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Resumo

Os algoritmos de inversao usando o campo de
onda completo (FWI) vém se estabelecendo como
importante técnica para a construcao de modelos
de velocidade de alta resolugao. Entretanto,
sua aplicacao ainda apresenta diversos desafios e
precisam ser avaliadas de acordo com o contexto
geoldgico a ser estudado. Portanto, nesse trabalho
foi construido um modelo conceitual simplificado
baseado nas informagoes do Campo de Buzios na
Bacia de Santos, e aplicada a FWI para avaliar
se o algoritmo é capaz de recuperar as estruturas
geologicamente complexas presentes no campo.
Foram utilizados os dados sismicos e os perfis de
poco para a construgdo do modelo conceitual, e
a inversao utilizou a equacao da onda acustica, o
método de otimizagdo L-BFGS e o método do estado
adjunto. O modelo estimado recuperou as principais
feicoes construidas a partir de um modelo inicial
que simula um modelo construido pela tomografia.
A qualidade do modelo estimado foi quantificada
através da diferenca RMS, que foi reduzida em
aproximadamente 80% do modelo inicial

Introducao

Nos ultimos anos a inversdo do campo de onda
completo (full waveform inversion - FWI) (LAILLY, 1983;
TARANTOLA, 1984) vém se tornando um dos principais
métodos de construgdo de modelos de velocidade, pois
os resultados alcangados com esse método alcangam
modelos de propriedade de alta resolugdo. Entretanto,
aplicagdo dos métodos de inversdao e imageamento
sismico em contextos geol6gicos complexos, como por
exemplo os reservatério do Pré-Sal na Bacia de Santos,
ainda permanece um desafio para a indistria do petréleo
(SHEN et al., 2018). As regides abaixo das espessas
camadas de sal sao dificeis de estimar as propriedades
fisicas devido a grande profundidade, baixa iluminagao
e limitado contetido de frequéncia (VIRIEUX; OPERTO,
2009).

A validacao dos algoritmos de inversao € uma etapa crucial
para a aplicacao em dados reais. Uma abordagem tipica
€ a construcao de modelos conceituais que representam
a geologia da regidao estudada, como por exemplo
0 modelo Marmousi (VERSTEEG, 1994). Como os

resultados do método de inversdo fornecem respostas
distintas de acordo com a regiao de estudo, é importante
aplica-los direcionados a area de interesse.  Assim,
a construcdo de modelos conceituais que representem
as principais dificuldades encontradas na regiao de
estudo, como por exemplo, as espessas camadas de sal
estratificado, grandes variagbes laterais de velocidades,
falhas geoldgicas, entre outros, sdo importantes para a
validagao dos algoritmos de inversao.

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar o
comportamento do algoritmo de FWI desenvolvido
pelo grupo aplicados ao contexto do pré-sal brasileiro
utilizando as informagbes do campo de Buzios na Bacia
de Santos para a construgao de um modelo conceitual
que melhor represente a geologia da regiéo.
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Figura 1: Fluxograma ilustrando a metodologia utilizada
para a criagdo do modelo e inversdo FWI.

Materiais e Métodos

A Figura 1. apresenta o fluxo de trabalho realizado
nesse estudo. Inicialmente foram carregados os dados
sismicos p6s empilhamento e o perfil sbnico do campo
de Buzios, em seguida, foram interpretados os horizontes
sismicos utilizando as informagdes dos marcadores dos
perfis compostos. As informagdes dos perfis sOnicos
foram extrapoladas de modo a seguir a geometria dos
horizontes interpretados. O modelo de velocidade
conceitual foi gerado e posteriormente redimensionado.
Uma modelagem sismica foi realizada para gerar os dados
observados. O modelo conceitual foi suavizado para
simular o modelo de entrada para a inversao, e por fim
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aplicado o algoritmo de FWI para a geracdo do modelo
estimado.

Contexto Geoldgico

A bacia de Santos vem se consolidando no cenario
petrolifero nacional através da constante oferta de
blocos exploratérios e de investimentos de pesquisa
por parte de companhias nacionais e estrangeiras.
Tradicionalmente, tais investimentos vém sendo aplicados
em fronteiras exploratérias em aguas profundas e
ultraprofundas, buscando reservatérios em arenitos do
Cretaceo Superior. Recentemente, a secao pré-sal vem
ganhando destaque devidos as grandes descobertas nos
reservatorios carbonaticos. O Campo de Buzios esta
localizado na porgdo central da Bacia de Santos, a
cerca de 180 km da costa do municipio do Rio de
Janeiro em lamina d'agua de aproximadamente 1900 m
de profundidade. Os reservatérios do Campo de Blzios
se situam entre 5.000 e 6.0000 m de profundidade, e
sao representados pelas coquinas da Fm. Itapema e
0s microbialitos da Fm. Barra Velha os quais estao
sotopostos a espessa camada evaporitica referente a Fm.
Ariri, composta majoritariamente por Halita tendo uma
espessura variando da ordem de centenas de metros até
mais de 2 km (ANP, 2016).

