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Abstract

Nowadays, the usage of the Ricker wavelet is often in the
processes of synthetic generation, since it presents
results relatively satisfactory. Additionally, there are other
types of theoretical, as well as extracted wavelets. The
extraction process, in this work, uses the Fast Fourier
Transform (FFT), which requires a more complex
workflow. The application of this wavelet for each
geological context, can impact positively the quality of the
generated synthetic, which can be extracted from the own
seismic data. The increasing the quality can produce
better frequency, phase and wavelength results, bringing
a higher confidence in synthetic generation and accuracy
in the seismic-well tie. This work uses boreholes coming
from the same area in order to generate synthetic
seismograms. For each of them, two synthetic are
obtained: one from Ricker and the other one from the FFT
extraction. Both  seismograms are  compared
quantitatively, by the cross-correlation method, and
qualitatively, by direct interpretation. For both comparative
methods, the Extraction method presented better results
than the Ricker, in relation to the wells used for this
paper.

Introducéo

Existem muitas variaveis para uma boa amarragéo poco-
sismica. Este artigo trata sobre uma das mais
importantes, a escolha da wavelet para a criacdo de um
sismograma sintético.

Atualmente a Ricker € a mais utilizada wavelet fase zero
para a criagdo de um sintético. Ela se baseia em um
modelo matematico que realiza uma combinacéo linear
de wavelets para simular um pulso padréo. Esse modelo
leva em consideracdo a fase e a frequéncia pré-
determinadas para simular o pulso.

As wavelets Extraidas sdo resultantes de modelos
matematicos desenvolvidos pelas empresas de software
de interpretacdo sismica, que usam informacdes
diretamente do trago sismico para simular o pulso
sismico. Como os dados vém diretamente do traco
sismico, podemos dizer que esse processo leva em
consideracdo informagdes intrinsecas da geologia

expostas ao longo da trajetéria do pogo. Com isso,
espera-se um resultado ainda melhor na criacdo do
sintético.

Dentro das Extraidas ha formas diferentes de
tratamentos matematicos, entre modelos estatisticos e
deterministicos. Este trabalho é baseado em um
deterministico que usa a Transformada Réapida de Fourier
(FFT).

O trabalho foi realizado em trés pocos da Bacia de
Santos na costa brasileira. Um dos pogos atravessa uma
camada de sal de aproximadamente 1.000 metros de
espessura, dessa forma o sintético representara uma
parte do sal e outra do pré-sal. Este cenério geoldgico foi
escolhido propositalmente e se torna importante para a
andlise das wavelets aqui descritas, pois estes dois
dominios possuem contetdos de frequéncias bem
diferentes entre si. A importancia desse caso vem da
limitacdo da Ricker em escolher uma Unica frequéncia
dominante. A Extraida, por outro lado, busca informacdes
especificas para as duas éareas.

Com tudo isso, as perguntas que pairam sao: A extraida
€ a melhor escolha para criagdo de um sismograma
sintético? A extraida tem alguma desvantagem?

Para conseguir essas respostas, usamos dois modelos
para comparar a Extraida com a Ricker, o quantitativo e o
qualitativo. O primeiro se baseia em valores de
correlagdo cruzada. J4 o segundo, tem como fundamento
a qualidade do sintético comparado com a sismica,
buscando eventos da sismica no sintético.

Método

Foram utilizados trés pogos de areas diferentes dentro da
Bacia de Santos. Para cada poco foi gerado dois
sismogramas sintéticos, um baseado na Ricker e outro
na Extraida. Todo o processo foi realizado no Well
Seismic Fusion (Versdo 5000.8.3.1) da Halliburton.

Nos dois casos ndo houve qualquer tipo de stretch e
squeeze. Foi realizado somente o encaixe do sintético na
sismica, e com isso o célculo da correlagdo cruzada e a
andlise qualitativa. Resumindo, o Unico paramentro
alterado foi a forma da wavelet: Ricker ou Extraida.

