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Resumo

This paper shows a numerical study aiming to predict the
seismic velocities and densities from non linear AVO
analysis of multicomponent shallow seismic data. To
modeling the synthetic data we used the exact solution of
the Zoeppritz equations. In this approach we propose to
use the amplitudes of PP, PSv, SvP and SvSv waves.
Searching the minimum values of an objective function
we estimated the “real values” of Vp, Vs and densities of
the proposed model. To optimize the objective function
we used parallel MultiStart run for Controlled Random
Search algorithm (CRS) and kernel density estimation.

Introducéo

Através dos valores de velocidade da onda P (a), da
onda S (B) e a densidade (p) é possivel o acesso direto
as informacdes sobre o comportamento mecénico e
hidraulico dos macicos rochosos e  terrosos
(compressibilidade,  resisténcia ao  cisalhamento,
porosidade, permeabilidade, razdo de Poisson, variagdo
de razdo Vp/Vs etc.). Como exemplo de possiveis
aplicacbes do uso destas informagBes na escala de
investigagcdo rasa destacam-se: a deteccdo das
mudangas quantitativas ocorridas nas caracteristicas de
subsuperficie durante a elaboracao de tuneis (Kneib, G.
et al., 2000); a caracterizacao de aquiferos (Giustiniani et
al., 1999); identificacdo das mudancas litoldgicas e de
porosidade (Domenico, 1984); entendimento dos efeitos
produzidos pela Zona de Baixa Velocidade no
imageamento sismico usado para exploragdo de
hidrocarbonetos (Guevara, S., 2001).

Devido & dependéncia da refletividade com o angulo de
incidéncia, a estimativa de parametros elasticos do meio
geoldgico através de inversdo AVO ou AVA (variagdo de
amplitude do sinal refletido, respectivamente, com
afastamento, ou com o angulo de incidéncia) tem sido
empregada com frequéncia na industria do petrdleo. Os
coeficientes de reflexdo das ondas sismicas incidindo
numa interface entre dois meios distintos séo fornecidos
pelas equacgdes de Zoeppritz descritas em fungéo de seis
parametros elasticos (velocidades da onda P (a) e da
onda S (B) e a densidade (p), todos acima e abaixo da

interface refletora). Dada a complexidade matematica e o
carater ndo linear destas expressdes é habitual inverter
as amplitudes sismicas usando lineariza¢des, que sao
aproximag0es vélidas apenas para angulos de incidéncia
inferiores angulo critico (Aki, K. & Richards, P. G., 1980),
e em geral, abaixo de 30 graus. Essas aproximacdes sédo
aceitdveis na escala de investigagdo de petroleo.
Entretanto, na escala de investigacdo rasa, onde os
meios possuem altos contrastes de velocidade e, devido
a interferéncia de ruidos coerentes que dificultam a
observacdo das reflexdes em afastamentos curtos, é
comum o registro de reflexdes em angulos de incidéncia
superiores ao angulo critico. Sendo assim neste trabalho
optou-se pelo uso da solugdo exata das equacbes de
Zoeppritz.

Na literatura que trata do tépico de inverséo elastica das
amplitudes refletidas (ou seja, dos coeficientes de
reflexdio) em sua grande maioria sdo citadas dificuldades
no uso das equacbes exatas de Zoeppritz para a
estimativa dos parametros do meio com base no calculo
das amplitudes. No entanto a maioria dos autores
concordam que existem algumas maneiras de estabilizar
o problema inverso. Uma possibilidade € incluir as
refletividades das ondas convertidas PSv, SvP e da onda
Sv além da refletividade de onda P, como € feito na
forma convencional (de Haas & Berkhout,1990; Demirbag
and Coruh, 1988). Outra forma € wusar todos o0s
afastamentos possiveis, antes e depois de angulo critico
(Ostrander, 1984; de Haas & Berkhout,1990).

Uma das maiores discussdes neste topico é a escolha
adequada de vetor dos parametros. Debski e Tarantola
(1995) defendem que as melhores escolhas séo:
{densidade, impedancia de onda P e razao de Poisson} e
{densidade, impedancia de onda P e impedéancia de onda
S}. No trabalho de Ursin e Tjaland (1996) os autores
afirmam que é possivel estimar as razdes: {a1/ a2; a1/
B1; a1/ B2; p1/p2}. No entanto Larsen (1999) num estudo
numérico mostrou que usando as amplitudes de onda P e
PSv é possivel estimar as velocidades sismicas e a razao
das densidades: { a1; a2; B1; B2; p1/p2}.

