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Resumo

In this paper we propose a workflow to evaluate the
seismic resolution through the modelling of the points
diffractors. The chosen wavelet was the one of the type
Ricker with dominant frequency of 20Hz, 40Hz and 80Hz.
Through the numeric modelling, we analyzed the obtained
results considering a reservoir saturated with oil and we
tested the efficiency of a program computational
developed for this end. In these results we showed the
geometry of acquisition of seismic data, VSP and
Surface, your respective points diffractors, the hyperbolic
answer of the point diffractors and your spectrum
(frequency - wavenumber).

Introducéo

Este artigo propde um fluxo de trabalho para avaliar a
resolugdo sismica por meio da modelagem dos pontos
difratores. O fendmeno da difracdo pode ser definido pelo
principio de Huygen's. Considerando que cada ponto
refletor € uma fonte secundaria, refletindo a energia
proveniente de uma fonte na superficie e gerando uma
nova onda para um receptor na superficie ou em um
pogo. O célculo da curva do tempo de transito de um
ponto difrator é feito utilizando a equagéo (1):
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Onde (X,,Z) €é a coordenada do ponto difrator,
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'[0 = —, e a velocidade V é a velocidade constante. A
Vv
curva de reflexdo definida é usualmente referida como
uma difracdo, com um formato que depende da
profundidade do refletor e da velocidade V. A equagéo é
exata para velocidades constantes e € uma aproximacgao
para meios com camadas limitadas por interfaces planas
e paralelas quando se usa a velocidade RMS no lugar de
V. Ao considerar-se o modelo de difracdo, tem-se que,
guando todos os tragos geoldgicos sdo convertidos para

difragbes, o ruido inerente das mesmas se cancela e o
modelo sismico desejado é entdo construido. A técnica
do modelo de difracdo é usada para supor que todos 0s
dados sismicos sao formados de difragcBes. As
geometrias de aquisicdo de dados sismicos consideradas
neste trabalho foram o levantamento sismico VSP
(Vertical Seismic Profile) que é uma técnica que utiliza
fontes na superficie e receptores (hidrofones)
posicionados em diferentes profundidades dentro do
poco, registrando duas frentes de onda: uma
descendente (“downgoing wave”) e outra ascendente
(“upgoing wave”), esta resultante da reflexdo da primeira
nas interfaces rochosas abaixo da posicdo dos
receptores (Hardage 2000). A Sismica de Reflexdo de
Superficie € uma técnica em que um pulso sismico,
gerado préximo da superficie, é gravado por receptores
dispostos ao longo da superficie sobre as camadas que
se deseja imagear (Ylmaz,2001). A velocidade da onda é
afetada pelo tipo de saturagdo da rocha. Para cada tipo
de saturagdo ha uma velocidade especifica conforme
podemos ver no modelo apresentado (tabela 1), fluidos
diferentes tém densidade e compressibilidade diferentes.
As medidas das vérias propriedades da onda sonora
podem produzir informag@es Uteis a respeito da camada
atravessada pela onda. As propriedades mensuraveis de
um sinal acustico incluem velocidade, que expressa a
rapidez com a qual a onda passa pelo meio geoldgico;
frequéncia, que é uma expresséao da taxa de oscilacdo da
onda; amplitude, que significa o quanto forte é o sinal; e
atenuacgdo, uma expressao da perda de energia do sinal
com a passagem deste através de uma dada substancia.
(Brock, 1986). Estas duas propriedades determinam o
comportamento da variagdo de velocidades em funcéo do
tipo de fluido. Os valores de velocidade da onda P e
densidade das camadas de um reservatorio saturado
com Oleo sdo especificados na tabela 1. Utilizamos a
migracéo f -k para migrar os pontos espalhadores e a
e seu espectro(f,ky). Neste trabalho consideramos o
seguinte fluxo: gerar um arquivo com dados referentes as
velocidades das ondas P (compressionais), densidades
das camadas do modelo, plotar a geometria de aquisicao,
migrar 0s pontos difratores e seu especto

f — K (frequéncia — nimero de onda). Utilizando para tal

migracdo a wavelet do tipo ricker em trés freqiiéncias
dominantes 20, 40 e 80Hz..

Metodologia/ Problema Investigado

A Figura 1 ilustra o reservatdrio modelo representado por
uma seqiiéncia composta por trés camadas limitadas por
interfaces planas e paralelas com impedancias distintas.
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Os valores de velocidade de propaga¢édo da onda P e
densidade séo especificados de acordo com a Tabela 1.
A regido R2 representa o reservatério e serd analisada
para a situacdo do reservatério saturado com Oleo e
espessura de 200m entre as profundidades 900m e
1100m. A figura 2 ilustra o espectro da wavelet ricker nas
trés freqiiéncias e a figura 3 o espectro da amplitude em
uma escala decibel. O algoritmo de migracdo f-k com
velocidade constante € estruturado das seguintes etapas:

1) A sec¢éo de entrada no tempo;
2) A Transformata de Fourier da se¢do de entrada;
3) A secao Transformada de Fourier migrada;

4) A secdo migrada em profundidade apos a
Transformata Inversa de Fourier.

Saturagdo Regides v, (M/s) p(kg/md)

R1 2650 2270
Oleo R2 2036 1990
R3 3200 2530

Tabela 1 —Velocidade das ondas P e S, e densidades
dasregides da Figura 1(extraido de Matsumura,2006).