Para a Ricker foi utilizada como frequéncia dominante a
que o software indicava como a que fornecia o maior
valor de correlacédo cruzada.

A escolha para o tamanho do sintético se baseou no
trecho onde o0 poco possuia perfis Sonicos e de
Densidade.
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Ricker

Segundo Ricker (1945) o pulso Ricker & simétrico e
definido pela seguinte fungéo:

wo = {1 () e [-3(7)} ®

O t representa o tempo, T o intervalo de tempo entre os
dois picos negativos.

Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Gongalves (2004) mostra que através da FFT é possivel
realizar a transicdo entre as variaveis de tempo em
frequéncia com um menor custo computacional, ou seja,
0 tempo de processamento é menor se comparado a
uma Transformada Discreta de Fourier (DTF). Segundo
Duarte (2007) esse é um método rapido para o calculo da
DFT que é baseado na decomposi¢cdo da fungdo de
entrada em dipolos. Dada uma fungéo discreta x; com N
coeficientes, a DTF convencional pode ser calculada
através da equagéo:
X = % Y0 xjexp (—izfvi) )

A equagdo acima requer N2 exponenciais. E importante
ressaltar que praticamente todo tempo de processamento
computacional é gasto com exponenciais. O algoritmo da
FFT opera significativamente na reducao do tempo de
processamento.

Para uma funcdo de entrada ser um dipolo, as quatro
exponenciais dadas pela DFT serdo reduzidas aos
valores 1, 1,1,-1, conforme abaixo:

1para (k=0),( =0)
_L2mkj\ _ 1para(k =0),(j=1)
exp( N ) " 1para(k =1),(j = 0) (3)
—lpara(k =1),(j =1)
A DTF de um dipolo a; = (ag,a;) pode ser calculada
como:

Ao = (ao +a1)/2 4
Ap = (ap —a1)/2 (5)
Da mesma forma:
ap = Ao +4; (6)
a; =Ap— 4 (7)

A rapidez da FFT pode ser observada a partir das quatro
equacdes a seguir:

Yo =520 yen (—i507) ®
2= 5 Sl gexp (-i%7Y) ©)
X =3 % + exp (-120) ] (10)
Xaeansy =3 Ve + exp (-1 252) 2, 11)

Onde k=0,1,...N/2-1. Estas equac¢bes informam que se
Nfor par a DTF de x; pode ser calculada mais
rapidamente, computando-se as DFTs correspondentes
as sequencias par e impar de x;, as quais s&o
combinadas para gerar a DTF de x;. As DTFs parciais
sdo calculadas com (6) e (7), requerendo um total de
2(N/2)? exponenciais. A combinacao feita com (8) e (9)
requer N2 exponenciais. O processo envolve, portanto,
um total de 2(N/2)?+N exponenciais. Para valores
elevados de N, este esquema proporciona uma economia
da ordem de 50% no tempo de processamento de
maquina.

E importante observar que as exponenciais s6 sdo
calculadas na fase de combinagdo das DFTs. Cada etapa
precisa de N exponenciais e o numero total de etapas
séo n-1, as quais pode-se concluir que o nimero total de
exponenciais é:
_ LogN
Nn—1)=N [—Logz 1] (12)

A divisdo de N2 pelo valor obtido em (10) é uma boa
estimativa da eficiéncia da FFT em relagédo a DFT.

Correlagéo Cruzada

Duarte (2007) define a correlagdo entre as funcdes a(t) e
b(t) é definida como:

bap = [ a(O)b*(t —wdt (13)

O u representa o deslocamento e b* o complexo
conjugado de b(t). A correlagdo cruzada para b(t) real é
escrita como:

bap = [ a(®)b(t —wydt (14)
Analisando no dominio discreto tem-se que:
GPap = XIS arhiy =XEE apyuby (15)

A equacgdo (14) é equivalente a convolugdo da primeira
funcdo com a segunda funcéo revertida:

Pap = a(t) * b(—1) (16)