Construgdo do modelo de velocidades conceitual

Para a construgao do primeiro modelo conceitual baseado
nas informagdes do campo de Buzios foram utilizados o
cubo de dados sismicos 3D p6s empilhamento migrado em
profundidade e os perfis sonicos de quatro pogos dentro
da regidao do levantamento. A interpretagdo dos dados
sismicos foi realizada ao longo de todo o cubo sismico, e
foram considerados apenas quatro horizontes principais:
Formagdo Marambaia (fundo marinho), Formagéao Ariri
(topo do sal), Discordancia Pré-Alagoas (base do sal)
e a Formagao Camborii (embasamento econdémico).
Todos os horizontes sdo bem definidos na sismica, com
excegdo da Formagdo Camboril, que foi mapeada com
a ajuda do atributo sismico TecVa (BULHOES; AMORIM,
2005). Todos os marcadores foram localizados a partir
do perfil composto de cada pogo, que foram usados
para a interpretagdo sismica ao longo de todo o cubo
sismico, gerando as principais geometrias do modelo
geoldgico utilizado na construgao do modelo de velocidade
conceitual.

A figura 2 apresenta a segao selecionada para a
construgcdo do modelo conceitual 2D do campo de Buzios.
A auséncia de dados na regido central da secao foi
provocada por uma falha no arquivo de dados sismicos,
nessa regiao os horizontes foram interpolados. Entretanto,
novos dados ja foram solicitados para solucionar esse
problema, assim os modelos que serdo desenvolvidos em
trabalhos futuros ndo sofrerdo com o mesmo problema.

Ap6s a interpretacdo dos horizontes, foi feita a
extrapolagdo dos dados do perfil sénico de modo que
os valores de velocidades respeitassem a geometria dos
horizontes interpretados. As regides com profundidades
maiores que 7000 m foram ignoradas com o objetivo
de reduzir o numero total de amostras do modelo
conceitual. Assumiu-se que o embasamento econémico
possui velocidade constante igual a Ultima amostra
do perfil sbnico, igual a 5668 m/s. O modelo gerado

Figura 2: Secao sismica e os horizontes interpretados
das principais formagdes utilizada para criagdo do modelo
geologico conceitual do campo de Buzios. O horizonte azul
€ o fundo marinho (Fm. Marambaia), em verde é o topo
do sal (Fm. Ariri), o horizonte roxo é a Discordancia Pré-
Alagoas e o horizonte vermelho é a Fm. Camboriu.

possui um espagamento de malha de 5 m e 1735
amostras na horizontal e 1341 amostras na vertical. Para
diminuir o custo computacional do calculo do problema
direto e inverso, o modelo conceitual foi reescalado e
redimensionado de modo a reduzir o nimero de amostras.
As dimensdes finais do modelo conceitual foram de 433
amostras na horizontal e 326 amostras na vertical com um
espagamento de malha de 10 m.

Modelagem Acustica

A equacdo da onda, nucleo da inversdo, permite a
estimativa do campo de pressdao na superficie (dados
calculados), e posteriormente, a comparagao entre os
dados observados obtendo assim o residuo que sera
usado para calcular a fungao objetivo, que por sua vez,
sera minimizada iterativamente pelo método de otimizagao
nao linear. Em um meio acustico, isotrépico e heterogéneo
com densidade constante, a equacdo da onda tém a
seguinte expressao:

1 92
T(X)ﬁp(xat)ivzp(xﬂ):W(X57t)7 (1)
onde o vetor x representa as coordenadas espaciais (no
caso bidimensional, xe z), + 0 tempo, ¢ a velocidade de
propagacao da onda no meio, p 0 campo de pressao e
w a assinatura da fonte. A aproximagdo por diferengas
finitas (LEVANDER, 1989) foi utilizada para solucionar a
equacao da onda acustica numericamente e reproduzir o
experimento sismico.

