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Abstract

In this study we investigate the applicability of the
Levenberg-Marquardt inversion technique, also called
damped least squares for the purpose of estimating the
NMO velocity and the Thomsen anisotropy parameters.
We used and compared more recent and accurate
approximations for the computation of the reflection time
of the P wave in a medium with VTI anisotropy.

The inversion results for different models have shown that
for small values of |¢—¢| the approaches are accurate,

in particular the approximations of Tsvankin and Thomsen
(1994) and Fomel (2004). Also, the inversion simulations
have shown that the errors in estimated NMO velocity and
estimated Thomsen parameters increase when the
condition| e —J [> 0.2 is used. In this situation the Fomel

(2004) approximation gives the smallest errors when
compared to other approaches.

Introducéo

Muitos alvos de exploracdo se localizam em grandes
profundidades, o que implica por seu turno na aquisicdo
de dados sismicos com grandes afastamentos. Por outro
lado, maiores afastamentos implicam que a equagéo
hiperbdlica forneca tempos de trénsito incorretos. Para
solucionar este problema tornou-se importante incluir as
correcBes ndo hiperbdlicas ao sobretempo de reflexéo,
de modo a se garantir uma determinacdo mais precisa
dos parametros de modelo.

Este trabalho inicia-se apresentando uma comparagdo
entra varias aproximacdes para o calculo do tempo
transito da onda sismica PP, refletida num meio VTI, ou
isotropia transversal vertical. Os tempos de propagacgéo
do modelo sdo determinados através de um esquema de
diferencas finitas de quarta ordem. Foram estudados os
casos quando os parametros de Thomsen sdo tanto
maiores como menores que 0.2.

Posteriormente, para avaliar a eficacia na estimativa dos
parametros de anisotropia foram realizadas inversées em

modelos com valores fixos de ¢ =0.2, ¢,=0.3,
¢,=0.0 e valores de ¢ variaveis no intervalo [-0.2,0.2]
com incremento de 0.02.

Por Ultimo se realizaram simulagdes de inversédo em dois
modelos multicamadas e foram avaliadas as respectivas
corre¢bes NMO usando as velocidades estimadas e os
parametros de Thomsen estimados. Ainda nessa etapa
foi comparada a migracdo sismica para 0s casos
isotropico e anisotropico.

Teoria e Metodologia

Para realizar as simulagdes de inversdo, foi necessario
escolher a qual a melhor aproximacao para o célculo dos
tempos de reflexdo da onda P para um meio VTI
homogéneo na parte superior de um refletor plano, para
isso. Foram consideradas as seguintes aproximacgfes
para o célculo do tempo de reflexao:

(1) As aproximagdes hiperbdlicas:

2 2 x?
t°(x) =ty + 5 (1)
nmo
e
2 2 x?
0 =t5 +——5—. (2)

nmo

(2) A aproximacao do terceiro termo da série de Taylor de
Tsvankin e Thomsen (1994):
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(3) A aproximacao do tempo para meios anisotropicos de
Fomel (2004):
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sendo que expressdes alternativas da equacdo sédo
obtidos na hip6tese de n pequeno, de modo a ser obter

as aproximacdes (Aleixo, 2009):

2

t(x) =t N/ 3X ,
Q V3+47 Vo (5)
2
t2(x)=t2 +—877(1+77) —ZX .
Q  tiVimo (6)

(4) A aproximagdo da hipérbole deslocada, modificada
por Stovas e Ursin (2006):
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t0Vn2m0 (7)

onde:
2z -0
to=—, Viymo =Vov1+25, =1+27, = )
0 Vo nmo 0 Q 7 n 1+ 28
2
th=[t§ +——, S=1+3p.
Qvan

v, € a velocidade vertical para a onda P, z é a

profundidade do refletor e S é chamado parametro de
deslocamento. Para comparar as aproximacdes acima,
utilizaram-se dois modelos com um refletor a 580 m de
profundidade com uma relacdo x/z >2.0. As velocidades
verticais e os parametros dos modelos séo apresentados
na Tabela 1.

paramet Modelo 1 Modelo 2
arametros | arenito Dog Creek Arenito imaturo
Mesaverde
V,(m/s) 1875 4476
c 0.255 0.097
5 0.100 0.091
7 0.129 0.005

Tabela 1: Velocidade vertical (em m/s) e parametros de
Thomsen dos Modelos 1 e 2.