Podemos exemplificar um célculo de correlagdo entre
(4,3,2) com (2,1) como se fosse a convolucao de (5,4,3)
com (1,2). Ap6s o célculo de convolugdo temos que:

d)ab (u) = (4'11'8'4) (17)

E observado que o valor 11 nesse célculo recebe o nome
de lag zero. Isso ocorre devido a reversdo da segunda
funcdo (2,1) e com isso o resultado tem sempre uma
parte anticausal. O tempo da Ultima amostra da segunda
funcdo equivale ao tempo da primeira amostra e isso
afeta o sinal negativo. Importante ressaltar que a
correlagdo cruzada ndo é cumulativa, ou seja:

¢ab * ¢ba* (18)
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Resultados

Toda a teoria do trabalho foi aplicada em trés pogos da
Bacia de Santos, chamados de pogo A, poco B e poco C.
Em todos os trés casos, as wavelets sdo tratadas com
fase zero, tanto a Extraida quanto a Ricker.

Os resultados estdo organizados em trés figuras para
cada pogo. A primeira figura apresenta gréaficos de trés
espectros, do lado direito e acima temos o espectro de
amplitude, logo abaixo a fase da wavelet, ja & esquerda
temos a forma da wavelet. Nas trés figuras a Ricker e a
Extraida séo diferenciadas pela cor. A segunda figura
ilustra os resultados da andlise quantitativa, mostrando o
resultado da correlagdo cruzada e o envelope. E a
terceira figura representa o resultado qualitativo dos
pocos.

Para o poco A foi utilizada a janela de 3.850 ms até 4.900
ms. Para a Ricker, escolhemos como frequéncia
dominante 24Hz.

IR IR U

Figura 1 — Formas das wavelets, espectros de amplitude
e fase das wavelets para o pogo A. Linhas amarelas
representam a Extraida enquanto as verdes a Ricker.

Os resultados para o pogo A foram:

- O que mais chama a atengéo na Figura 1 é a presenca
de dois picos no espectro de frequéncia, o primeiro na
regido de 19 Hz e o segundo na regido de 41 Hz. Isso
pode ser explicado pelo fato do pogo atravessar tanto o
sal quanto o pré-sal, duas regides que apresentam
respostas de frequéncias distintas.

“ErrrETIIYF Al »
B Trrrereererer
— P P e —

— e

(a) (b)

Figura 2 — Analise quantitativa, Envelope e Correlagdo
Cruzada, da Extraida (a) e da Ricker (b) para o poco A.

- Ja a Figura 2 nos retorna como resultado quantitativo,
uma correlagdo cruzada de 0,82 para a Extraida e de
0,77 para a Ricker. A influéncia do segundo pico da
Figura 1 ja é notada tanto no envelope quanto na
correlagdo cruzada da Extraida.

- Na Figura 3 fica nitida a importancia do segundo pico da
Figura 1. Nas regibes de mais alta frequéncia, o sintético
criado a partir da Ricker mascara alguns eventos
presentes na sismica e que ficam claro no sintético da
Extraida, como as setas laranjas apontam. Essa resposta
apresentada para a Extraida facilita e muito o processo
de amarracdo do pocgo, pois alguns eventos geoldgicos,
antes minimizados pela aplicacdo da Ricker, agora sédo
amplificados pelo uso da Extraida.
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Figura 3 - Andlise qualitativa, Sintético sobre a Sismica,
da Extraida (a) e da Ricker (b) para o pogo A.
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Para o poco B foi utilizada a janela de 2.827 ms até 3.270
ms. Nesse caso, a frequéncia dominante da Ricker foi de
18 Hz.
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Figura 4 - Formas das wavelets, espectros de amplitude

e fase das wavelets para 0 poco B. Linhas vermelhas

representam a Extraida enquanto as brancas a Ricker.
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Figura 5 - Andlise quantitativa, Envelope e Correlagdo
Cruzada, da Extraida (a) e da Ricker (b) para o pogo B.
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Figura 6 - Andlise qualitativa, Sintético sobre a Sismica,
da Extraida (a) e da Ricker (b) para o pogo B.
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Para o pogo B, tem-se os seguintes resultados:

- Mais uma vez, no espectro de frequéncia, agora da
Figura 4, tem-se a Extraida com valores para frequéncias
maiores que o da Ricker.