Método de otimizagdo L-BFGS e Método adjunto

A fungao objetivo usando a norma L2 mede a similaridade
entre os dados observados e calculados, e possui a
seguinte expressao para 0 caso sismico:

A =2 [ [ Ga0) ~ o500 P, (2
2 Jr Jag, Jag,

onde x,, x; € t sd0, respectivamente, as posigdes das
estagdes receptoras, as posi¢oes das fontes e os instantes
de tempo. E dQ, é o dominio que contém as posi¢oes
das estacOes receptoras organizadas por tiro, JdQg o
dominio que contém as posicoes das fontes, e T o

Sixteenth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



COSTA, F.T. 3

periodo de registro por tiro. Os termos d,;s € d.y S80 0s
dados observados e calculados sendo o termo § é uma
conveniéncia matematica.

De acordo com Nocedal e Wright (2006), devido a nao
linearidade do problema sismico e a grande quantidade de
parametros, o modelo de velocidades deve ser estimado
iterativamente utilizando um método de otimizagdo local
baseado no gradiente. Tais métodos garantem apenas a
convergéncia para um minimo local da fungao objetivo, por
isso é fundamental que o modelo inicial esteja préximo ao
minimo global.

O método quasi-Newton L-BFGS vem sendo usado
amplamente na resolugdo da FWI (METIVIER et al.,
2012). Entre os métodos baseados no gradiente, ele é
0 mais indicado devido a sua taxa de convergéncia supra
linear. Além disso, ele utiliza uma aproximagao da matriz
Hessiana que é obtida através dos k-ésimos gradientes
das iteragdes anteriores, calculados por diferengas finitas.
Esse calculo é feito iterativamente, de modo que a
inversa da matriz Hessiana é atualizada a cada iteragéo
(METIVIER; BROSSIER, 2016). Logo, a equagao de
atualizagao do modelo de propriedades fica:

my_ | =my — 0 HVy (my) (3)

onde oy é o tamanho do passo e H; € a aproximagao
da inversa da matriz Hessiana e o produto —H;Vy(my)
é a direcdo de atualizagdo. Uma vez definida a direcao
de atualizacao, é necessario definir o tamanho do passo
og. O tamanho do passo deve garantir que, para uma
dada diregao de atualizagao a fungao objetivo seja minima.
Esse critério pode ser alcangado utilizando as condigdes
de Wolfe: (1) O passo deve ser calculado, de modo que
haja uma diminuigao suficiente da fungao objetivo para
uma dada direcao; (2) O passo nao deve ser pequeno,
evitando atualizagdes insignificantes. Além da definigao do
tamanho do passo, é possivel a utilizagdo de uma restricao
garantindo que o modelo atualizado esteja dentro de um
dominio plausivel (METIVIER; BROSSIER, 2016).

Desenvolvido inicialmente por Lailly (1983) e Tarantola
(1984) o método do estado adjunto determina a diregao
de atualizacao de forma eficiente evitando o calculo das
derivadas de Fréchet. No caso acustico, onde o parametro
estimado é o modelo de velocidade (m = ¢(x)), o gradiente
da fungdo objetivo para um Unico tiro possui a seguinte
forma (FICHTNER, 2010):

Vx(c) = c3fx) /T/DpT(x,t) {8237512(,1)} dxdt, (4)

sendo que as integrais sdo avaliadas para todos instantes
de tempo e para todo o dominio computacional. A
22 derivada do campo de pressdo é obtida através da
modelagem direta utilizando a equagao 1. E o campo
adjunto, p"'(x,z), € obtido através da modelagem reversa
no tempo, utilizando as condigdes finais e a fonte adjunta
(FICHTNER et al., 2008):

SR
2(x) a2?

"(xt) — V2 (1) = 3—’; (5)

no caso da norma L2 (equagado 2), a fonte adjunta é
dada pelo residuo: diferenca entre o dado observado e
o calculado, Ad = d,y(Xr,Xs,7) — dpps(Xr,Xs,7). Como €
possivel notar, os operadores utilizados para o célculo
do campo de pressdo e campo adjunto sao 0s mesmos
com excegao do termo fonte. O calculo de Vy(c) é muito
semelhante ao método de Migragdo Reversa no Tempo
(Reverse Time Migration - RTM), menos as constantes e
o fator de derivada temporal (TARANTOLA, 1984).

