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Abstract (Font: Arial Bold, 9)

In this paper we propose a workflow to calculate the
propose a workflow to calculate the quality factor Q and
an inverse filter Q. The motivation for this work is due to
the importance of the quality factor Q and its inverse (1 /
Q - attenuation factor) in identifying the presence of
fluid in the pores, the degree of saturation, porosity and
permeability of the reservoir. It also is used as a filter to
improve seismic resolution image, and analysis of the
amplitude. Through numerical modeling, we analyze the
results obtained considering a reservoir saturated with
water, oil and gas, and tested the efficiency of a computer
program developed for this purpose. These results show
the different values of quality factor Q and the restoration
of amplitude and frequency in two synthetic traces.

Introdugéo

Este artigo propde um fluxo de trabalho para o célculo do
fator de qualidade Q e implementag&o de um filtro inverso
para melhorar a resolugdo do dado sismico. As ondas
sismicas diminuem em amplitude ao se propagar através
do meio em subsuperficie como resultado de varios
fatores, dentre eles devem ser considerados os efeitos da
atenuacdo sismica por causa do seu valor potencial
como um parametro diagndstico sensivel a mudangas
nas facies da subsuperficie. O termo atenuacgdo sismica,
pode ser utilizado para descrever qualquer perda
irreversivel de energia. Esta definicdo descreve a
energia perdida devido ao atrito entre as particulas da
rocha em movimento, ou devido ao movimento de fluidos
dentro dos poros. A dispersdo das perdas e efeitos de
frequéncia introduzida dentro da camada, também pode
ser inserida nesta definicho de atenuagdo da onda
sismica.

A atenuacdo € uma importante propriedade fisica das
rochas sedimentares saturadas com hidrocarbonetos, e
raramente é levada em consideragdo nos procedimentos
de caracterizacdo de tais rochas, quando os dados
sismicos sdo de superficie (Yang, 2009).

Segundo Chopra (2004) a compreensdo das
propriedades da atenuacdo é importante por duas
razbes. Primeiro, porque as amplitudes das ondas
sismicas propagadas através do meio poroso saturado
por fluidos variados s&o drasticamente reduzida.

Segundo, porque as caracteristicas da atenuacéao,
quando determinadas, revelam informagdes uteis, tais
como, a litologia e o grau de saturacao da rocha.

As medidas de atenuagdo sdo sensiveis a variagdo da
frequéncia, fase e amplitude do sinal.
Consequentemente, se considerarmos que através da
configuragdo VSP a onda viaja somente uma vez pela
zona de intemperismo, os dados sismicos VSP conterédo
mais altas freqiiéncias e maior razéo sinal/ruido, quando
comparados aos dados sismicos de superficie, e por isto,
terdo potencial para fornecer informac¢des mais precisas.
Desta forma, os dados VSP sdo Uteis para estimar as
propriedades da rocha préxima ao poco, além do
imageamento ao redor deste.

A atenuacdo da amplitude do sinal sismico pode ser
expressa pela equacéo (Aki and Richards, 1980):

oft- 10)}

Alw) = Ao(w)e’”—'%(w)e[ * @)

onde:

A(w) é o espectro de amplitude do sinal sismico
registrado no receptor na profundidade z, e offset x da
fonte;

Ao(w) é a amplitude do sinal sismico em zo;

A(w) representa o decaimento exponencial de Ao(w);

f
o =—

QV' 2

sendo & o coeficiente de atenuacéo, fa frequéncia da

onda, V a velocidade, e Q o fator de qualidade.
Podemos reescrever a equagdo (1), considerando
w=2rf, eobtemos:

At f)= AL, fle  © @3)

At _ [
At 1) @
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A medida de decaimento utilizando o método da razédo

espectral:
m(AﬁJ)j:_ﬁfﬂ—%) 5)
Aty T) Q

Note que nesta equacgéo t e tp sdo os tempos da chegada
direta nos niveis de profundidade z e 2z,
respectivamente.

