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Resumo

Neste estudo, empregamos a técnica de deconvolugao
sparse-spike para estimar a wavelet sismica e
recuperar a refletividade. Utilizamos a wavelet
estimada em conjunto com o traco sismico para
reconstruir a refletividade nas proximidades do poc¢o.
Para avaliar a qualidade da wavelet estimada por
meio da deconvolucao sparse-spike, realizamos uma
amarracao poco-sismica. Além disso, utilizamos
marcadores estratigraficos para verificar a qualidade
da wavelet estimada e a recuperacao da refletividade.
Os resultados obtidos demonstraram uma boa
precisao na estimativa da wavelet e na recuperacao
da refletividade em ambos os campos estudados da
regiao do Mar do Norte.

Abstract

In this study, we employed the sparse-spike
deconvolution technique to estimate the seismic
wavelet and recover the reflectivity. We used the
estimated wavelet in conjunction with the seismic
trace to reconstruct the reflectivity in the vicinity of the
well. To assess the quality of the estimated wavelet
through sparse-spike deconvolution, we performed a
well-seismic tie. Additionally, we used stratigraphic
markers to verify the quality of the estimated wavelet
and the recovery of reflectivity. The results obtained
demonstrated good accuracy in wavelet estimation
and reflectivity recovery in both studied fields in the
North Sea region..

Introducéo

Uma boa estimativa da wavelet sismica é fundamental
na geofisica de exploragdo, devido a sua importancia na
resolugdo vertical que refere-se a distingao de reflexdes
do topo e da base de uma camada rochosa Yilmaz
(1987). Para a estimativa da wavelet sismica ha
alguns métodos de deconvolugdo que sdo baseados no
modelo convolucional da Terra, assumindo uma wavelet
de fase minima e uma refletividade de processo aleatdrio.
Neste trabalho irei utilizar a deconvolu¢do sparse-spike
para estimar a wavelet e recuperar a refletividade ao
redor do pogo, neste método de deconvolugdo ndo é
necessario assumirmos uma wavelet de fase minima e
uma refletividade de processo aleatério. A amarracédo

pogo-sismica é uma etapa importante na interpretacdo
sismica, ela relaciona medidas do pogo (em profundidade)
a dados sismicos (em tempo).

De acordo com de Macedo and de Figueiredo (2020)
a deconvolugdo sparse-spike pode ser vista como um
problema de inversdo de minimos quadrados com uma
regularizagdo de norma L1. A norma L1 estabelece
um sinal mais esparso quando o seu parametro de
regularizacéo for diferente de zero, o que serd bom para
recuperar a refletividade ao redor do poco, entretanto,
para a estimatativa da wavelet sismica o parametro de
regularizagao tera que ser definido de ordem zero, devido
a esparsidade do sinal para parametros diferentes de zero.
Além dos parédmetros de regularizacdo serem definidos de
acordo com a finalidade (estimar a wavelet e recuperar
a refletividade), é fundamental também uma matriz
convolucional ser calculada de Macedo and de Figueiredo
(2020) a partir do modelo convolucional da Terra, para
entdo ser feito a estimativa da wavelet e a recuperacao
da refletividade. Os resultados obtidos mostraram uma
boa performance da deconvolugdo sparse-spike para a
estimativa da wavelet e recuperacao da refletividade.

Metodologia

Neste trabalho foi usado os dados de pogo do Viking
Graben e os dados de pogo do campo de Norne. O Viking
Graben foi formado no final do rifteamento do Permiano
ao Triassico, com uma orientagdo norte-sul (Madiba and
McMechan, 2003), esta localizado no norte da Bacia do
Mar do Norte. Para nossa analise utilizamos uma linha
sismica 2D do conjunto de dados Viking Graben, que inclui
2142 pontos médios comuns (CMPs) com dados de 6s a
uma taxa de amostragem de 4ms, e um pogo, conhecido
como poco A (localizado na CMP 808) ao longo da segéo
sismica, veja a Figura 1.
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Figura 1: Secao sismica do poco A e B do Viking Graben.

