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Abstract

The main objective of seismic inversion to acoustic
impedance is to recover the subsurfaces parameters
describing the reservoir from seismic reflection data
(Pendrel, 2001). The main difficulty in this proceed is the
limited bandwidth of the seismic data. In this work, a
method for deconvolution using information from the low
frequency component provided from the well data was
applied to real data from Namorado Field, in Campos
Basin. The method was performed with synthetic
wavelets and wavelets extracted from seismic-well tie.
With this study, we have verified the importance of
extracting wavelets to obtain more accurate results of
seismic inversion as well as the influence of the frequency
content incorporated to acoustic impedance models.

Introducéo

Dentre as inUmeras aproximag8es que tem sido feita para
melhorar a interpretacdo de se¢des sismicas pos-
empilhamento, um grande esfor¢co esta sendo aplicado a
fim de aumentar o poder de resolugdo dessas sec¢des e 0
melhor mapeamento da litologia com dados de reflexdes
sismicas. O dado sismico pode ser caracterizado pelo
modelo convolucional e pela hipotese de que a
refletividade é representada por um trem de impulsos
esparsos (e.g. Oldenburg, 1983). Na pratica, a
refletividade é uma série de coeficientes de reflexdo que
representa a resposta do sinal sismico as mudancas na
impedancia acustica do meio. Um modelo simples e dutil
de um traco sismico (s(t)) € representado pela
convolucgéo (*) entre a refletividade (r(t)) e o pulso sismico
(wavelet; w), somado ao ruido (n), da seguinte forma:

= rlf)ew + n (1)

Os ruidos podem ser provenientes da dispersdo da
wavelet, da perda de energia por transmissdo nas
interfaces entre as camadas e das reflexdes mdltiplas e
guando possivel devem ser incluidos na andlise dos
dados (Oldenburg, 1983). Para o propésito desse
trabalho, entretanto, admite-se que o dado foi
adequadamente processado de forma que o valor de n é
desprezivel. Mesmo apds todo o processamento, um
pulso residual, seja de fase zero ou ndo, estara presente

e, consequentemente, os dados permanecem de banda
limitada no dominio da frequéncia. Portanto, para que os
resultados da inversdo desses dados reflitam as
tendéncias de aumento da velocidade da onda sismica e
da densidade com a profundidade, € necessaria uma
remocao adequada desse pulso (Russel,1991). A fim de
obter a impedancia de subsuperficie por meio de dados
sismicos é necessario levar em conta a natureza de
banda limitada desses dados, especialmente as baixas
frequéncias (Lines & Treitel,1984). Uma impedéancia
estimada do dado de poco é combinada no dominio da
frequéncia com o dado sismico, também nesse mesmo
dominio, de acordo com a figura 1.
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Figura 1- Conteldo de frequéncias dos diferentes tipos
de dados que podem estar envolvidos na inverséo
sismica.

A analise do espectro de frequéncias dos dados sismicos
permite avaliar quais valores de frequéncia devem ser
incorporados no dado de banda limitada. Alguns
trabalhos publicados utilizam esse método de inversdo na
caracterizacdo de reservatérios (e.g. Sancevero, 2006 &
Fergunson,1996).

Metodologia

O método pode ser descrito pelas seguintes etapas:

1) Calcula-se a impedancia estimada a partir dos perfis
de pocos, densidade (RhoB) e sbnico (DT).

2) Converte-se a profundidade para tempo de ida e
volta e reamostramos (1) na escala sismica.

3) Calcula-se os coeficientes de reflexdo a partir de (2).

4) Extraimos a wavelet resolvendo o sistema linear
W.rms paraw.

5) Obtém-se a refletividade do trago sismico por meio
da deconvolucao do trago com a wavelet extraida.

6) Aplica-se a Transformada de Fourier em (5) e
verifica o contetido de frequéncia do mesmo.
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7) Aplica-se um filtro passa-baixa no conteddo de
frequéncia de (4).