Célculo do Fator de Qualidade Q

A solugéo analitica para o célculo do fator de qualidade Q
e do seu inverso (1/Q — fator de atenuacgéo) é utilizado
para identificar a presenca de fluidos nos poros, o grau
de saturacdo, porosidade e permeabilidade do
reservatorio (Yang, 2009). Além disso, também &
utilizado como um filtro para melhorar a resolugéo
sismica da imagem, e analise da amplitude. Sendo
considerado um parametro geofisico adicional (Haase at
all., 2004).

A equacdo (5), em funcéo do fator de qualidade Q, pode
ser expressa como:

f(t-t,)
Q:_”iﬂ
In[ A, ) ]
Aty T)
In( A(t,f)j
Alt,, ) __m(t-t)
f Q (6)
oo AR ) -
Q=—xf(t—t,) (In(Ao(to,f)JJ (7
1 In(A/A)
Q  f(-t) ®)

A Figura 1 mostra o comportamento do fator Q em funcao
da razdo da amplitude A/Ao, de acordo com a equacéo

(5), e considerando (t — tg)=0,098s, f=30HzA Figura
2 é uma imagem ampliada da Figura 1.
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Figura 1 — Fator Q em fun¢éo da razao da amplitude.
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Figura 2 — Imagem ampliada da Figura 1.

Utilizando a equagdo (7) podemos calcular o valor
aproximado do fator de qualidade Q. Considerando,
(t — to) = 0,098s, a frequéncia f = 30 Hz e A/A; = 0,91,

conforme a equacgao (7), temos:
Q = - (30)(0,098) x (In(0,91))™*
Q=979

Através da equacdo (7), calcula-se diretamente o fator de
atenuacédo da onda sismica:

1 In(091)
Q  7(30)(0,098)

1 _o01
Q

A tabela 01 mostra a variacdo da razdo A/Ao do sinal
sismico em um reservatorio com trés diferentes
saturagdes: agua, gas e 6leo. Nota-se que a razdo da
amplitude no reservatério saturado com gas é menor do
gue nos outros dois tipos de saturacdo, e por isto, a
atenuacéo do sinal sismico é mais acentuada.
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\Y
Saturacdo | (m/s) | Az Q 1/Q | A/Ao
Agua 2393 | 200 | 150 |0.007| 0.94
Gés 1283 | 200 50 | 0.02 | 0.74
Oleo 2036 | 200 | 100 | 0.01 | 0.91

Tabela 01 — Variagdo da razdo da amplitude em
relacdo a saturagdo do reservatorio.

Estimativa do Fator de Qualidade Q pelo Método da
Raz&o Espectral

O método da Razao Espectral se baseia na definicdo dos
espectros da amplitude de duas ondas de referéncia, no
caso VSP, registradas em receptores em duas
profundidades distintas.

Segundo Hauge (1981); Kan et al (1981); Tullos and Reid
(1969), o método da razdo espectral a partir de dados
VSP representa uma técnica de andlise util para
recuperar informagdes de atenuagdes.

Os passos seguintes ilustram o procedimento para
estimar o coeficiente de atenuacao e fator de qualidade
pelo método da razéo espectral:

1. A transformada de Fourier é usada para calcular
os espectros da amplitude no dominio da
freqliéncia.

2. No intervalo de frequiéncia de interesse, calcula-
se o0 Logaritmo Neperiano da razdo entre os dois
espectros de amplitude das ondas de referéncia.

3. Aplica-se o ajuste por minimos quadrados ao
grafico do Logaritmo Neperiano da razdo de
espectros de amplitude em fungdo da
freqliéncia.

4. A medida da inclinacdo da reta (slope) da razéo
espectral é obtida por:

|n[ A, f) j
S|Ope:M’ (9)

o tempo de decaimento
T=t-1,, (10)

5. Reescrevendo a equacédo (6) e funcéo do slope
da equacao (9), temos:

7w (t—t,)
Q

slope = —

7T 11)
slope

Q:_

Por fim, através da equagdo (11), estima-se o fator de
qualidade Q entre as profundidades z e zo.

