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Resumo

O objeto de estudo deste trabalho é o problema de
inversdo naodinear de dados sismicos de reflexdo
voltados a exploragdo de petroleo em bacias
sedimentares . O modelo direto é descrito por camadas
homogéneas, isotropicas com interfaces plano-
horizontais. O problema de inversao é classificado como
ajuste n&odinear de curvas, malposto, mixto-
determinado.

A solugdo do problema de inversdo € por otimizagao
através da combinagdo de um método de
reparametrizagao a forma linear (RL) com um método de
otimizagao global por busca aleatéria controlada (BAC). A
funcéo objeto de minimizagao de base de referéncia dos
métodos de otimizagdo € a norma 2. A justificativa € que
estes dois métodos sao relativamente opostos nas suas
concepcoes e descrigdes.

A aplicagdo é voltada a simulagdo sismica de bacias
sedimentares para se obter uma distribuicédo local 1D de
velocidades integradas (média-quadratica) para a area-
alvo. Apresentamos dois modelos distintos: um modelo
sintético com 180 camadas intervalares de uma bacia
rasa; e dados reais de bacia marinha profunda.

Introducgao

Os modelos sismicos para simulagdo, imageamento e
mapeamento sdo baseados na descrigdo geoldgica de
trechos de bacias sedimentares terrestres e marinhas,
com a finalidade de estudar condigbes de risco
exploratério de petréleo (gas e 6leo). Neste trabalho
estamos descrevendo dois modelos geoldgicos. O
primeiro modelo foi gerado a partir de dados reais de
poco, de onde foram gerados dados sismicos simulados

com 180 camadas intervalares. O segundo modelo foi de
dados reais de bacia marinha. A descricdo destes dois
modelos justifica a presenga de camadas com interfaces
sub-horizontais a plano-horizontais que servem de guia
para o delineamento de estruturas com formas
geométricas complexas do tipo anticlinais e sinclinais e
de descontinuidades.

A descricdo do método sismico passa literalmente pelo
conjunto completo: fonte (explosé e seu acoplamento),

meio (geologia sedimentar complexa) e receptor (linha de
sensores, eletronica e ruidos instrumentais).

O estudo central deste trabalho € estudar o problema de
inversdo nao -linear de dados sismicos de reflexdo para o
arranjo fonte-comum (FC), considerando o caso do
modelo de camadas homogéneas e isotropicas, com
interfaces plano-horizontais como refletores, o que faz
equivaler ao arranjo ponto-médio-comum (PMC) (Figura
1), e diretamente relacionado a corregdo e empilhamento
NMO.

A inwersao desenvolvida é classificada como otimizagao
nao-linear por ajuste de curvas, através da combinagéo
dos métodos RL e BAC. A aplicagéo foi realizada num
modelo sintético de 180 camadas intervalares e num
conjunto de dados reais.
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Figura 1. Desenho da simetria e relagdo das
configuragbes ponto-médio-comum (PMC) com o ponto-
comum -em-profundidade (PCP), mostrando a iluminag&o
pontual em subsuperficie. Os receptores a direita
correspondem as fontes a esquerda, vice-versa.

Descrigao do Modelo Direto

Numa forma pratica, o modelo direto requer que a
equagao temporal seja escrita em fungdo do afastamento

na forma geral T=T(x;v,z), onde participam os

parametros das camadas envolvidas (velocidade, v, e
espessura, z). O modelo adotado corresponde ao
utilizado na corregdo ao afastamento-nulo segundo a
trajetéria hiperbdlica que relaciona diretamente o
afastamento fonte -receptor (Sherif & Geldart,1985) dado
por (ver Figura 2).
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Figura 2. Modelo de camadas plano-horizontais

(homogéneas e isotropicas) entre dois semi-espagos
(meio 1D).

Descrigao do Modelo Inverso

No problema direto, 7=7(x;v,z) Serve para representar

um conjunto [se¢do sismica] no espago dos dados
D =T(x), desejando-se estimar um modelo m no espago

dos parametros M = m(v,z). (Menke, 2002; Crase et al.,
1990; Tarantola, 1994).

A funcdo objeto de minimizagdo é a norma 2, que
estabelece o vinculo sobre as informacgdes, e tem a
caracteristica de ser positiva e multimodal em fungéo do

ruido presente nos dados observados. A funcgéo objeto de
minimizagao é dada por:

Y 3
o(m)= JI/N Z[Tjobs _ ijre o, z)]2 . (3)

j=

Onde 795(y) é o dado observado, e 7/7¢(y;y,z) €0
preditivo.

