
HYDROCARBON DETECTION 
 

Regola di Gardner: relazione tra densità e velocità 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sappiamo  che la densità viene spesso trascurata nel valutare il coefficiente di 

riflessione  di un riflettore/discontinuità.   

La presenza di gas all’interno di una sequenza comporta diminuzione di velocità, ma 

anche di densità. Ciò contribuisce pesantemente al decremento 

 dell’impedenza acustica e  quindi al valore del coefficiente di riflessione.  

 

Questi alti coefficienti permettono generalmente di riconoscere la presenza di gas. 
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HYDROCARBON   DETECTION 
 

Willie’s  Equation :  
relation between the matrix velocity, the fluid velocity  

and the porosity of the rock. 

As previously stated, porosity is often the most important factor in 

determining a rock’s velocity. 

 

The Willie’s equation is often used: 
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HYDROCARBON DETECTION 
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Del Ben Anna  

 Interpretazione Sismica – Evidenze Gas 

Bright e dim spots 

                                  In generale avremo: 
 
- un coefficiente di riflessione  positivo medio  tra argille e  
  sabbie  sature in acqua 
 
- un coefficiente negativo tra argille e  sabbie sature in gas   
         * se accumulo superficiale: alto Rc in valore assoluto  
            => BRIGHT SPOT 
        *  se accumulo in reservoir carbonatico all'interno di 
           argille: ridotto Rc in valore assoluto  
            => DIM SPOT 

 
- un buon  coefficiente  
  tra sabbie sature in  
  gas e sabbie sature 
  in acqua   
  => FLAT SPOT 



Contatto gas-liquido: 

 

- deve necessariamente essere un riflettore positivo, 

 

- a dispetto del termine flat-spot  tale contatto non è 

necessariamente flat  e/o orizzontale in tempi a causa di 

fenomeni di pull-velocity. 

 

- è generalmente flat  solo nei profili migrati in profondità. 

 Talvolta (generalmente per presenza di faglie o per  

variazioni laterali di permeabilità), 

 il flat-spot  non è orizzontale neanche in profondità.  

 

Per l’ubicazione di pozzi e per la quantificazione di un 

reservoir, qualsiasi anomalia va definita molto correttamente  
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Esempi di Bright Spots  e  Flat Spots 
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Esempio di Bright  (T) e Flat (B) Spots 
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Esempio di Flat Spot  relativo ad un reservoir 
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Ambiguità  

 

nell’interpretazione  

 

di un Bright Spot 

        Reflection  

         strength  
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DHI = Direct  Hydrocarbon  Indicator 



   Ambiguità nell’interpretazione di un Flat Spot 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
DHI = Direct  Hydrocarbon  Indicator 
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HYDROCARBON DETECTION 
  

Anche se spesso si parla di riconoscimento diretto, in realtà si 

tratta di identificazione del contrasto acustico associato alla 

presenza di gas libero . 

 

Le evidenze sismiche di un 

accumulo di gas dipendono da: 

 

-materiale soprastante,   

-porosità,     

-profondità,     

-saturazione in acqua,       

-configurazione del reservoir.  

 

Anstey (1977) elenca i criteri per l'identificazione diretta di un 

reservoir. Tutti questi criteri vanno analizzati per una corretta 

interpretazione. 

 

 

Impedenza 

acustica 
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                   1) Contatto gas-liquido (flat-spot) 

 
Rappresenta la riflessione connessa alla variazione di 

contenuti della fase fluida: al di sopra la porosità è occupata 

da acqua e gas libero, al di sotto la porosità della stessa 

litologia è occupata da sola acqua. 

Essendo una superficie dovuta alla distribuzione dei fluidi in 

funzione della loro densità, dipenderà dalla pressione, sarà 

quindi, in generale, una superficie orizzontale. 

da Anstey (1977)  
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                   2) Coefficienti di riflessione anomali 
 

Generalmente la nostra attenzione è attratta da anomalie delle 

ampiezze, ma dobbiamo ricordare gli effetti prodotti da: 

 

- il guadagno delle ampiezze nelle fasi iniziali del processing  

 

- l’effetto delle frequenze (eventi a bassa frequenza paiono più estesi)

  

- fenomeni di tuning, cioè interferenze  

  positive 

    
Nonostante siano possibili tali situazioni  

ambigue, le principali anomalie di  

ampiezza sono associate ad accumuli di gas: 

BRIGHT SPOT  o   DIM SPOT 

(che non significano  

comunque obbligatoriamente  

sabbie o calcari con gas). 