Dados Iniciais

'

Selecionar a primeira chegada
da Onda Direta

'

Selecionar dois tragos do
sismograma

'

Fazer a Transformada de
Fourier da onda

;

Selecionar a banda de
frequéncia

'

Aplicar o método dos Minimos
Quadrados na relacdo entre
In(A/Ap) e a frequéncia

'

Calcular o fator de qualidade Q
pela equacéo (11)

Figura 3 — Fluxograma para a estimacdo do fator de
qualidade Q.

Filtragem Inversa Q

A atenuacgdo degrada a resolugdo dos dados sismicos, e
prejudica a interpretagdo sismica. Através da
quantificacdo do fator de qualidade Q do meio, pode-se
deduzir um filtro inverso, para recuperar os componentes
de alta frequéncia da onda sismica.

A filtragem inversa Q € um processamento inverso da
propagacdo da onda sismica que tenta compensar a
absorcdo da onda sismica pelo meio, sendo importante
no processo de melhoramento da resolu¢cdo da imagem
sismica.

O espectro da amplitude do filtro inverso Q é dado pela
funcao(Yilmaz, 2008)
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(irf‘t')i
P(r,f)=e © (12)

A funcdo (12) é utilizada para suprimir o fator de
atenuacdo da equacao (4), que pode ser reescrita em

funcdode 7 =t—1,

(rf o)
Az, f)=A(t,, e Q (13)

A matriz Ag é definida em funcéo do fator de qualidade Q,
tendo como base a equacao (13), da seguinte forma:

(ee )
A, =18 = (14)
0,i#j

Sendoi=1,...,nej=1 ... n Considerando n o

numero de amostras.
Aplicando a matriz na equacédo (14), obtemos a matriz

B(z, ).

B(z, f) = Aq(z, f) Az, f) (15)

A préxima etapa é calcular a transformada inversa de
Fourier de B(z, f), retornando para o dominio do

tempo e assim restaurar a amplitude do sinal.

Dados Iniciais

;

Calcular o fator de qualidade Q

;

Definir a matriz Ag pela equagéo

(15)
’

Aplicar a matriz Aq nos tragos no
dominio da frequéncia utilizando
a equacéo (14)

;

Calcular a Transformada de
Fourier dos dados filtrados pela
matriz Ag

Figura 4 — Fluxograma para a restauragdo da amplitude.

Resultados

Figuras 5 e 6 mostram a primeira chegada de dois tracos
de um sismograma sintético. Os tragos registram a onda
direta que incide sobre uma camada de um reservatério
modelo, tendo um coeficiente de refletividade
R = - 48, fator de qualidade constante Q = 50, conforme
proposto por Kjartansson (1979). Nota-se a atenuacgéo da
amplitude entre o trago ndo atenuado e os outros dois
tracos considerados. A Figura 7 ilustra o espectro de
freqiéncia dos tragos. Observa-se o decaimento da
amplitude entre os dois tracos. A Figura 8 mostra o
calculo da inclinagdo da reta (slope) pela equagédo (11).
Neste caso o valor do slope =-0.0108.

Conclusdes

Levando-se em conta que o objetivo principal era testar a
eficiéncia do filtro inverso Q na restauracéo da frequéncia
do sinal sismico. O filtro mostrou-se capaz de aumentar a
frequéncia do sinal. Restaurando a amplitude dos tragos
e melhorando a resolugdo do imageamento sismico em
subsuperficie. A equacéo (11) é utilizada para o calculo
do fator de qualidade Q, estimado neste exemplo em
Q = 52,2131, valor bem préximo do Q = 50, de entrada
no sismograma sintético. As Figuras 7 e 8 mostram
claramente um aumento da amplitude do sinal sismico e
da freqiiéncia com a utilizagdo da Filtragem Inversa Q. As
Figuras 3 e 4 representam o fluxograma para a estimativa
do fator de qualidade Q e do filtro inverso Q
respectivamente.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Laboratério de Engenharia e
Exploracdo de Petréleo (LENEP/UENF) pela infra-
estrutura disponibilizada.