Na solugdo do problema inverso através do método BAC,
se deseja a solugdo do problema (P) de otimizagdo
global, ndo-vinculado, estruturado da seguinte forma: min
f(m), meRM, onde¢;R" SR €& uma fungéo

continua; isto é, se busca o minimo da funcéo continua
f(m ), onde o vetor de parametros m (dimenséo M) a

determinar & definido no espago . Desta forma, m
representa pontos [coordenadas ,,, (i=1Mm)] no

espago continuo dos parametros )y, de forma que os
dados teodricos, TP = (;x;v,z_\), ajuste aos dados

observados, T 9% = (x) no sentido da norma 2, onde
M =m>,z) .

Na solugdo do problema inverso usando o método RL, se
deseja a solugdo do problema de otimizagédo através da
reparametrizagéo do modelo hiperbdlico, 7 =T(x;v,z), @
uma formallinear dada por:

TE) =1 +kE, (4)
onde r =T2(x), E=x* &k :1/,,3”” . Neste método,

devido ao efeito da quadratura, os erros em 79bs (x) sé@o

amplificados. A inversdo RL leva a uma forma sobre-
determinada, cuja solugao € dada por:

= (G'G)'GTd- ()
A matriz covariancia dos parametros, sob a consideragéo
de que os dados tém uma distribuicdo Gaussiana, séo
n&o-correlacionados e de variancia 4 3 , € dada por:

Cov (m)= M[Cov( dyIM T - (6)
Além da matriz ¢y (m), as matrizes resolugdo dos

parémetros e resolugdo dos dados foram calculadas, e
serviram como partes de andlise do problema de
inversao.

Resultados

Dados Sintéticos

O modelo sintético usado para gerar as segdes sismicas
consistiu de 180 camadas (ver Figura 3), onde a
distribuicdo intervalar em profundidade é formada por
uma fungdo multi-degrau, cuja forma é resultante da
interpretacéo de dados sénicos de pogo. Além disso, a
figura sugere uma interpretagdo inicial por camadas
plano-horizontais, o que corresponde a discretizagao da
geologia dasubsuperficie.

As secgbes sintéticas FC (fonte-comum), bilaterais
simétricas, para este modelo (ver Figura 3) foram
reorganizadas em segdes PMC (ponto-médio-comum)
usando o sistema CWP/SU. A secdo escolhida para a
inversao foi a PMC-100, com cobertura de 50 tragos, que
passou a representar o dado observado.

Na segdo PMC-100, os pontos sdo marcados seguindo
uma trajetéria hiperbélica lateralmente. Como exemplo,
foram feitas apenas 25 marcagdes {pickings) para cada
trajetéria de reflexdo para evitar o problema de
superposigdo (ver Figura 4).
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Figura 3. Distribuicdo da velocidade intervalar em profundidade representado por uma fungéo
multi-degrau (cor azul).A curva vermelha continua é da fungéo velocidade RMS.
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Figura 4. Segéo sintética PMC-100 mostrando os eventos primarios de
reflexdo das ondas P. Esta secdo possui cobertura de 50 tracos.
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Na segédo PMC-100, os pontos foram marcados seguindo
uma trajetéria hiperbdlica lateralmente. Como exemplo,
foram feitas apenas 25 marcacgdes (pickings) para cada
trajetéria de reflexdo para evitar o problema de
superposigdo (ver Figura 4).

Tratando do modelo-180, os experimentos para verificar
o comportamento do método de inversdo nao-inear
(BAC) na presenga de ruido aditivo aos dados permitiram
obter solugdes plausiveis para niveis de ruido abaixo de
5%, e um exemplo dos resultados das estimativas da
v, estdonaFigura 5.

Observa-se pelas Figuras 5 e 6 que as velocidades RMS
estimadas tém um  comportamento linear e
sistematicamente aproximadas a exata da Figura 3, o
que implica num mesmo comportamento para as
espessuras estimadas. Este resultado é importante no
diagnostico do processo de inversdo, e mostra que a
inversdo nao-inear se comporta estavelmente.

& Wires Faillriadh (- da-lowai

Figura 5. Modelo-180 com 5% de ruido aditivo. Forma
selecionados apenas 4 eventos, onde esta mostrado as
velocidades RMS ( ): estimada pela inversdo ngo-

linear a partir da marcagéo do tempo de transito.