 

da Anstey (1977)  

Tuning: l’interferenza 

costruttiva tra i due 

riflettori convergenti 

non va interpretata 

come Bright Spot 
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                     3) Basse Velocità Anomale 
 

La presenza di gas in quantità commerciabile dà sempre  

una importante caduta di velocità (regola non biunivoca);  

tale caduta può essere evidenziata direttamente da: 

 

- bassa velocità intervallare tra top e bottom dello strato 

saturo in gas, se sufficientemente separati 

  

- diminuzione della velocità di  

stacking (rms velocità)  

immediatamente sotto la zona 

  

- pull-down alla base del  

reservoir e sotto ad esso  

da Anstey (1977)  
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                  4)  Inversione di polarità 
 

Si tratta di evidenza corroborativa, non necessaria, per 

stabilire la presenza di gas:  

 

-se e solo se, si abbia un coefficiente di riflessione positivo 

tra due materiali di cui quello più profondo saturo in acqua                   

                                          e,  

-se e solo se, la locale sostituzione con gas dell'acqua nei 

pori dia un coefficiente di riflessione negativo, 

  

   si avrà inversione di polarità.  

 

Tale effetto è comunque spesso difficile da riconoscere a 

causa di interferenze, e talvolta si può confondere con la 

presenza di piccole faglie. 

 da Anstey (1977)  
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Esempio di 

 

Inversione 

 

di Polarità 
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-Inversione di Polarità 

-La variazione di frequenza risulta dalla opposta ma uguale   

 risposta  impulsiva ricevuta dalla sommità e dalla base della lente 

  sabbiosa. 
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peg-leg 

Formazione di multiple da parte di un reservoir 

5) Shadows 

 

Fasi di processing non corrette possono portare  a  

riduzione delle ampiezze sopra e sotto un bright spot,  

inoltre il bright spot stesso può produrre multiple. 
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                       6) Diffrazioni 

 
La formazione di diffrazioni  

 

-implica significativi contrasti di impedenza acustica, 

situazione comune in presenza di bright spot;  

 

-inoltre è favorita  

           da spessori sufficienti del reservoir e 

           da variazioni laterali brusche della velocità 

           (per es. per faglia),  

 

mentre non si hanno generalmente diffrazioni in presenza 

di reservoir sabbiosi lenticolari. 

 
da Anstey (1977)  
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7) Inter-relation   tra i criteri precedenti 
 

I singoli criteri definiti precedentemente sono semplici 

manifestazioni di singole proprietà.  

I criteri devono essere mutuamente compatibili: 

 per esempio, una riflessione a grande ampiezza positiva al 

top di un reservoir non è compatibile con una diminuzione 

della velocità intervallare… 

da Anstey (1977)  
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Effetti sismici relativi  

alla presenza diffusa  

di gas:  

 “gas chimney” 
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zona del sottosuolo con una  

bassa concentrazione di gas  

generalmente diffuso verso  

l’alto a partire da un accumulo 

di idrocarburi ricoperti da una  

roccia non perfettamente  

impermeabile al gas o da un sistema di (micro-)fratture che permettono la 

migrazione del gas verso la superficie (gas leakage).  

 

Di solito si evidenzia come una regione di qualità sismica estremamente 

deteriorata, spesso associata a bassa velocità e a incurvamenti fittizi verso il 

basso (pull down) dei riflettori al di sotto del camino stesso. 

 

Fenomeni di gas-leakage  possono produrre strutture superficiali tipiche 
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Gli effetti della fuoriuscita di gas in superficie sono visibili generalmente attraverso 

l’utilizzo di geofisica a maggiore risoluzione (Side-Scan Sonar, Multibeam, Chirp) 

rispetto alla comune sismica a riflessione: si tratta infatti di strutture connesse alla 

liquefazione dei sedimenti sciolti (pockmarks e mud-volcanoes) e a micro-

fratturazioni dell’ordine di alcune decine o poche centinaia di metri: i maggiori di 

essi potranno evidentemente essere visti anche lungo i profili sismici a riflessione 
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Esempio di effetti sismici dovuti alla 

presenza diffusa di gas nei sedimenti 
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Effetti sismici della presenza di gas  

nei sedimenti: bright spots e gas chimney 

Del Ben Anna - Interpretazione 

Sismica - Evidenze Gas 



Evidenze superficiali nel fondo mare 

di fuoriuscita di fluidi: mud volcanos 
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profilo 

 

 

 

                                   slice 

Nel profilo si riconoscono le 

sacche di gas che originano i 

“gas-seeps” al fondo mare 

attraverso un sistema di faglie 

distensive, evidenti anche sulla 

slice. 
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In questo esempio, la presenza di 

gas nei sedimenti porta ad una 

importante fuoriuscita di gas 

all’interno dello strato d’acqua 

(gas plume), ben visibile  

anche nel segnale sismico  
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Evidenze  superficiali nel fondo  

mare di gas-seeps  nel   pockmark 

Canale d’Otranto 
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Evidenze di gas-seeps 

in Adriatico Centrale:  

i domi salini sepolti  

determinano strutture 

di accumulo di gas, ma 

anche sistemi di 

fratturazioni  che 

permettono la 

dismigrazione dei 

fluidi verso il fondo 

mare. 