O campo de Norne esta localizado na regido do Mar da
Noruega, foi formado no Jurdssico médio, Norne esta
localizado na area Nordland Il da regido do Mar da
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Noruega. O campo tem uma éarea de aproximadamente
9km x 3km que se encontra na transicdo entre dois
elementos estruturais que sdo o Terragco Dgnna e o
Nordland Ridge, perto do Complexo de Falhas Revfallet
(Cruz, 2015). Para nossa analise utilizamos um dado
sismico 3D que possui uma &rea de aproximadamente 50
km?, com 321 inlines e 1001 crosslines, com dados de 4s a
uma taxa de amostragem de 4ms e um pogo denominado
de 6608/10-4 (poco 4), veja a Figura 2.

Tanto os dados do Viking Graben quanto os dados do
campo de Norne foram editados para remogao de ruido e
valores nulos. O pogo 4 do Campo de Norne possui dados
faltantes de velocidade compressional, esses dados foram
reconstruidos a partir do modelo de Regressdo Linear
Simples.

Cross-lingg
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Figura 2: Segao sismica do pogo 2 e 4 do campo de Norne.

A wavelet sismica sera estimada usando a deconvolugao
sparse-spike, os dados de entrada sera a matriz de
correlagdo R e o trago sismico, e a refletividade sera
recuperada usando a deconvolugao sparse-spike, tendo
como entrada a wavelet estimada e o trago sismico. A
partir do modelo convolucional da Terra, um sismograma
s(t) é dado a partir da convolugdo entre uma wavelet
sismica a(r) com uma série de resposta ao impulso x(r)
somado a um ruido n(z). Matematicamente temos:

s(t) = a(t) *x(t) +n(r). (1)

A Equagéo 1 é dada na forma matricial de acordo com
de Macedo and de Figueiredo (2020):

Ax =s, (2)

no qual x e s sdo vetores e A € a matriz convolucional,
e o ruido é omitido. Ap6s uma série de manipulacoes
mais detalhadas em de Macedo and de Figueiredo (2020)
na forma matricial, podemos estimar a wavelet a partir da
Equacéo 3 e recuperar a refletividade a partir de:

x=(R+BI""g, (3)

no qual x é a estimativa da wavelet, R € uma matriz
de autocorrelagdo, f € o paréametro de regularizagao
quadratica de ordem zero e I € uma matriz identidade para
0 parametro de regularizacdo quadratica de ordem zero.
Matematicamente temos:

x=(R+aQ) g, (4)

no qual x é a recuperacao da refletividade, R € uma matriz
de autocorrelagdo, o € o pardmetro de regularizagdo da
norma L1 para controlar a esparsidade e 0 é uma matriz
de elementos para a regularizagdo da noma L1.

Para isso, primeiro & necesséario editar o perfil de
densidade e o perfil sénico (como sugerido em White
and Simm (2003) e Simm et al. (2014)), para a remogao
de ruido e valores nulos, feito isso, gerar a série de
refletividade em profundidade, de acordo com

Ri = Pit+1Vit1 _PiVi’ (5)
Pi+1Vi+1 + Pivi

no qual R é a série de refletividade, p é a densidade
e v é a velocidade. Apods gerar a série de refletividade
em profundidade, é estabelecido uma relagdo tempo-
profundidade para converter a refletividade em que esta
em profundidade para tempo. Com a conversdo, a
refletividade R(¢) serd convolvida com a wavelet estimada
W(t) pela deconvolugdo no tempo para gerar um trago
sismico sintético S(¢), veja a Equagéo 6 e por fim ser
comparado com o trago sismico real a partir do coeficiente
de correlacgéo é dado por:

S(t) =R(@)*W (). (6)

