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Abstract

Seismic modeling is an important tool for exploration,
production development and production in oil industry. It
is suitable for supporting acquisition design, for testing of
processing algorithms and for evaluating scenarios for
seismic interpretation. A workflow involving model
building, seismic modeling and data evaluation is
described and applied in a locus between Campos and
Santos Basin. For model building we use a workflow
called SISMEC-acustico to construct elastic models. The
SISMEC model has enough details to perform seismic
modeling with wave equation formulation using finite-
difference numerical method. The model is submitted to
wave equation with elastic formulation. Synthetic and real
data are compared revealing excellent kinematic
correspondence between main events which testifies an
acceptable Vp to represent subsurface reality.

Introducéo

A modelagem sismica constitui poderosa ferramenta para
0 segmento de exploragdo e producdo da industria do
petréleo. O aumento do poder computacional e a
constante necessidade de reducgdo de riscos e custos,
naturalmente, causaram correspondente intensificagéo
da modelagem sismica para dar suporte a aquisicao, ao
processamento e a interpretagéo.

A simulacdo de propagacdo de ondas é um campo de
pesquisa que teve inicio por volta dos anos 1970°s com o
desenvolvimento da tecnologia computacional e
algoritmos para solugdo numérica de equacdes
diferenciais (Carcione, 2002). Atualmente, a revista
Geophysics lista mais de 40000 trabalhos versando sobre
0 tema modelagem sismica.

Nos anos 1990 e, mais intensamente nos anos 2000 e
seguintes, houve extraordinario nimero de publicagfes e
teses produzidos com foco em modelagem, entre eles
destacam-se: Cunha (1992) abordando a modelagem
elastica; Rosa Filho (2002) descrevendo e
implementando a modelagem elastica com anisotropia;
Martins (2003) implementando a modelagem elastica
anisotropica com a formulagéo velocidade-tenséo; Bulcédo
(2004) que desenvolveu uma modelagem e migracéao

acustica e elastica; Lira (2004) que simulou os efeitos do
acamamento delgado na propagacdo com algoritmo
acustico, Alves et al. (2008) que realizaram estudos de
iluminagdo com algoritmo acustico e Duarte (2012) que
desenvolveu uma modelagem acustica na frequéncia.

Este trabalho tem como objetivo empregar a modelagem
para testar um cenario para dar suporte a interpretacdo e
avaliar o campo de velocidade obtido durante o
processamento sismico. Neste sentido, a luz do
conhecimento adquirido seja na representacdo de
modelos, seja na simulagdo numérica da Ondulatoria, a
incorporacdo da modelagem no fluxo de trabalho da
cadeia sismica auxilia a melhor compreensdo da
subsuperficie mitigando riscos exploratdrios.

Um fluxo de trabalho envolvendo modelagem contempla
4 etapas, a saber: (1) Construcdo de modelo, dedicada a
criagdo de fluxos e metodologias para construcdo de
modelos de velocidade P, velocidade S, densidade e
demais propriedades Uteis na simulagdo da ondulatoria
com formulacéo elastica; (2) Modelagem, que se dedica a
avaliacao das rotinas de modelagem sismica, criacdo de
fluxos de modelagem, parametrizacdes adequadas a
cada problema e formas de apresentacdo dos resultados;
(3) Processamento, fase na qual os dados gerados serdo
processados e subsidiara a criagdo do fluxo de trabalho
com proposicdo de cenarios para refazimento da
modelagem; (4) Andlise, fase na qual serdo consolidados
os fluxos de forma integrada e proposicdo de formas de
avaliacéo dos resultados.

Este trabalho apresenta os resultados da etapa 1 e os
primeiros ensaios da etapa 2 envolvendo um setor entre
as Bacias de Santos e Campos.

Metodologia

A criacdo de modelos guiados pela sismica, permite
gerar volumes de propriedades elasticas sem
necessidade direta de pocos e horizontes. Neste trabalho
exibimos os resultados de aplicacdo das etapas iniciais
do fluxo SISMEC-Acustico (da SiSmica & geoMECanica)
(Santos et al., 2017) para criagdo de modelos mecanicos

compostos por volumes de velocidade P ('up), velocidade

S (v;) e densidade (p) empregando-se um fluxo de
trabalho derivado de inverséo acustica.

O fluxo SISMEC-Acustico foi aplicado a um dado
adquirido nas Bacias de Santos e Campos, reprocessado
recentemente, que possui uma area de aproximadamente
20x40km.

O SISMEC empregado neste projeto tem inicio com o
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método de inversao acustica cujos insumos sao o volume
sismico de amplitudes processado e o campo de
velocidade de migracdo correspondente. Sempre que
disponiveis, horizontes e perfis de pogos séo Uteis para
estimativa de propriedades e de relagbes entre
parametros, bem como para o calculo dos volumes de
propriedades e o controle de qualidade.

A ideia central é combinar um volume de impedancia com
maior conteldo de baixas frequéncias, proveniente da
velocidade de processamento, com outro rico em médias
e altas frequéncias, com origem na sismica (Figura 1). A
partir deste volume de impedancia combinado s&o

recalculadas as propriedades v,', v.' € p, que deveréo
apresentar maior rigueza de detalhes.

A seguir sdo descritas as etapas para obtencdo destes
volumes, ilustradas no fluxograma da Figura 2.

1. Conversdo para tempo: Nesta etapa o volume da
sismica é convertido para tempo através de raio vertical.

2. Deconvolugédo iterativa: Nesta etapa a sismica tem o
pulso residual deconvolvido, aumentando seu conteddo
de frequéncias.

