperado pela classificacao de Rutherford & Williams (1989).
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Figura 5.13 — Classificagdo da resposta de AVO segundo a posicéao da reflexdo de AVO Classe
Il

6 CONCLUSAO

Neste presente trabalho apresentamos um estudo sucinto a respeito do
método de AVO. Abordamos as principais idéias necessarias para o
entendimento de como as amplitudes sismicas podem contribuir na
identificacdo de hidrocarbonetos. Desde a teoria da elasticidade, tipos de
ondas sismicas, fatores que influenciam nas velocidades sismicas e
consequentemente na resposta da amplitude sismica. E também as
expressdes para o coeficiente de reflexdo, algumas aproximacdes para as
mesmas até uma discusséo final sobre a anélise de AVO.

A utilizacdo do software SeisMod ajudou muito para o conhecimento a
respeito da classificagdo das classes de AVO propostas por Rutherford &
Williams (1989), isso porque a resposta que se desejava obter ja era
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previamente conhecida. A utilizacdo do software, mostrou ser de grande valia

didatica e estimulante para o estudo da resposta de AVO.

Trabalhou-se com modelo elastico sintético em que foi simulado um
reservatério em forma de cunha, onde os parametros elasticos foram baseados
em dados da literatura para investigacdo de classes de AVO 1, 2 e 3.
Constatou-se mediante a andlise das respostas de AVO dos modelos para as
Classes L lle 1l , que a classe | de areia com hidrocarboneto tem um coeficiente
de reflexdo de incidéncia normal positivo, se encontra no quarto quadrante e a
magnitude da amplitude para dados reais decresce com o0 aumento da
distancia fonte-receptor. A resposta de AVO classe Il sdo areias com
impedancia acustica semelhante a da rocha encaixante, tem um coeficiente de
reflexdo para incidéncia normal pequeno (menor que 0.02 em magnitude
absoluta). Em dados reais este evento geralmente apresenta reversdao de
polaridade com o offset. Classe lll apresenta uma areia com impedancia
acustica significantemente menor do que a rocha encaixante, 0 que gera um
coeficiente de reflexdo de incidéncia normal extremamente negativo, que pode
se tornar mais negativo com o aumento da distancia entre a fonte e o receptor.
Este tipo de acumulacao encontra-se no terceiro quadrante. A resposta de AVO
Classe IV também tem um coeficiente de reflexdo negativo, porém sua
magnitude decresce com o offset. As classificagdes de AVO classe 1,2 e 3 sao
baseadas na resposta sismica do topo do reservatério e dependes do contraste
de impedancia acustica sobre as interfaces. Através da analise das respostas
de AVO para os modelos preenchidos com agua e com hidrocarbonetos notou-
se que o coeficiente de reflexao sempre decresce quando a rocha é preenchida
por hidrocarbonetos. Vale ressaltar que atributos sismicos, como por exemplo,
amplitude contém muitas informacdes a respeito das propriedades fisicas da
rocha. Embora, as amplitudes possam ser alteradas nas etapas de
processamento sismico. Levando-se em conta esse fatores, os dados
utilizados para analise de AVO devem ser utilizados cuidadosamente, como um
suporte para a interpretacdo, ao invés de ser um indicador direto de
hidrocarboneto.



73

O programa SeisMod mostrou-se eficiente para a proposta do projeto,
porém deve-se ressaltar a sua limitagdo diante de modelos de reservatoérios

mais complexos.
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