8) Incorporam-se as frequéncias selecionadas de (7)
pelo filtro em (6).

9) Aplica-se a Transformada Inversa de Fourier para o
resultado de (9).

10) Computa a impedancia acustica a partir de (10).

Todo o processo foi feito, primeiramente, para uma
wavelet sintética do tipo Ricker e se compara o0s
resultados com a inversao feita para a wavelet extraida
na amarragao sismica-po¢o. Na etapa (6), é gerada uma
série de solucdes de refletividades que estdo de acordo
com o modelo deconvolucional proposto. A fim de retratar
da melhor forma o ambiente real de subsuperficie, o
calculo desses coeficientes é feito de forma iterativa com
0 objetivo de minimizar a fung&o objetivo abaixo:

F= Lt + Algle — d) )

utilizando programacéo linear e o método do gradiente
descendente. O termo L4(r) representa a norma L; dos
coeficientes de reflexdo. L, € a norma L, que representa
a diferenca entre os dados sismicos observados e o0s
dados sismicos calculados. O parametro A é um peso
atribuido & minimizacdo do segundo termo de (2), ou
seja, quanto maior o seu valor, menor sera a esparsidade
da solucéo, controlada pelo termo Li(r). O processo de
obtencgdo do vetor r(t) pela minimizagdo de (2) nada mais
€ do que uma deconvolugdo dos dados sismicos. A
frequéncia de corte do filtro passa-baixa a ser aplicado no
resultado da etapa (3) é determinada através de testes
envolvendo a variagdo deste valor no algoritmo e analise
dos resultados.

Resultados

Os dados foram fornecidos pela ANP (Agéncia Nacional
de Petrleo e Gas) e processados com O
desenvolvimento de rotinas de programagdo no software
MatLab. O primeiro dado de pogo a ser analisado foi o
NAO2 (Figura 6A). Utilizou-se a Wavelet Ricker de
comprimento 120 ms e frequéncia dominante de 50Hz
para a deconvolucao do traco. Pbde-se inferir um valor
de corte para o filtro passa-baixa de 10 Hz e obtivemos a
inversdo em impedancia para o traco referente ao pogo
em estudo (Figura 2).
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Figura 2 - Comparacao do resultado da inversdo com a
impedancia estimada, utilizando a Wavelet Ricker e
frequéncia de corte de 10Hz.

O valor médio da impedancia e desvio padrdo calculado
entre as curvas de impedancia estimada e o resultado da
inversdo foi de (7,8+1,2)x10° (g/cm®)x(m/s), uma
imprecisdo de 15,3%. Ainda para o poco Na02, é feita a
extragdo da wavelet por meio da refletividade obtida com
os perfis de pogo e o trago sismico,partindo dai para a
inversdo (Figura 3). A resposta fornece uma média e
desvio padréo de (7,8+1,1)x10° gm/ (scm®), ou seja, uma
incerteza de 14,1%. Ao comparar o valor de incerteza
obtido com o valor fornecido nos resultado acima, nota-se
uma melhoria nos resultados. De forma qualitativa, ao
analisar as figuras 2 e 3, verifica-se que a Ultima estd em
maior conformidade com o dado de impedancia
estimado.

. « 10t Impedincia x tempo
T T T T

Impedincia estimada
Inversdo em impedéncia

251

)

Impedincia (g!cm’)x(mfs)

1

5 . . . . \ \ \
2.42 2.44 246 2.45 25 252 254 2586 258
Tempo(s)

Figura 3 - Comparacao do resultado da inversdo com a
Impedancia estimada. Wavelet extraida da amarragdo de
dados sismica-poco e frequéncia de corte de 10Hz.

Para a Wavelet extraida para o pogo NA37 (Figura 6B), a
resposta obtida foi a seguinte:
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Figura 4 - Resultado da Inversdo comparada com a
impedancia estimada. Wavelet estimada por meio da
amarracao sismica-pogo.

