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Resumo

A inversdo elastica de dados sismicos de reflexao é
utilizada rotineiramente na exploracéo de
hidrocarbonetos e na caracterizagéo de reservatorios
para estimar as propriedades de rocha e fluido dos
reservatorios. Podem ser estimados até trés parametros
elasticos independentes na inversao, cuja escolha
depende da formulagdo escolhida: uma escolha comum é
impedéancia da onda P (IP), impedéancia da onda S (IS) e
densidade. O tipo de inverséo elastica mais utilizado
atualmente é a inversdo de AVO (amplitude versus
offset), que utiliza o modelo convolucional para modelar
os dados sismicos: cada faixa de angulo dos dados de
entrada é calculada convolvendo um pulso sismico com
os coeficientes de reflexdo obtidos com uma
aproximagéo das equacdes de Zoeppritz, levando-se em
conta apenas as reflexdes PP primarias. Neste trabalho
apresentamos um algoritmo de inversao de forma de
onda elastica que honra os fendmenos e modos de
propagacéo ndo contemplados no modelo convolucional.
Os resultados obtidos com dados sintéticos indicam que
os valores de IP, IS e principalmente densidade obtidos
com a inversao de forma de onda sdo mais confiaveis
que os obtidos com a inverséo de AVO.

Introducéao

As implementag@es da inversdo elastica mais utilizadas
atualmente utilizam a aproximacédo de Aki & Richards das
equacdes de Zoeppritz, ou simplificagbes da
aproximacgao de Aki & Richards, para calcular a variagéo
do coeficiente de reflexdo com o angulo de incidéncia.
Essas aproximacdes sdo adequadas até um angulo de
incidéncia de aproximadamente 30 graus e para
pequenos contrastes nas propriedades elasticas.

Um dos grandes problemas para inferéncia de
densidade a partir da inverséo sismica usando o método
convencional de AVO é a necessidade de maiores
angulos para haver sensibilidade do coeficiente de
reflex&o ryp com relagdo a este parametro. No entanto,
as curvas de AVO preditas pela conjuncdo das

aproximac¢fes da equacédo de Zoepprittz e do simples
modelo convolucional, que leva apenas em conta
reflexdes primarias, deixam de honrar os dados para
angulos maiores do que 30 graus devido a presenca de
reverberagdes e modos convertidos (e.g Simmons and
Backus, 1994 ou Mallick, 2007). Para incorporar esses
fendbmenos na inversao elastica é preciso utilizar a
equacdo da onda para modelar os dados, no lugar do
simples modelo convolucional.

Para resolver a equacgdo da onda em um meio 1-D o
método da refletividade é muito (til, pois permite modelar
todos os fenémenos néo representados no modelo
convolucional citados anteriormente, além de permitir
modelar apenas parte desses fenébmenos; ver por
exemplo Oliveira (2010). Isso permite avaliar em cada
situacao quais sdo os fendmenos que interferem com
maior intensidade na amplitude dos dados sismicos nas
diversas faixas de angulos. Neste trabalho, o método da
refletividade serviu como base para o desenvolvimento
de um algoritmo de inversao de forma de onda elastica
que permite utilizar de forma mais completa a informagao
contida nos dados sismicos.

Método

O objetivo da inversdo de forma de onda elastica é
encontrar um modelo da subsuperficie que seja
compativel de maneira 6tima com os dados sismicos. A
inversdo é formulada como um problema de otimizacéo,
onde a fungé@o a minimizar, chamada de fungéo erro,
mede a diferenca quadratica entre os dados calculados e
observados (equagéo 1). Quanto menor o valor da fungao
erro, mais compativel o modelo com os dados; porém,
para conhecer a fungéo erro, que é nao linear,
precisariamos modelar os dados correspondentes a um
grande numero de elementos do espago de modelos do
problema em questéo, o que é computacionalmente
proibitivo na maioria dos problemas.
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A solucdo mais econ6mica para resolver problemas nédo
lineares é a utilizagdo de métodos de otimizagdo locais.
Partindo de um modelo inicial, estes métodos atualizam
iterativamente o modelo até atingir um minimo local, que
pode ou ndo coincidir com o minimo global da funcao
erro. No caso da inverséo de forma de onda, é
fundamental que o modelo inicial represente
corretamente 0s aspectos cinematicos da propagagao,
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para evitar erros de cycle-skipping e assim a
convergéncia prematura para um minimo local.

No algoritmo que desenvolvemos, o método da
refletividade foi escolhido como método de solugao da
equacdao da onda, e o método de Gauss-Newton (
equacao 2) como ferramenta de minimizagao, devido a
sua rapida convergéncia . Este método utiliza uma
aproximacgao da matriz hessiana, I"I"E(rh) , que é obtida a

partir da matriz jacobianaggmn) ( equagéo 3).
g (m)am = —J(m)" & (M) (2)
frig(th) = ()" I(M) &)

A matriz jacobiana, cujos elementos s&o as derivadas de
Fréchet, é calculada analiticamente, utilizando
expressdes que obtivemos derivando as matrizes de
propagacéo utilizadas no método da refletividade. A
derivagdo das matrizes de propagacao leva a uma
férmula recursiva para o calculo das derivadas de
Fréchet. Para obter as derivadas de Fréchet faz-se
necessario também o célculo das derivadas parciais das
equacdes de Zoeppritz em relagdo as propriedades das
camadas.