Observa-se na Figura 6 que o ajuste pelo método BAC foi

bom. Além disso, os experimentos com um ruido acima
de 5% foram prejudiciais a este método.
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Figura 6. Marcagbes tempo-distancia: (cor azul)
dados sintéticos observados; (cor vermelha) dados

ajustados.
Dados Reais

Para os dados reais da Bacia Marinha, a linha sismica
selecionada para a inversdo néo-linear foi a PMC-1000.
Esta linha é composta de 1098 pontos de tiro, com
arranjo unilaterakdireito. O intervalo de amostragem ¢ de
4ms. O espagamento entre os geofones é de 13,34m,
com o primeiro geofone localizado a 300m da fonte. O
espacamento entre fontes é de 26,68m.

As segbes tiroocomum apresentam pouco ruido de
levantamento. O pré-processamento foi realizado usando
o sistema CWP/SU, e iniciou com a organizagdo da
geometria com numeros inteiros. A segunda etapa
constou do silenciamento de tragos danificados e
ruidosos. A terceira parte constou de testes com filtros
banda-passante trapezoidais, sendo o escolhido com
cantos 5, 15, 75 e 85 Hz.

Os eventos marcados foram considerados como
reflexdes primarias, e por si sé constituem uma
interpretacédo da secdo. Na pratica de marcacgao procura-
se seguir a trajetéria de um evento na secgédo sismica com
caracteristica hiperbélica. Como exemplo, usualmente
em trabalhos praticos da exploragdo de petroleo sdo
delineados ao redor de 4 refletores-guia, mas em
trabalhos de inversdo um numero maior de refletores
deve ser marcado para melhor representar a geologia.

Como exemplo, foram marcados 30 pontos para cada
trajetéria de reflexdo na segdo PMC-1000 (Figura 7), que
foi usado para a inversdo nao-linear dos dados reais, e

os resultados das estimativas da v estdo mostrados

rms
na Figura 8. Deve ser entendido que ha um ruido
presente nos dados devido ao processo de marcagéao,
que no presente caso foi manual usando o programa
Suxpicker do SU.
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Figura 7. Segdo PMC-1000 (tempo-distancia) apés aplicacdo do filtro

trapezoidal (banda-passante: 5,
fazer a marcacéo de pontos para a inversédo néo -linear.
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Figura 8. Dado real Marinho. Velocidades RMS ( Vs )

estimada pela inversdo ndodinear a partir da marcagédo
do tempo de transito.

Conclusoes

As solugbes das inversbes para o modelo de 180
camadas 5 foram plausiveis com o método de bus ca
aleatédria. Sendo assim, os resultados com o método de
reparametrizagéo ndo estdo aqui apresentados.

O experimento com o modelo-180, com um maximo de
5% de ruido aditivo nos tempos de transito, apresentado
pelas Figuras 5 e 6, demonstram que as velocidades
RMS estimadas tém um comportamento linear e
sistematicamente aproximados a exata da Figura 3, o
que implica num mesmo comportamento para as
espessuras estimadas.

Este resultado € importante no diagnéstico do processo
de inversdo, e mostra que a inversdo nao-linear BAC se
comporta estavelmente. Além disso, um modelo em
profundidade com centenas de camadas permitirda a
analise de diferentes intervalos em profundidade, e pode
realcar dificuldades que se apres entam na interpretagdo
de intervalos em tempo.

Na inversdo de dados reais, o ruido presente
corresponde a dificuldade das marcagdes dos eventos
selecionados, uma vez que ndo como estimar ruidos
aditivos em dados reais. O resultado da estimativa da

v a partir do BAC foi estavel, conforme mostra a

rms

Figura 8.

Como uma Uultima observagdo, foi estabelecida no
presente trabalho uma estrutura inicial para atacar o
problema inversdo de dados sismicos baseado em
refletores  plano-horizontais e ondas  primarias,

salientando o uso potencial da inversdao n&ao-inear
baseada na combinagdo de métodos de invers&o para
reforcar na condigao de informagéo a priori. No presente
caso foram escolhidos dois métodos: um de busca
aleatdria controlada, e outro de reparametrizagdo. A
estratégia maior & desenvolver métodos voltados a
inversdo da curva tempo-distincia nas configuragdes
ponto-médio-comum, fonte-comum e sensor-comum.
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