Para a realizagdo deste trabalho usamos como entrada
dados sismicos e dados de pogo. Editamos os
dados de pogo, geramos uma série de refletividade em
profundidade, aplicanos uma relacdo tempo-profundidade
para converter a refletividade em tempo. Com a
refletividade em tempo e o trago sismico, realizamos
a deconvolugdo no tempo para estimar a wavelet
sismica, apds a estimativa da wavelet, realizamos o
processo de recuperagao da refletividade. A refletividade
sera recuperada a partir da deconvolugdo sparse-spike
entra a wavelet estimada e o trago sismico, com
essa deconvolugdo sera obtido também o trago sismico
sintético, a Figura 3 nos mostra em fluxograma o processo
deste trabalho, com o trago sismico sintético estabelecido
€ possivel compara-lo com o trago sismico real.
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Figura 3: Fluxograma do processo de estimativa da
wavelet e recuperacao da refletividade.
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Resultados e Discussoes

As Figuras 4 e 5 mostram os perfis de densidade,
velocidade compressional e o de refletividade em
profundidade para ambos 0s pogos, onde a refletividade
foi calculada a partir dos perfis de densidade e velocidade
compressional, para o po¢co A do Viking Graben e para
pogo 4 do Campo de Norne.
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Figura 4: Perfis de densidade, velocidade compressional e
refletividade do pogo A do Viking Graben.
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Figura 5: Perfis de densidade, velocidade compressional e
refletividade do pogo 4 do Campo de Norne.

A partir dos dados de VSP (Vertical Seismic Profile)
do poco A e dos dados de checkshot do pogo 4, foi
possivel aplicar a relagdo tempo-profundidade e obter a
refletividade em tempo para ambos os pogos. Estimamos
a wavelet por meio da deconvolugdo sparse-spike e
convoluimos com a refletividade no tempo, tendo como
resultado o trago sismico sintético. Posteriormente esse
trago sismico sintético € comparado com o trago sismico
real, vejas as Figuras 6 e 7 a partir do coeficiente de
correlagéo de Pearson. Este processo é feito para ambos
os pogos. Obtivemos uma correlagéo de 0.86 para o pogo
A e 0.93 para o pogo 4, o que significa uma eficacia na

deconvolugao sparse-spike.
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Figura 6: Wavelet estimada, refletividade em tempo, traco
sismico sintético e amarragéo pogo-sismica do pogo A do
Viking Graben.
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Figura 7: Wavelet estimada, refletividade em tempo, traco
sismico sintético e amarracdo pogo-sismica do poco 4 do
Campo de Norne.

Com a wavelet sismica estimada foi possivel recuperar
a refletividade a partir da deconvolugdo sparse-spike
para alguns tragos sismicos na vizinhanga do pogo e
tragar marcadores estratigraficos entre a refletividade
recuperada, perfil de raio Gama e densidade, para
identificagdo de horizontes estratigraficos, veja as Figuras
8 e 9, onde esses marcadores estratigraficos foram
retirados a partir das informagdes geoldgicas disponiveis
para ambos 0s pogos.

A utilizacdo de dois campos serve para compararmos
de forma eficaz a performance da deconvolugao sparse-
spike, onde essa deconvolugédo estima a wavelet através
da minimizacdo de minimos quadrados com regularizagéo
quadratica de ordem zero e requer a escolha de um
regularizador que ajude na produgéo de uma solugdo mais
estavel. A escolha do regularizador pode ser auxiliada
pela amarragao pogo-sismica, pois diferentes valores para
o regularizador vao gerar diferentes wavelets. O valor
escolhido para o regularizador foi de 0, temos 3 iteragbes
para a estimativa do poco A e 3 iteragbes para 0 pogo
4. Para a recuperacao da refletividade, o parametro de
regularizagdo aumenta a dispersao da solugdo a medida
que seu valor também aumenta.
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Valores muito baixos geram refletividades muito ruidosas
e valores altos demais camuflaram determinadas fei¢cdes
geolégicas existentes. Para o pogo A usamos um
regularizador 0,1 € 0,7 para o pogo 4.