- A Figura 5 apresenta como resultados quantitativos uma
correlagdo cruzada de 0,68 para a Extraida e 0,58 para a
Ricker. Mais uma vez, as frequéncias altas ficam claras
no envelope.

- A parte qualitativa, representada pela Figura 6,
novamente as frequéncias mais altas que vemos no
espectro da Extraida nos d& um sintético que representa
alguns eventos da sismica que o sintético baseado na
Ricker n&o vé.

J& para o poco C, foi aplicada uma Ricker de 15Hz como
frequéncia dominante, para uma janela de 3.088 ms até
3.468 ms.
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Figura 7 - Formas da wavelets, espectros de amplitude e
dase das wavelets para o po¢o C. Linhas verdes
representam a Extraida enquanto as brancas a Ricker.
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Figura 8 - Analise Quantitativa, Envelope e Correlagédo
Cruzada, da Extraida(a) e da Ricker (b) para o poco C.

O poco C retornou os seguintes resultados:

- No espectro ndo houve tanta diferenga

- A resposta quantitativa, presente na Figura 8, foi uma
correlagdo cruzada de 0,80 para a Extraida e 0,69 para a
Ricker.

- A parte qualitativa do resultado apresentado na Figura
9, fica clara a diferenga na parte mais profunda do
sintético, onde na Extraida os eventos da sismica estao
bem marcados, j& na mesma regido para a Ricker, temos
apenas um evento para varios eventos na sismica.
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Figura 9 - Andlise qualitativa, Sintético sobre a Sismica,
da Extraida (a) e da Ricker (b) para o poco C.

Conclusao

As analises qualitativa e quantitativa dos sintéticos
gerados a partir das wavelet Ricker e wavelet Extraida
demonstram o seguinte: para os trés pogos analisados,
0s sintéticos gerados a partir da wavelet Extraida
obtiveram respostas mais correlacionaveis as sismicas,
quando comparadas aquelas obtidas pelos sintéticos
baseados na wavelet Ricker. Na parte qualitativa, o
resultado se repete, ou seja, 0s sintéticos das wavelets
Extraidas expressaram diversos eventos da sismica que
0 sintético da Ricker ndo conseguiu representar.

Para o Pogo A, especificamente, onde o0 pogo percorre
duas regides com respostas contrastantes de frequéncia,
verifica-se como a escolha da Extraida é importante, pois
0 espectro de frequéncia contém ambas as regides. O
resultado é a facilidade de amarrar o pogco com o
sismograma da Extraida, uma vez que temos bons
marcadores nas duas regifes. Assim para um pogo que
atravesse litologias com respostas tdo diferentes, a
escolha de uma frequéncia principal para criagdo do
pulso sismico (wavelet) pode retornar um sismograma
sintético que mascare eventos de certa regido da
sismica, e com isso, dificulte a amarragédo de um pogo.

Os resultados de criagcdo de sintético usando wavelet
Ricker sdo bons e podem ser usados, j4 que valores de
correlagBes cruzadas de aproximadamente 0,6 s&o
considerados satisfatérios. Por sua vez, os sintéticos a
partir da wavelet Extraida, por buscarem as informagfes
do dado sismico e com isso informagdes de geologia,
obtiveram melhores resultados de correlagfes em todos
0S €asos.

E recomendado o uso da wavelet Extraida para criacdo
de sintético no processo de amarracdo de pogos, pois a
busca de informacdes geoldgicas contidas no

sismograma traz o sintético muito mais proximo da
sismica. Compensa-se, assim, toda a complexidade
matematica envolvida no processo, uma vez que gera
dados muito mais confiaveis.
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