3. Pseudo Impedancia de Alta Resolucédo (médias e altas
frequéncias): Nesta etapa o dado deconvolvido €
integrado, com tratamento especial das baixas
frequéncias com suavizagdo por estruturas, para a
obtencdo da pseudo-impedéancia. Neste momento é
importante que o produto seja zerado do fundo do mar
para cima.

4. Conversao para profundidade: A conversdo para
profundidade é realizada por raio vertical da mesma
forma que a conversao para tempo, apenas alterando o
sentido. Importante notar que o fluxo até esta etapa é um
procedimento convencional e amplamente aplicado no
processamento de dados sismicos.

Figura 1. (a) Pseudo-impedéancia derivada da sismica; (b)
Impedéancia derivada da velocidade; (c) Volume de impedancia
resultado da combinagéo de (a) e (b) por meio da ferramenta
"Combina Volumes", disponivel no WebSintesi.

5. Calculo do modelo de baixas frequéncias: A
impedancia proveniente da velocidade é calculada por
meio da expresséo:

onde vp corresponde a velocidade P e p representa a
densidade. O volume de densidades, por sua vez, pode
ser calculado por ajuste da equacdo de Gardner,
conforme a expressao abaixo:

sendo que a e b sdo parametros do ajuste do tipo
potencial, obtidos com dados de pogos. Para a regido da
agua, impode-se que a densidade seja igual a densidade
do citado fluido. Cabe ressaltar que tipos litoldgicos
diferentes apresentam relacdes diferentes e nem sempre
todas as litologias sdo perfiladas, sendo necesséario um
controle de qualidade para averiguar a validade destas
relacdes

4.
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Figura 2. Fluxo empregando inversdo acustica.

6. Ajuste entre os modelos de baixa, média e altas
frequéncias: Para esta etapa € utilizada a ferramenta
“Combina Volumes”, disponivel no WebSintesi (sistema

de processamento interpretativo da Petrobras).
7. Recalculo de propriedades: Na posse da impedancia P

€ possivel recalcular as propriedades basicas: Vs pe

v, que contam com todo o detalhamento introduzido
pelo fluxo em questdo. Para tal, é realizado o caminho
inverso do fluxo empregando as relagdes de Gardner ja
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citadas na equacgéo (2).

v, = (;—")!’“ ................................................ ®)
PI= AU e @)

A velocidade S, v; pode ser calculada por ajuste da
equacdo de Castagna:

onde m e ¢ sdo parédmetros obtidos com dados de
poGos.

Resultados

Os topicos a seguir apresentam os resultados da etapa 1
do projeto, geracao do modelo, e os primeiros ensaios da
etapa 2, modelagem. Os resultados sdo apresentados
para a linha A (2D), Figura 6 superior, da regido de
estudo.

Modelo VO

Empregando o fluxo de trabalho descrito no topico
anterior foi gerada a primeira versdo do modelo 3D

contemplando as propriedades v, Vse densidade.

As Figuras 3, 4 e 5 exibem estas propriedades para a
linha A do volume sismico em estudo. S&o feitas
comparacdes antes e apds a aplicacdo da ferramenta
“Combina Volumes”.

A Figura 3 superior constitui a velocidade obtida com
processamento Full Waveform Inversion — FWI (cortesia
da CGG). Este campo exibe estruturacdo complexa e
contrastes fortes de velocidade, seja pelo sal ou por
intrusbes e derrames ladeados por unidades
sedimentares. A Figura 3 inferior exibe o resultado da
aplicacdo da ferramenta mencionada. Ela mostra o
substancial aumento da riqueza de detalhes e se
apresenta bastante condizente com a geologia esperada.

Da mesma forma, as Figuras 4 e 5 mostram o aumento
da riqueza de detalhes e de contrastes entre camadas

nas propriedades V; € p, respectivamente.

Modelagem

A etapa de modelagem foi conduzida com um algoritmo
de propagacdo elastica e os insumos fornecidos pela
metodologia SISMEC-Acdustico. Os resultados
alcancados até o momento apresentam oOtima
compatibilidade cinemética com o dado real. Tomando
como exemplo a linha mencionada ao longo do trabalho,
verificam-se que os principais refletores imageados no
dado real, na Figura 6 superior, estdo de acordo com a
imagem migrada utilizando o dado sismico modelado
(Figura 6 inferior). Considerando que abordagem
cinematica foi adequada, o préximo passo a se tratar € a
compatibilizacdo das amplitudes, que encerram

diferencas significativas entre dado real e sintético.

Conclusdes

A metodologia SISMEC-AcuUstico, permite gerar modelos

de propriedades baseados em v, bastante realisticos.

Além desta caracteristica, o emprego da ferramenta
Combina Volumes adere detalhes geologicos que
permitem aliar modelos conceituais, evolugdo geoldgica e
propriedades atuais, 0 que consideramos um avango na
interpretagdo quantitativa.

Em termos de posicionamento dos refletores, a migragcdo
RTM dos dados modelados gerou uma imagem com
6tima correlagdo com a imagem migrada com os dados
reais. Tal concordancia se da devido a otima
compatibilidade cinematica entre o dado real e o dado
modelado, que fez uso dos insumos gerados pela
metodologia SISMEC-Acustico.
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Figura 3. Acima: Velocidade P do processamento inicial.
Abaixo: Velocidade P recalculada apos fluxo de inversao
acustica.
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Figura 4. Acima: Velocidade S do processamento inicial.
Abaixo: Velocidade S recalculada apés fluxo de inversdo
acustica.
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Figura 5. Acima: Densidade do processamento inicial.
Abaixo: Densidade recalculada apds fluxo de inversédo
acustica.
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Figura 6. Acima: Resultado da migragdo RTM (cortesia da CGG)
no dado real. Abaixo: Resultado da migragdo RTM usando o
dado elastico isotropico gerado pelo programa de propagagéo
elastica.

Seventeenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