Gamma ray Density

Recovered reflectivity

Time (s)

805 810 815 ' 60 100 140 1 2
CMP (api) (api)
Figura 8: Demonstragdo de marcadores estratigraficos na
refletividade recuperada, perfil de raio Gama e densidade,
para identificagdo de horizontes estratigraficos do pogo A
do Viking Graben.
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Figura 9: Demonstragado de marcadores estratigraficos na

refletividade recuperada, perfil de raio Gama e densidade,
para identificagdo de horizontes estratigrafico do pogo 4 do
Campo de Norne.
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Nas Figuras 10 e 11 temos os tragos sismicos
sintéticos gerados a partir da estimativa da wavelet
sismica e da refletividade recuperada. Podemos
observar que obtivemos uma boa wavelet e uma boa
recuperagdo da refletividade, pois quando tragado o
trago sintético na secdo sismica, as amplitudes dos
tracos sao correspondentes na seg¢do sismica. A
amarragdo pogo-sismica serve como uma forma de
verificar quantitativamente se a estimativa da wavelet
feita pela deconvolugdo sparse-spike € boa ou nao.
Uma boa estimativa da wavelet pode ser usada para a
recuperagao da refletividade nas proximidades do pogo.
Assim realizamos a recuperagao da refletividade de varios
tragos proximos ao pogo, usando a wavelet estimada em
apenas um trago correspondente ao poco. De posse
da refletividade podemos proceder a identificacdo de
horizontes estratigraficos na segao sismica. A refletividade
permite uma segunda amarragdo pogo-sismica, com
os tragcos sintéticos gerados da convolugdo entre a
refletividade recuperada e a wavelet estimada. Fizemos
uma média das correlagdes obtidas para a amarragao dos

tragcos nas proximidades do pocgo e obtivemos 0.90 para o
poco A e 0.91 para o pogo 4.
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Figura 10: Trago sintético na segdo sismica do pogo A do
Viking Graben.
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Campo de Norne.
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A deconvolugdo sparse-spike para a recuperagao da
refletividade tem suas limitagdes quando os alvos sao mais
suaves. Para o campo do Viking Graben, a recuperacéo
da refletividade se mostrou mais suave, recuperando
alguns marcadores estratigraficos e outros ndo. Para
o campo de Norne, a refletividade recuperada possui
muito mais detalhes, recuperando ndo s6 os marcadores
quanto outras feigdes geoldgicas. Uma causa para essa
caracteristica pode se dar pelo fato da regido de Norne
ser muito mais homogénea gerando pouca atenuagao do
dado sismico, gerando assim uma se¢ao sismica com uma
qualidade maior do que a do Viking Graben.

E de suma importancia informagcées geoldgicas
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para verificar possiveis erros de deslocamento nas
refletividades. Marcadores estratigraficos sdo de suma
importancia para termos nao s6 um controle quantitativo
da recuperacao quanto qualitativo da mesma. Utilizamos
marcadores estratigraficos em ambos os campos para
verificar a qualidade da recuperagdo da refletividade e da
estimativa da wavelet.

Conclusao

Propomos aqui uma andlise da utilizagéo da deconvolugéo
sparse-spike para a estimativa da wavelet sismica e
recuperacao da refletividade em dois campos distintos e
verificamos sua eficacia por meio da amarragdo pogo-
sismica. A wavelet estimada é usada como entrada para
uma segunda deconvolugéo para recuperar a refletividade,
tentamos com isso mostrar que a refletividade recuperada
mostra bem a posigcdo dos marcadores estratigraficos de
cada campo.

A metodologia de estimativa da wavelet possui uma
performance robusta em comparagdo a wavelet original,
pois utiliza tanto dados sismicos quanto dados de pog¢o
para realizar a estimativa. Além disso, ela ndo faz
suposicdes sobre a wavelet ser de fase minima ou a
refletividade ser um processo aleatério, embora considere
a wavelet como sendo estacionaria. Ambas as estimativas
da wavelet tiveram um bom desempenho para ambos os
campos, apresentando valores satisfatorios de correlagao.
A recuperagdo da refletividade capturou com mais
detalhes as caracteristicas do campo de Norne, levando
em consideragdo os marcadores estratigraficos usados
como referéncia para avaliar quantitativamente a qualidade
da recuperacdo da refletividade. Trabalhos futuros
explorardo metodologias de aprendizado de maquina para
estimar as wavelets sismicas.
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