Reservatdrio Modelo

Profundidade (rm)
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Offset ()

Figura 1: Modelo de Reservatorio.

As Figuras 5 e 6 ilustram a geometria de aquisicao do
dado sismico, VSP e Superficie, considerando as ondas
P. A fonte se encontra a 50 metros de profundidade. No
VSP com 300 metros de offset, 11 receptores espacados
de 50 metros. A profundidade inicial dos receptores é de
300 metros e a final de 800 metros. No Levantamento
Sismico de Superficie, 11 receptores espagados de 50
metros o primeiro receptor estd a 350 metros de offset,
espacamento e profundidade de 50 metros. A freqiiéncia

dominante PP 40 Hz. A wavelet Ricker (Fig.2) é
analiticamente dada por (Margrave,2003):

W(t) ricker — [1_ 272-2 fdimtz] e_ﬁz fdzamtz ’ (3)
onde:
f4m — frequéncia dominante;
t—> tempo amostral
ricker - PP - 20Hz, 40Hz e 80Hz
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Figura 2: Wavelet Ricker da onda PP

espectro da amplitude na escala decibel - PP - 20Hz, 40Hz e 80Hz

Db

Figura 3: Espectro da amplitude em uma escala
Decibel.

A Transformata de Fourier simplifica o processo de
migracdo. Aplica-se a Transformata de Fourier em uma
segdo de entrada, Obtendo P(ky,w), onde o nimerop de
onda kyx é a transformata de Fourier da componente x, e
a frequéncia radial w, a transformata de Fourier da
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componente t . A Transformata de Fourier da wavelet
Ricker (Sheriff and Geldart, 1995):

2
W(f) =2 e (4)
7 T dom

Amplitude
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Fig.4 - Espectro da Transformata de Fourier da
wavelet Ricker com freqiiéncia dominante
20, 40Hz e 80Hz.

As equacgdes da onda nos dominios do tempo-espago e
numero de onda-frequéncia sao dadas a seguir:

+ LA 4 5)
v
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Resultados

A modelagem da trajetéria do raio das ondas sismicas
PP em ambas aquisicbes demonstram o desvio da
trajetdria do raio devido ao contraste da impedancia entre
as camadas. Pela lei de Snell o raio ao interceptar uma
camada com diferentes propriedades acusticas tem sua
trajetéria alterada. Se a camada interceptada tem
impedancia maior o raio é transmitido aproximando-se da
normal. Caso contrério o raio é transmitido afastando-se
da normal. Observa-se ainda nas Figuras 5 e 6 que o
tempo de chegada no levantamento sismico de superficie

€ maior do que o do VSP devido a dupla trajetéria do raio
pela subsuperficie. A figura 7 ilustram os pontos
espalhadores das geometrias de aquisicdo. Nas figuras 9
e 10 os mesmos pontos com um zoom na imagem,
verifica-se os 8 pontos difratores que refletem a onda
para os oitos receptores no poco. De forma analoga na
figura 8 com os 19 pontos difratores refletindo a onda
para os 19 receptores na superficie. A superposi¢do das
hipéboles de difracdo sdo mostradas nas figuras 11 e 12
nas aquisices em estudo e na figura 15 em todo o
reservatorio. A superposicdo dos pontos difratores na
figura 16 demarca o topo e abase do reservatério. A
diferenca dos espectros do nimero de onda do VSP e
Superficie sdo nitidos nas figuras 13 e 14. A figura 17
ilustra um ponto difrator nas trés freqiiéncias
consideradas e a figura 18 seus respectivos espectros do
ndmero de onda.

Discussao e Conclusdes

Levando-se em considerac@o que o objetivo principal era
testar a eficiéncia do programa e visualizar os pontos
difratores. O programa mostrou-se capaz de gerar 0s
pontos difratores do modelo assim como a superposi¢ao
da hipérbole de difracdo. A superposicdo dos pontos
gerados demarcou o topo e a base do reservatoério, (topo
= 900 metros e a base = 1100 metros). O espectro da
frquéncia-nimero de onda permitiu concluir que a
frequéncia dominante de 40Hz apresenta a melhor
resolucéo com a definicao do ponto difrator. Considera-se
satisfatério os resultados obtidos com o modelo
analisado. O programa mostrou também ser eficaz em
gerar a geometria de aquisicdo do levantamento sismico
VSP e o de Superficie.
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Figura 5: Geometria de Aquisicdo e tempo de
chegada das ondas PP (VSP) reservatorio
saturado por 6éleo.

Figura 6: Geometria de Aquisi¢éo e tempo de
chegada das ondas PP (Superficie) reservatdrio
saturado por 6leo.
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Figura 8: pontos difratores(migracaof-k.
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Figura 9: zoom dos pontos difratores. Figura 10: zoom dos pontos difratores.
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Figura 11: hipérbole de difracéo.
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Figura 13: espectro f-k.
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Figura 12: hipérbole de difracao.
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Figura 14: espectro f-k.
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Figura 15: pontos difratores superpostos.

Figura 16: pontos difratores superpostos.
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Figura 17: zoom de um ponto difrator de
Freqiéncia: a) 20Hz b)40Hz c) 80Hz.
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Figura 18: espectro f-k de fregiiéncias:
a)20Hz  b)40Hz c)80Hz.
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