Resultados
Modelo conceitual

O modelo conceitual baseado nos dados sismicos e
nos perfis sénicos do Campo de Bulzios é apresentado
na Figura 3. Os perfis de pogos nao possuiam
informagdes em todo pacote sedimentar do pés-sal, por
isso, adotou-se uma velocidade constante, de 1900 m/s,
na regidao sem as informagoes do perfil sénico. O modelo
conceitual simula os espessos corpos salinos presentes na
Bacia de Santos incluindo as estratificagdes provocadas
pela presenca de sais com velocidades diferentes da
Halita, como por exemplo Anidrita, Gipsita, Taquidrita,
Carnalita e Silvinita. Os reservatérios carbonaticos abaixo
da Sequéncia Evaporitica também foram representados,
assim como o embasamento econémico.
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Figura 3: Modelo conceitual 2D para o campo de
Buzios (bacia de Santos) gerado através dos dados
sismicos pés empilhamento e dos perfis s6nicos. A linha
pontilhada indica a posigao do perfil lateral, que compara
as velocidades do modelo conceitual e inicial.

Modelo inicial

Para aplicacdo da FWI é necessario um modelo de
velocidade inicial que esteja préximo do modelo verdadeiro
para garantir que o método de otimizagao convirja para um
minimo global. Isso normalmente é alcangado através de
técnicas tomograficas quando utilizado dados reais. Nesse
caso, o modelo inicial foi obtido através da suavizagao
do modelo conceitual (crime de inversdo), simulando
um modelo obtido pela tomografia. Essa abordagem
€ tipicamente realizada para avaliar os resultados
alcangados pelo algoritmo de inversdo (WIRGIN, 2004).
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Figura 4: a) Modelo inicial utilizado nos algoritmos
de modelagem e inversdo sismica. Esse modelo foi
construido através da suavizagdao do modelo conceitual. b)
Modelo de velocidade estimado pela inversao FWI. A linha
pontilhada indica a posicao do perfil lateral.

Modelo estimado

Os dados observados foram gerados sinteticamente
utilizando o modelo conceitual do campo de Buzios (Figura
3) utilizando uma wavelet Ricker (RYAN, 1994), a maxima
frequéncia de corte foi 30 Hz. Foram realizados 64 tiros
(indicados com asteriscos vermelhos nos modelos) com
tempo de registro de 4 s. Os receptores (indicadas as
posigoes iniciais e finais por tridngulos azuis nos modelos)
foram posicionados na superficie em cada ponto da malha
de modelagem.

Para aplicagdo da FWI foi utilizada a abordagem
multiescala no dominio da frequéncia (BUNKS et al.,
1995), foram utilizadas as frequéncias 0-12Hz, O0-
15Hz, 0-18Hz, 0-21Hz, 0-24Hz, 0-27Hz e 0-30Hz.
Os dados observados e calculados foram gerados
utilizando as mesmas wavelets para evitar as etapas de
precondicionamento dos dados e estimativa da wavelet a
partir dos dados observados.
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Figura 5: a) Diferencga relativa entre o0 modelo conceitual
e 0 modelo inicial. b) Diferenca relativa entre 0 modelo
conceitual e 0 modelo estimado. A linha pontilhada indica
a posigao do perfil lateral.

O valor RMS da diferenga entre o modelo conceitual
e 0s modelos iniciais e estimados foram usados como
medida da qualidade. A diferenca RMS entre o
modelo conceitual e inicial era de 71,4725 m/s, ao final
do processo de inversao a diferenga entre o modelo
conceitual e estimado foi de 13,1088 m/s, uma redugao de
aproximadamente 80%. As diferenga ponto a ponto entre
os modelos conceitual-inicial e conceitual-estimado podem
ser observadas nas Figuras 5a e 5b, respectivamente.

Discussao e Conclusao

O modelo de velocidade estimado pelo algoritmo de FWI
(Figura 4a) recuperou as principais estruturas geoldgicas
construidas no modelo conceitual do campo de Buzios
(Figura 3). E possivel identificar as estratificacbes da
segdo pos-sal, assim como parte das estratificagbes
dentro da segao evaporitica. A geometria do reservatério
carbonatico na segao pré-sal foi parcialmente recuperada,
incluindo algumas falhas simuladas no mesmo.
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A melhora do modelo estimado foi quantificada através da
diferenga RMS, que diminuiu consideravelmente apds a
aplicacao da inversdo. A comparagao entre as diferengas
relativas ponto-a-ponto (Figuras 5a e 5b,respectivamente)
indicam que as diversas camadas presentes no modelo
foram preenchidas com as velocidades corretas,
entretanto, na regido das interfaces as diferencas
permaneceram altas.