Para obter ganhos computacionais, o calculo das
derivadas de Fréchet é realizado concomitantemente
com a modelagem. E importante ressaltar que o método
da refletividade é realizado no dominio das ondas planas,
onde cada onda plana é caracterizada por uma
frequéncia e um parédmetro do raio. Isso permite que este
método se utilize de maneira vantajosa da estratégia
multigrid, na qual os dados sismicos sao invertidos em
faixas de frequéncias sucessivamente mais largas,
inicialmente abrangendo apenas as frequéncias mais
baixas.

Exemplos

Aplicamos a inversdo de forma de onda elastica
utilizando o método da refletividade em dados sintéticos
para avaliar o desempenho do algoritmo. Foram gerados
perfis sintéticos de Vp, Vs e densidade representando
camadas de 10m de espessura. O perfil de Vp foi gerado
de modo a representar perturbacdes em torno de uma
velocidade constante de 2000 m/s. O perfil de Vs foi
inicialmente obtido a partir do perfil de Vp considerando
uma razao Vp/Vs constante. A esse resultado foi
adicionada uma perturbacao para que os dois perfis ndo
fossem perfeitamente correlacionaveis. O perfil de
densidade foi gerado a partir do perfil de Vp utilizando a
equacdo de Gardner para folhelhos e a esse resultado foi
adicionada uma perturbagdo. Os modelos e as rela¢des
entre Vp e Vs e Vp e densidade sdo mostrados nas
Figuras 1 e 2.

O pulso utilizado na modelagem dos dados foi um pulso
de Ricker com frequéncia dominante de 30Hz. O método
da refletividade foi utilizado na modelagem dos dados. Os
dados utilizados na inverséo foram limitados a um angulo
de incidéncia de 45 graus.

A inversao de forma de onda elastica utilizando o método
da refletividade foi realizada com os dados sintéticos,
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utilizando como modelo inicial valores constantes de Vp,
Vs e densidade. O nimero de itera¢8es foi limitado a 15
e o pulso utilizado na inverséo foi igual ao utilizado na
modelagem. O ajuste entre os dados calculados na
inversdo e os dados verdadeiros foi muito bom (Figura 3).
A analise da funcao erro (Figura 4) mostra que pouco se
ganharia aumentando o nimero de iteragdes.

A sequir, foi realizada também a inversdo de AVO dos
mesmos dados sintéticos, limitados a um angulo de
incidéncia de 45 graus. Os modelos iniciais de Vp, Vs e
Densidade também foram constantes.
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Figura 1: Modelos de Vp, Vs e densidade utilizado para
gerar os dados sintéticos.
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Figura 2: Graficos mostrando as relagdes entre Vp e Vs e
Vp e densidade do modelo utilizado na geracao dos

dados sintéticos.

Resultados

Os resultados obtidos com a inversao de forma de onda
elastica utilizando o método da refletividade sdo muito
préximos aos valores corretos, principalmente para Vp e

Vs. O perfil invertido de densidade nédo tem a mesma

qualidade dos perfis invertidos de Vp e Vs, mas mesmo
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assim foi possivel recuperar a maioria das feicdes do
perfil original, e em varios locais os valores corretos de
densidade foram recuperados.

A inversao de AVO foi capaz de recuperar corretamente
as fei¢des dos perfis de Vp e Vs, porém com menor
resolucdo que o resultado obtido com a inversdo de
forma de onda. O perfil de densidade, como esperado,
apresenta menor qualidade na recuperacgéo das feicbes e
do valor absoluto da densidade.
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Figura 3: Dados verdadeiros, dados obtidos a partir do
modelo final da inversao e o erro nos dados ao final da
inversao.
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Figura 4: Funcédo erro em funcéo das iteracdes da
inverséo.

Conclusdes

A inversdo de forma de onda elastica utilizando o método
da refletividade leva em consideracao fenbmenos de
propagacéao de onda tradicionalmente desprezados na
inversdo de dados sismicos: conversdes de modo, efeitos

de transmissao e reflexdes mdltiplas internas. Esses
fendmenos podem exercer importante contribuicdo na
amplitude dos dados sismicos. Resultados obtidos com
dados sintéticos mostram que a incorporagao desses
fendmenos no processo de inversdo aprimoram as
estimativas de Vp, Vs e principalmente da densidade, em
comparacdo com os resultados obtidos com a inverséo
de AVO.
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Figura 5: Resultados da inverséo de forma de onda
elastica utilizando o método da refletividade
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Figura 6: Resultados da inversdo de AVO.
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