Verificou-se que o valor de corte do filtro, nesse caso, foi
de 12Hz. Tal resultado mostra um valor médio de
impedancia e erro associado a inversdo de
(0,97+0,11)x10* gm/ (scm®), o qual fornece um valor de
incerteza de 11%. De forma qualitativa, os resultados
também se mostraram satisfatérios. Outro estudo
produzido foi a avaliacdo da influéncia da frequéncia de
corte do filtro passa baixa. Tal andlise permite avaliar as
baixas frequéncias do dado de impedancia estimada a
serem incorporadas, com intuito de gerar um dado de
impedancia acustica com banda de frequéncia maior que
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a encontrada no dado sismico. A figura 5 mostra os
resultados obtidos para os pocos ao variar a frequéncia
de corte para 5Hz. Observa-se a falta de coeréncia entre
as curvas de impedancia produzidas e a impedancia
estimada como verdadeira. A partir dessas analises foi
possivel extrapolar os estudos de inversdo para
impedancia aculstica para uma se¢do 2D que engloba o
poco NAO2 e outra sec¢do envolvendo o poco NA37 de
acordo com a figura 6.
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Figura 5: Valores de impedéancia acuUstica para uma
frequéncia de corte de 5 Hz, primeiramente para o pogo
Na02 e em seguida para o poco Na37.

Discussao e Conclusdes

A premissa do trabalho foi de que se parte de um dado
confidvel de poés-empilhamento e proveniente de um
processamento  sismico adequado. O  modelo
convolucional se mostrou uma ferramenta importante na
obtencdo da refletividade por meio de dados de
amplitude. A funcdo objetivo se baseou na minimizagdo
da norma L;, para os coeficientes de reflexdo, e da
norma L, para a discordancia entre dado sismico original
e sintético, buscando resolver o problema das multi-
solugbes de um problema inverso, como é o caso. Foram
feitas analises da importancia da extracdo da wavelet por
meio da interligagcdo dos dados sismica-poco. Essa
amarracdo dos dados ocorre com o estudo do coeficiente
de correlagdo entre a impedancia estimada em
profundidade com a impedancia do dado sismico em
tempo. Os valores de impedancia obtidos pela inversédo
comparados com a impedancia estimada por perfis de
poco se mostraram satisfatérios quando a wavelet
sismica foi extraida por meio da relagao sismica-pogo. O
poco NA37 mostrou a maior correlacdo da inversdo com
a impedancia estimada, fornecendo uma incerteza de

11%. O valor da frequéncia de corte foi um fator limitante
e 0 método de inversdo aplicado permite verificar quais
frequéncias serdo incorporadas a fim de aumentar a
banda de frequéncia dos dados, anteriormente limitada
pelo espectro da wavelet sismica. Ao diminuir a
frequéncia de corte além do necessario para a
construcdo do traco de impedéancia, os resultados
mostraram uma menor correlagdo com a impedancia
estimada, o que reafirma sua importancia no resultado
final da inverséo. A partir dos resultados obtidos para 1D,
foi possivel a extrapolagdo desses resultados para
modelos 2D de impedancia acuUstica referentes aos
pogos analisados. Por meio desse modelo, verifica-se,
por exemplo, a presenca de regifes de baixa impedancia
do reservatério no pogco NA37, acima de 2600 mili -
segundos e a partir dai, observa-se uma regido de alta
impedéancia que pode ser confirmada pelo alto valor de
amplitude no dado sismico para 0 mesmo periodo.
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Figura 6: A) Secao sismica 2D na qual se encontra o pogo NA02. Extracdo da wavelet pela relacéo
sismica-poco e o resultado da inversdo sismica em impedancia acustica. B) Secédo sismica que
corta o pogco NA37 e sua wavelet estimada. Por fim, o resultado da inversédo sismica em impedancia
acustica.
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