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ABSTRACT

Gravity information is normally gathered with seismic data in petroleum exploration. As such, it is presented
here a way to enhance the contribution of gravity fields not only in the prospecting effort but also in
hydrocarbon reservoir management. It deals with a full 3D model inversion of gravity data, and is designed to
improve the final match of a plausible geologic model anomaly to the measured one, a time consuming task if
performed only by forward modeling. The inversion is for the geometry of the causative body, constrained to act
on selected parts of this model. Test with the algorithm was carried out on the Galveston Island salt dome and
proved useful in performing adjustments on an initial plausible model. Possible applications of this scheme
could be: (i) the study of 3D structures using 2D seismic surveys (case study), and (ii) to help build a velocity
model in typical 3D seismic survey.

INTRODUCAO

Uma das possiveis aplicacdes dos chamados métodos potenciais em atividades da indUstria do petréleo seria o uso da
gravimetria na prospecgédo e no gerenciamento de reservatorios de hidrocarbonetos.

No primeiro caso, o avango significativo que o imageamento sismico em 3-D tem sofrido ultimamente, faz com que a
gravimetria seja de utilidade em areas onde este é dificil ou dispendioso. E 0 caso da prospecgdo em areas de
empurrdo, no delineamento de alvos sob camadas de sal ou nos flancos de domos salinos recumbentes.

Com este objetivo, uma das formas de utilizagao da gravimetria poderia ser a que serd aqui abordada. Basea-se no uso
de um algoritmo de inversao de dados gravimétricos distribuidos numa superficie qualquer, em termos da geometria de
fontes andmalas tridimensionais complexas. A originalidade deste procedimento vem do fato de se tratar de inversdo
para geometria das fontes andbmalas (problema n&o-linear) usando poliedros homogéneos (segundo Pohanka, 1988)
como modelos. A escolha desta técnica como motor do modelamento, relaciona-se a sua perfeita adequacdo a
geometria dos modelos sismicos detalhados e ao fato dela permitir, igualmente, modelar propriedades fisicas
simplesmente dividindo-se os poliedros em regides tetraédricas (Moraes, 1997). Esta aproximacéo difere assim, de
outras que objetivam a inversdo paramétrica do campo medido (problema linear), onde se procura encontrar em
subsuperficie, no caso, uma distribuicdo de densidades em células paralepipédicas ou cubicas que o explique (ver, p.
ex., Li e Oldenburg, 1996).

Para melhor superar as limitacdes inerentes a esquemas de inversdo semelhantes, prevé-se aqui sua aplicacdo em
modelos estruturais os mais controlados possiveis usando-se, dessa forma, regularizagdo de Tikhonov (Zhadnov, 1993;
Glasko et all., 1987 entre outros). Portanto, espera-se que hajam informag6es aprioristicas suficientes para controlar os
modelos de tal forma que partes destes fiqguem completamente imobilizadas (congeladas), enquanto outras possam ser
modificadas, permindo o casamento do campo anémalo do modelo aquele observado. Usado com os devidos cuidados
este procedimento pode levar a inversdes relativamente Unicas face ao modelo geoldgico de melhor plausibilidade local.

O interesse na formulagdo do presente algoritmo vem da constatacdo que mesmo quando a interpretacéo é feita sobre
modelos tridimensionais relativamente simples ha sempre muitos graus de liberdade em jogo. Modelos da complexidade
gue o algoritmo em discusséo é capaz de processar, tornam o ajuste manual (modelagem direta) extremamente tedioso.
Além disso, é muito dificil se conseguir a visualizagdo real e em verdadeira grandeza destes modelos, o que torna o
ajuste manual ainda mais dificil. Desta forma, o esquema proposto pode ser valioso quando se esta na fase dos ajustes
finais (sintonia fina) do modelo, uma tarefa complicada e longa se feito apenas em termos de modelagem direta.

FORMULACAO

O esquema de inversdo em questdo esta baseado em: (i) nhum modelador direto usando formulacdo baseada em
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poliedros homogéneos; (ii) numa expressédo analitica para célculo do Jacobiano e (iii) adotando-se como métrica do
processo de minimizagcdo a norma L2 num espaco de Hilbert, num algoritmo de minimizagdo baseado no método de
Gauss-Newton com regularizagdo por Marquardt (Moraes, 1997). A solucdo adotada foi aquela dos minimos quadrados
estruturado (More, 1978), expressa por:
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onde l representa o Jacobiano, avaliado aqui por uma expressao analitica; pk o vetor dos parametros; k 0 nimero

da interacgéo; )\k € o0 passo de Marquardt, calculado em cada iteragdo como um subproblema de minimizagdo dentro do
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principal (More et all, 1980); D, ¢é uma matriz diagonal de escala, dada por I (Diag)i Il = rjgg?]({ll Ji ||1} 0' é um

operador diferencial de ordem i; ék é o vetor das corregdes aos parametros; I ( pk) € o vetor com os residuos do

ajuste entre o campo do modelo complexo e o campo medido (Moraes, 1997).