Referéncias

Carcione, J. M.,2007. Wavefields in real media: Elsevirer
Publishing Co., New York, NY.

Carcione, J., and S. Picotti, 2006, P- Wave Seismic
Attenuation by Slow-Wave Diffusion: Effects of
Inhomogeneous Rock Properties: Geophysics, 71, no. 3,
01-08.

Chopra, S., Alexeev, V., Manerikar, A., Krysan, A., 2004.
Processing/Integration of Simultaneously Acquired 3D
surface Seismic and 3D VSP Data: The Leading Edge,
422-430.

Hardage, B. A., 2000. Vertical Seismic Profiling:
Principles. Handbook of Geiphysical Exploration, Seismic
Exploration. Third Update and Revised Edition, USA.

Hauge, P.S., 1981, measurements of attenuation from
vertical seismic profiles: Geophysics, v. 46, p. 1548-1558.

Kan, T.K., Corrigan, D., and Huddleston, P.D., 1981,
Attenuation measurement from vertical seismic profiles:
Tech. Paper S5.3, p. 1950-1989, 51% Annual International
Meeting of SEG.

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



SILVA. A.O., MISSAGIA, R.M. 5

Ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados
T T T T T

Kjartansson, E, 1979. Constant Q-Wave Propagation and °
Attenuation: Journal of Geophysical Research, 84, 4737- |
4748.

Tullos, F.N. and Reid, A.C., 1969, Seismic Attenuation of
Gulf Coast sediments: Geophysics, v. 34, p. 516-528.

Yang, Y., Li, Y., Liu, T.,2009. 1D Viscoelastic waveform
inversion for Q strutures from the surface seismic and
zero-offset VSP data: Geophysics, 74, no 6, 141-148. T

Frequéncia - Hz

Yimaz, O. Seismic Data Analysis: Processing, Inversion

and Interpretation of Seismic Data 2. ed. Tulsa: Society of Figura 8 - Calculo do slope pelo método dos minimos

Exploration Geophysics, 2001. 2v. quadrados.
Trago Original N° 1 Trago Filtrado N° 1
0.01 0.01
Trago Sem Atenuacdo N° 1 Traco Sem Atenuagao N° 2
0.01 0.01 0.005| 0.005
0.005 1 0.005
o e
] ]
2 2
Z -0.005 3 -0.005
E E
@ ) < <
] 2
2 2
5 - 0.01 001
E E
< -0.005 < -0.005
-0.015| -0.015
-0.01 1 -0.01
-0. -0.02
0.1 0.15 02 0.25 03 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Tempo(s) Tempo(s)
-0.015 -0.015
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 [ 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
Tempo(s) Tempo(s) (a)
Figura 5 - Primeira chegada de dois tragos de um sismo-
grama sintético (sem atenuacao).
x10° Trago Original N° 2 x10° Trago Filtrado N° 2
. .
Trago Com Atenuagéo N° 1 Trago Com Atenuagéo N° 2
0.01 0.01
] 2 ,ﬂ /\
0.005 0.005 1
L 2 g 2
2 2
- 8 g g
E| E g H
a a
£ £
< <
-0.005 -0.005 q s 5
8| -8
0.01 -0.01
o2 03 02 05 0.6 o2 03 02 05 06
. oots Tempo(s) Tempo(s)
b 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 (] 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 6 - Primeira chegada de dois tragos de um

sismograma sintético (com atenuag&o). Figura 9 — Filtragem Inversa Q: (a)Trago n° 1; (b)Traco

ne 2.
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Figura 7 - Espectro de Frequéncia dos tragos atenu- Figura 10 — Comparac&o entre os espectro de frequéncia
dos das Figuras 3 e 4. do trago original com seu respectivo filtrado.
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