No presente trabalho é apresentada uma estratégia para
inversdo nado linear dos coeficientes de reflexdo das
ondas sismicas refletidas PP, PSv, SvP e SvSv para
obtencdo das velocidades sismicas e das densidades:
{a1; a2; B1; B2; p1; p2}. Escolheu-se investigar essa
parametrizagdo por serem 0S parametros necessarios
para qualquer aplicacao pratica.
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Quanto a aquisicdo de dados sismicos de reflexdo
multicomponente, trabalhos recentes de Dasios et al.
(1999), Guy (2006), Pugin (2008) e Pugin et. al. (2009)
demonstraram a viabilidade na obtencdo de registros
sismicos multicomponente na escala rasa com uma boa
razao sinal/ruido.

Estimativa de parametros elasticos

A estimativa de parametros elasticos de subsuperficie,
formulada pela inversdo dos coeficientes de reflexdo
exatos das ondas refletidas PP, PSv, SvP e SvSv
(Figura 1) é um problema nédo linear que consiste em

encontrar o vetor de parametros m:[ml,mz,....,ms] de

modo que uma funcéo objetivo f (m) seja otimizada. O
problema de inversdo dos coeficientes de reflexdo é
conhecido como extremamente mal-posto. Neste caso
distintos modelos podem representar igualmente bem os
dados, pois ndo existe solugdo Unica. Uma analise
minuciosa das caracteristicas dos problemas direto e
inverso ndo linear € indispensavel para estimar os
parametros com sucesso.

Onda P Incidente Onda Sv Incidente

Psv SvBv
PP SvP

Figura 1 — Desenho de ondas refletidas PP, PSv, SvP,
SvSv incidindo numa interface entre dois meios sélidos,
indicando as dire¢6es do movimento de particulas.

Problema direto

A formulagdo matematica do problema direto resolvido
dentro de processo de inversdo correspondeu ao célculo
exato dos coeficientes de reflexdo Rpp, Rpsv, Rsvp,
Rsvsv, através das equagfes de Zoeppritz extraidas de
Ikelle e Amundsen (2005) (Equacdes 1, 2, 3 e 4) e
implementadas em ambiente MatLab.

Para a modelagem das fases e amplitudes foram
utilizadas as mesmas equagfes citadas acima. Na Figura
4 estdo apresentados os sismogramas sintéticos das
reflexbes e as respectivas curvas dos coeficientes de
reflexdo, ilustrando as ondas sismicas PP, PSv, SvP e
SvSv decompostas em planos vertical (z) e radial (x). Os
célculos foram realizados usando os parametros do
modelo numérico de Pullan & Hunter (1985) (Tabela 1).
Para gerar os sismogramas sintéticos, os tempos das
reflexdes foram calculados pelo método do raio
implementado no pacote Seis88 (Cerveny & Psencik,
1988). Foram simulados registros sismicos
multicomponente adquiridos com a configuracdo para
andlise de ruido (Walkaway-noise test), com afastamento
minimo (fonte-receptor) e distédncia entre os receptores
de 1 m e afastamento méximo de 192 m.

— Cldz _Csd4 1
7 dd, +d,d, @

a, | cd, +cd
Resy :_(_lJ e O]
ﬂl dle +d4d3

R —— ﬁ M ©)
| )dd,+d,d,

c,d, +c,d
RSvsz_dzdl 13 (4)
1 2+d4d3

d, =2p*Au(q,, —q,,)+(pd,, +2.4,,)
d, =2p*Au(a, —0,,)+ (20, +£,0,)
d, = p[2Au(a,,q,, + P*) —Ap]
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¢, =—p[2Au(a,,q, — p*) +Ap]

U =V (P/a)-p* q, =+(p/a;)-p°
Ay =(P/B)-P* q,, =y (P! B;)-p*

e € a vagarosidade vertical para ondas P,

Féa vagarosidade vertical para ondas S,
p= sen6/ Oy € vagarosidade horizontal para ondas P,
p= sen6/ Bl € vagarosidade horizontal para ondas S,

=B 2 =B 2
H1 =P1 P1 g M2 =P2 P2 550 0s médulos de
cisalhamento.