No presente caso este sistema de equagdes pode ser resolvido usando-se decomposi¢cdo QR com pivotamento por
colunas ou decomposigdo em valores singulares (SVD). Estas solugdes embora mais lentas do que aquela com matriz
do sistema baseada nas equagdes normais (que pode ser resolvida, p. ex., usando-se decomposi¢ao por Cholesky) tem
maior estabilidade numérica, ja que o nimero de condicionamento do sistema é a raiz quadrada daquele resultante das
equacdes normais (Moraes, 1997).

A corregdo dos parametros a cada iteragdo é feita de forma otimizada por Py,, = P+ /A, (V¢ [d,), onde V, é um

vetor de pesos calculados como desvios uniformes entre [0,1] para cada elemento de 5k (Moraes, 1997).
APLICACAO

O esquema proposto foi testado modelando-se por inversdo a fonte da anomalia gravimétrica observada na llha de
Galveston. Esta se localiza a cerca de 100 km ao sul de Galveston, Texas, EUA, na plataforma continental do Golfo do
México.

A regido onde se situa a anomalia em questdo (um quadrado com cerca de 2500 sg. km) foi objeto de trabalhos
geofisicos principalmente pela Exxon Exploration Company. O mapa Bouguer compilado esta regido (Fueg, 1995)
mostra um relevo em forma de uma superficie cbncava fechada para SE, orientada grosseiramente NE-SW,
mergulhando para SE com aplitude ao redor de 7 mGal. A anomalia associada ao domo salino esta representada por
um alto com cerca de 2,5 mGal de amplitude que se destaca na parte central da érea de estudo.

Centradas nesta foram realizadas medigdes sismicas (2-D) ao longo de seis linhas, grupadas em dois conjuntos de trés
perfis paralelos cada, que se cortam transversalmente. A interpretacdo destas permitiu que se mapeasse o topo e se
tivesse uma idéia dos limites horizontais da estrutura salina. Os dados de poc¢o e, em menor propor¢éo, 0s sismicos,
permitiram a constru¢do do modelo das camadas nas quais o domo se intrudiu. A integracdo dos dados de geometria e
densidade possibilitou o estabelecimento do modelo com a distribuicdo das densidades valido para o local. Testes com
modelamento gravimétrico direto mostraram que o domo em questéo ndo possuiria raiz e assemelhar-se-ia mais a uma
almofada de sal e possibilitou uma primeira sintonia ha geometria do modelo interpretado.

Partindo-se destes resultados (Fueg, 1995), procurou-se verificar se 0 modelo geométrico final poderia ser otimizado
pela técnica de inversdo desenvolvida. A interpretacéo feita representa um dos objetivos a que este procedimento se
destina, que é a interpretacdo de alvos com geometria 3-D, usando-se dados sismicos 2-D como controle, pelo menos,
da parte superior da estrutura salina e a gravimetria como auxilio a interpretacdo de sua base.

Os resultados desta inversdo mostrou que o modelo de partida (Fueg, 1995) necessitava de ajustes na geometria da
parte inferior da almofada salina e que esta seria, em realidade, mais espessa que inicialmente pensada e com limites
horizontais mais amplos que os originalmente previstos (Figuras 1 e 2).

Este procedimento seria mais completo e objetivo se a inversao gravimétrica podesse ser realizada conjuntamente com
a sismica. Neste caso lograr-se-ia um melhor controle sobre a geometria final que deveria explicar ndo sé o relevo
gravimétrico como as informagdes sismicas (versdo mais evoluida daquela descrita na por Starich et al., 1994, p. ex.).

Outro uso em que esta técnica seria indicada, esta na construgdo de modelos de velocidade, importantes ao processo
de migracédo de dados sismicos 3-D, quando se tenta imagear estruturas abaixo de niveis salinos. A inversdo conjunta
teria que justificar os dois campos geofisicos medidos. Se isto viesse a economizar pelo menos uma das varias



Sexto Congresso Internacional da Sociedade Brasileira De Geofisica

SBGf36399 USO DA INVERSAO CONTROLADA DE CAMPOS GRAVIMETRICOS NA INTERPRETACAO DE
ESTRUTURAS TRI-DIMENSIONAIS COMPLEXAS PAPER TITLE

migracdes necessarias até a obtencdo do modelo mais plausivel para as velocidade, seu uso ja estaria justificado.

Além destes, o esquema divisado pode ser adaptado a inversdo magnética. Esta pode ser ainda realizada
conjuntamente a gravimétrica (principalmente se o volume ocupado pelas duas propriedades fisicas contrastantes for o
mesmo) no estudo ndo s6 de alvos da industria da mineracdo como também na de hidrocarbonetos onde o
discernimento de estruturas vulcanicas intrudidas na seqiiéncia sedimentar seja importante.
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