I dati Multibeam 

spesso evidenziano 

delle famiglie di 

pockmarks, 

generalmente allineati 

lungo le fratture 



Offshore Croato 
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Gli attributi sismici   
un utile strumento 

per definire la 
presenza di gas nei 

sedimenti 
 

Nell’esempio: 
 

Reflection  
strength 

 
evidenze delle 

sacche di gas e dei 
percorsi verticali 

del fluido 
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Profilo Sismico in Adriatico Centrale 
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 sezione   dettaglio 

stack   migrata 



Sismica 4C 
o 

Multicomponent  seismology 
 

 - tecnica di acquisizione multicomponente  

(si registrano onde P ed “S convertite”) 
 

- nata nei primi anni ’90 nel Mare del Nord  
 

- presentata per la prima volta ad un  

meeting EAGE del ’94 
  

- commercializzata nel 1996  
 

- si basa sulla misura di 4 componenti (4C)  

utilizzando 3 geofoni ed 1 idrofono 
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 Sismica 4C……           ….    

Per angolo di incidenza di  

onde P > 0°  (incidenza non 

normale), avremo: 

  onda P trasmessa,  

  onda P riflessa (PP)  

  onda convertita (S), a sua 

volta suddivisa in  

trasmessa e riflessa (PS). 

                         

Equazioni di Zoeppritz: 

forniscono il valore delle  

ampiezze di P ed S  

riflesse e  trasmesse,   

in funzione  di: 

-angolo incidente,  

-angoli di riflessione di P ed S, 

-angoli di trasmissione di P e S, 

-velocità delle onde P e S,  

-densità.  

 

 

 

P                        S 
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Schema di un’onda incidente P (downgoing):  
origina le onda riflesse PP e PS,  

entrambe “upgoing”, che attraversano lo strato a gas:  

mentre l’onda PP viene per lo più dispersa, l’onda PS  

passa indisturbata attraverso la matrice rocciosa. 
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Sismica 4C 
 

Mentre per l’onda P 

riflessa l’angolo di 

riflessione è uguale 

all’angolo di incidenza, 

per l’onda convertita PS 

l’angolo di riflessione è 

più piccolo; quindi i punti 

di registrazione o, 

alternativamente, i punti 

indagati -di riflessione-,  

saranno diversi.  

Mentre per le sezioni PP 

si parla di  

Common Mid Point 

(CMP), per le sezioni PS 

si parlerà di  

Common Conversion 

Point (CCP). 
 

Nota: il raypath delle S 

convertite non è simmetrico 
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Sismica 4C 
 

 

Del Ben Anna - Interpretazione Sismica – Evidenze Gas 



      

 

 Sismica 4C 

 

 

 

 

 
 

 

-Sismica 4C utilizzata in mare (meno  

costosa e più semplice da applicare) 

-Onde S non si trasmettono nei fluidi 

 

Tali strumenti saranno : 

- due geofoni per misurare le componenti orizzontali (perpendicolari 

   tra loro e alla direzione dell’onda, considerata verticale) (b & c)  

- (d) un geofono per la misura della componente verticale 

- (a) un idrofono per la misura della variazione di pressione PP 

PS 
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si dovranno porre gli strumenti di 

registrazione sul fondo mare (implica 

la necessità delle correzioni statiche).  
  



      Sismica 4C 
Presenza di gas solo 

ipotizzabile sulla base del  

bright spot  messo in luce 

dalla sezione PP 

 

La sezione PS che, non 

influenzata dalla presenza  

di fluidi, non mostra alcun  

evento sismico in 

corrispondenza del 

bright spot (se si fosse  

trattato di carbone, o  

cenere o altra litologia,  

anche le onde S avrebbero 

mostrato un coefficiente di 

riflessione. 

 
NB: i tempi di arrivo delle onde PP e PS sono diversi. Nell’immagine, per un più 

facile confronto, le scale dei tempi (in 2wt) dei due profili PP e PS sono diverse. 
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Le due sezioni, PP e PS, non sono 

alternative ma complementari, 

entrambe utili (necessarie) per un 

ottimale sviluppo del reservoir. 

 

 

La sismica 4C offre diverse 

potenziali applicazioni, quali: 
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          Sezione migrata PP                                           Sezione migrata PS 

 
Roccia di copertura non completamente efficace.  

 

Le onde PS forniranno una buona descrizione del target,  

Le onde PP saranno considerate per la pianificazione del /dei  pozzi. 

Del Ben Anna - Interpretazione Sismica – Evidenze Gas 



Sonic logs 

per onde PP e PS  

in pozzo di un campo  

in produzione. 

 

Velocità onde S:  

netto contrasto al top e alla 

base del reservoir,  

no contrasto significativo  

al contatto olio/acqua.  

 

Velocità onde P: 

 differenza nel gradiente  

al top del reservoir,  

ma non netto contrasto 

(dim spot);   

contrasto molto evidente 

in corrispondenza  

dell’ OWC. 

PP 

PS 
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