Tabela 1 - Parametros de modelo numérico.

o, 1500 m/s

o, 3750 m/s

[-)’1 452 m/s

Bz 2165 m/s
o} 1530 kg/m*
0, 2430 kg/m®
h 50m
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Andlise da sensibilidade

A denominagéo “analise da sensibilidade” foi atribuida ao
estudo realizado sobre a modelagem das amplitudes.
Procurou-se verificar a sensibilidade dos coeficientes de
reflexdo com a variacdo dos pardmetros. Quanto maior
for a alteracdo nos valores dos coeficientes de reflexdo
quando um dos parametros do meio € modificado, tanto
melhor serd a determinagdo do parametro em questéo,
ou seja, menor sera a ambiguidade na estimativa desse
parametro. Para cada um dos coeficientes de reflexdo
(Rpp, Rpsv, Rsvp e Rsvsv) foram construidos graficos
introduzindo-se um erro de 10% em um dos parametros
deixando outros cinco pardmetros corretos. Na Figura 5,
no formato de uma matriz 4x6, para cada combinagdo
dos coeficientes de reflexdo (colunas) e parametros
(linhas), esta apresentado o médulo da diferenca entre os
valores dos coeficientes de reflexdo: calculados para
todos parametros corretos e calculados com erro em um
dos parametros.

Resumidamente, as principais conclusées do estudo de
sensibilidade sdo: 1. as densidades sdo os parametros
que apresentam menor sensibilidade em todos os
coeficientes e portanto, sdo o0s mais dificeis (ndo
impossiveis) de serem estimados; 2. a melhor opgao para
estimar as 4 velocidades é usando as amplitudes das
ondas SvSv e SvP, desde que as reflexdes possam ser
identificadas nos registros sismicos em afastamentos
curtos, para angulos de incidéncia pequenos (<30 graus);
3. os coeficientes de reflexdo de ondas PP e PSv
apresentam sensibilidade em uma faixa ampla de
afastamentos.

Funcao objetivo

A funcéo objetivo utilizada no procedimento de inverséo é
a funcdo de minimos quadrados para quantificar a
semelhanca entre as amplitudes calculadas e observadas
da onda cisalhante refletida. Portanto, o melhor ajuste
dos dados calculados aos observados esta associado ao

valor minimo de f, , f f e f dados pelas

Rpp’ "Rpsv’ "Rsvp Rsvsv

expressoes:
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Onde: o indice j refere-se ao nimero do trago registrado;
o indice k refere-se ao nimero da amostra dentro da
janela de tempo; A% s3o as amplitudes observadas e
A s50 as amplitudes calculadas (problema direto).

Com intuito de avaliar as vantagens de explorar possiveis
redundancias ou complementacéo de informagdo foram
analisadas as funcdes de objetivo conjuntas (todas as
combinacdes possiveis das equagdes 5 a 9). Avaliou-se
também o efeito da presenca de ruido, no
comportamento das fungBes objetivo e nos resultados de
suas otimizacdes. Na figura 2 pode ser observado o
efeito de ruido aditivo gaussiano branco (AWGN), usando
como exemplo a curva do coeficiente de reflexdo da onda
P.

1.1

Magnitude

(=]

0 Afastamento (m) 192

Figura 2 — Curva de coeficiente de reflexdo de onda P
ideal e com ruido gaussiano branco aditivo.

Para avaliar as caracteristicas multidimensionais das
funcdes objetivo, tais como: linearidade, minimos locais,
ambiguidades etc., foi adotada uma metodologia baseada
na andlise dos mapas de dispersdes (Bokhonok, O. et al.,
2010), que correspondem a representacdo do conjunto
de solugbes encontradas através de varias execugdes de
um algoritmo de busca aleatéria. No caso foi utilizado o
algoritmo do tipo simplex. Na figura 3 esta apresentado

um exemplo de mapa de dispersdo para prp de um par
de parametros (a1 — ay).
(=2
e 2.0-5.0
2 L 1.0-2.0
0.5-1.0
+0.3-0.5
[ 0.2-0.3
Gz + 0.001-0.2
+ 0-0.001
Mediana
== Mediana
Valor Correto
0 Q4 10000

Figura 3 — Mapa de dispersdo para feon do um par de

pardmetros (a1 — az). A escala de cores marca as faixas
de valores de minimos encontrados pela repeticdo do
procedimento de otimizagao.