Mesmo considerando as simplificagoes realizadas nesse
experimento sintético, como por exemplo as simplificagoes
na construcao do modelo conceitual, a auséncia de ruido
no experimento sismico, a geometria de aquisigao pouco
realista e os "crimes de inversao”, os testes realizados
nesse estudo apontam para a viabilidade da construgao
de modelos de velocidade de alta resolugao utilizando os
algoritmos de FWI orientados a geologia do Campo de
Buzios.

As préximas etapas do estudo levarao em consideragao
a construgdo dos modelos conceituais de forma mais
realista, aumentando a densidade de segdes sismicas
interpretadas ao longo do cubo de dados sismicos,
realizando o mapeamento detalhado dos horizontes da
secao do pos-sal e das falhas geoldgicas, além disso,
a utilizagdo da impedancia acustica para gerar as
estratificagbes da camada evaporitica (GOBATTO et al.,
2016) e da regido do reservatorio que estejam mais
coerentes com os dados sismicos. As etapas de geragao
dos dados sintéticos também podem ser aprimoradas com
a introdugao de ruidos e uma geometria de aquisicado mais
realista.

Agradecimentos

Gostariamos de agradecer ao grupo GISIS pelo suporte,
a CAPES, a FEC e a UFF pelas bolsas de estudo.
Além disso, as empresas Schumberger e CGG pela
disponibilizagéo das licengas académicas dos softwares
utilizados.

Referéncias

ANP. Plano de Desenvolvimento - Campo de Buzios.
[S.l.], 2016.

BULHOES, E. M.; AMORIM, W. N. d. Principio da
SismoCamada Elementar e sua aplicagao a Técnica
Volume de Amplitudes (tecVA). 9th International
Congress of the Brazilian Geophysical Society,
2005.

BUNKS, C. et al. Multiscale seismic waveform
inversion. Geophysics, Society of Exploration
Geophysicists, v. 60, n. 5, p. 1457-1473, 1995.

FICHTNER, A. Full seismic waveform modelling and
inversion. [S.l.]: Springer Science & Business Media,
2010.

FICHTNER, A. et al. Theoretical background for
continental- and global-scale full-waveform inversion
in the time-frequency domain. Geophysical Journal
International, v. 175, n. 2, p. 665-685, 2008.

GOBATTO, F. et al. Refining velocity model within
the salt section in Santos Basin: An innovative
workflow to include the existing stratification and
its considerations. SEG International Exposition
and 86th Annual Meeting, SEG 2016, v. 35, p.
5328-5333, 2016.

LAILLY, P. The Seismic Inverse Problem as a
Sequence of Before Stack Migrations. Conference
on Inverse Scattering, Theory and Applications,
Society for Industrial and Applied Mathematics, p.
206220, 1983.

LEVANDER, A. Finite-difference forward modeling
in seismology. Encyclopedia of Solid Earth
Geophysics, p. 410-431, 01 1989.

METIVIER, L.; BROSSIER, R. The seiscope
optimization toolbox: A large-scale nonlinear
optimization library based on reverse
communicationthe seiscope optimization

toolbox. Geophysics, GeoScienceWorld, v. 81, n. 2,
p. F1-F15, 2016.

METIVIER, L. et al. Optimization schemes for Full
Waveform Inversion : the preconditioned truncated
Newton method. SEG Annual Meeting, 2012.

NOCEDAL, J.; WRIGHT, S. Numerical Optimization.
[S.I.]: Springer New York, 2006. (Springer Series in
Operations Research and Financial Engineering).
ISBN 9780387303031.

RYAN, H. Ricker, Ormsby; Klander, Butterworth
-A Choice of wavelets. CSEG Recorder, p. 2425,
1994.

SHEN, X. et al. Full-waveform inversion: The next
leap forward in subsalt imaging. The Leading Edge,
v.37,n.1, p. 67b1-67b6, 2018.

TARANTOLA, A. Inversion of seismic reflection data
in the acoustic approximation. Geophysics, v. 49,
n. 8, p. 1259-1266, 1984.

VERSTEEG, R. The Marmousi experience: Velocity
model determination on a synthetic complex data
set. The Leading Edge, v. 13, n. 9, p. 927-936,
1994.

VIRIEUX, J.; OPERTO, S. An overview of
full-waveform inversion in exploration geophysics.
Geophysics, v. 74, n. 6, p. WCC1, 2009.

WIRGIN, A. The inverse crime. 2004.

Sixteenth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