Analisando este mapa é facil diferenciar a ambiguidade
global e os minimos locais marcados com cores
diferentes. Estas cores correspondem as faixas de
diferentes valores da funcédo objetivo, permitindo assim
visualizar sua topografia.
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Otimizacdo dos parédmetros

A busca do minimo global da fungéo objetivo é realizada
com a implementacdo de procedimento Multi-Start
usando algoritmo estocéstico de otimizagdo global CRS
(Controlled Random Search) (Price, 1979, Price, 1983,
Eligius et al, 2001). Um conjunto de pontos para iniciar a
busca (pontos start) sdo gerados randomicamente e
uniformemente dentro de um amplo espaco de busca
inicial, assumindo que n&o existe uma boa informacéo a
priori sobre o meio investigado. Apdés a obtencdo de um
conjunto inicial de solugdes de minimo, da andlise da
dispersdo destes pontos, pode-se reduzir o espago para
gerar os pontos iniciais de busca. Para tal é usado o
método de agrupamento pelo nicleo de densidade
(kernel density estimation) implementado por Botev, et al.
(2010).

Este procedimento é repetido tantas vezes quanto
necessario até se obter um espaco onde o algoritmo de
busca converge com facilidade. O objetivo é conseguir
uma boa distribuicdo de pontos em torno do minimo
global (Figura 3) que permita a determinag&o dos valores
dos parémetros usando a mediana. Uma vantagem de
usar procedimento Multi-Start é a facilidade de usar
computagcdo em paralelo. Cada uma das solugbes €
otimizada usando um nucleo diferente de cluster em
seqgliéncia montando uma matriz com todas as solucdes
das estimativas dos parametros.

Resultados

Usando os coeficientes de reflexdo de ondas PP, PSy,
SvP e SvSv individualmente foi possivel estimar todos os
parametros propostos. As densidades, em geral, foram
pior determinadas, o que esta de acordo com as
conclusdes obtidas a partir de analise de sensibilidade.

O erro na estimativa foi inferior a 1% para todos os
parametros usando qualquer uma das func¢des objetivo
(individual ou conjuntas).

Adicionando-se ruido ao dado sintético o erro aumenta e
fica superior a 2% para as velocidades e superior a 3%
para densidades, quando sdo usadas fun¢Bes objetivo
individuais. Neste caso cresce a necessidade de usar as
funcbes objetivo conjuntas. A melhor fungdo objetivo

. : f
conjunta foi a soma de Rpp | fRPSV, fRsvsv: todos
pardmetros ficam com erro inferior a 1%. Seguida pela

f f

soma de Rop e 'Rpsv, onde erro para as velocidades é
inferior a 1% e para as densidades inferior a 2%.

Discussao e Conclusodes

Os resultados obtidos até o momento indicam que é
possivel usar as equagbes exatas de Zoeppritz para
determinar individualmente os 6 pardmetros do modelo.
Isto foi possivel gragcas a implementagdo de um
procedimento Multi-Start para algoritmo estocastico de
otimizacdo global seguida por uma analise estatistica das
distribuicGes em torno do minimo global.

Considerando uma situac¢édo ideal sem ruido, o uso de
qualguer um dos coeficientes de reflexdo é suficiente
para estimar os parametros. Ja na presenca de ruido, é
desejavel o uso conjunto das fungbes objetivo. As

f

L f
melhores combinagdes sdo: a soma de Rep | "Rosv g

: f
fRSVSV,segwda pelasomade R e fRPSV.

A analise dos mapas de dispersao foi uma ferramenta util
para avaliar as caracteristicas multidimensionais das
funcbes objetivo e escolher a melhor estratégia de
otimizac&o global.
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Figura 4 — Sismogramas sintéticos das reflexdes e as respectivas curvas dos coeficientes de reflexao, ilustrando as ondas
sismicas PP, PSv, SvP e SvSv decompostos em planos vertical () e radial (x).
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Figura 5 — Analise de sensibilidade: graficos do médulo da diferenca entre os valores dos coeficientes de reflexao: calculados
para todos parametros corretos e calculados com erro no parametro indicado.
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