O resultado de cada aproximacédo foi comparado com o
tempos de propagacéo exato calculado pelo esquema de
diferencgas finitas.
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Figura 1: Comparagdo dos erros relativos das
aproximagfes para o calculo do tempo de reflexdo
guando comparado com o tempo exato modelado com
um esquema de diferencas finitas para o Modelo 1. As
legendas Hipl, Hip2, Tsvankin, Fomel, Fomell, Fomel2 e
StoUr referem-se, respectivamente, as equacgdes (1), (2),

(3). (4), (5). (6) e (7).
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Figura 2: Comparacdo dos erros relativos das
aproximagfes para o calculo do tempo de reflexdo
guando comparado com o tempo exato modelado com
um esquema de diferengas finitas para o Modelo 2. As
legendas Hipl, Hip2, Tsvankin, Fomel, Fomell, Fomel2 e
StoUr referem-se, respectivamente, as equacdes (1), (2),

3), 4, (), (6) e (V).

Observando-se as Figuras 1 e 2, pode-se ver que
equacdao (4), aproximagdo de Fomel (2004), apresentou o
erro relativo mais baixo em relagdo ao dado exato para o
Modelo 1. Em seguida, foram as simula¢cdes com a
equacdo (3), aproximacdo de Tsvankin e Thomsen
(1994). Os maiores erros relativos foram em relacdo ao
Modelo 1, onde o valor de 7 é maior.

Estimativa dos Parametros Anisotrépicos

Foram realizadas inversdes em ambos os modelos com
valores fixos, no caso, ¢ =0.2, ¢,=0.3, =00 e

valores de & variaveis no intervalo de [-0.2,0.2] com

incremento de 0.02. Nessa etapa o objetivo é a
estimativa da velocidade NMO e dos parametros de
anisotropia contidos nas equagdes que forneceram erros
relativamente pequenos nas aproximagées para o célculo
dos tempos de reflexdo nos Modelos 1 e 2. No caso,
foram selecionadas as aproximagoes (3), (4) e (7).

O procedimento de inversdo consiste em aproximar a
funcdo do tempo t = (m*®) por uma fungdo t=(m*") tal
que:

Q= "t(mverd )— t(mesti )

| ~0, ®)

onde Q é chamado de fungéo objetivo e [V, & 8] séo

os parametros de modelo contidos em m“’. Os
parametros estimados  do modelo calculado
correspondem a m*'. O Anexo deste trabalho apresenta
os detalhes algébricos da inversao.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 3, 4 e 5.
Observou-se que 0 menor erro ha estimativa dos
parametros ocorreu nos modelos com &=0.2, conforme
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pode ser visto na Figura 3. A equacdo (4) ou
aproximagdo de Fomel (2004) apresentou o melhor
resultado na estimativa dos parametros nos trés
experimentos. Observou-se que quanto menor o valor de
|&e—-6], melhor a estimativa do valor §. Também, os

valores estimados desviam-se dos valores verdadeiros
quando |&-J[|>0.2. Finalmente, as aproximagfes de

Fomel (2004) e Tsvankin e Thompsen (1994) mostraram-
se mais robustas que a aproximacédo de Stovas e Ursin
(2006) na estimativa dos parametros.
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Figura 3: Erro na estimativa dos parametros ¢ e &, em
comparacdo com os valores verdadeiros no caso ¢=0.2.

As legendas Tsvankin, Fomel e StoUrs referem-se,
respectivamente, as equagoes (3), (4) e (7).

0.02 0.03
Tsvankin
Fomel

0.01 StoUrs = . 0.02
8 =
‘D o
g 0 7 ©  0.01
o . 8
© © M
o -0.01 [} e 0
2 Ha @ 5e
g i £ .
£ 002 2 Z 001
i gie o ]

@ 8.

o "y c
< -0.03 s o -0.02 o
e ] Y . A0 "
£ s D
[} A 1o gune

004 | ot 20.03 [~

pe

0.05
-0.2-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Delta Delta
Figura 5: Erro na estimativa dos parametros ¢ e &, em
comparacgdo com os valores verdadeiros no caso & =0.0.

As legendas Tsvankin, Fomel e StoUrs referem-se,
respectivamente, as equacdes (3), (4) e (7).

Meio VTl Multicamada

As simula¢des de inversdo foram aplicadas em dois
modelos multicamada, cujos parametros de modelo s&o
apresentados na Tabela 2. Note-se que os valores
| £ — 8 |sdo menores do que 0.2. A Unica diferenca entre
0s modelos A e B estd no valor |¢—-J|para segunda
camada do modelo B, que neste caso é maior do que 0.2.

0.04
-0.2-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Modelo A Modelo B
z v, € 5 Vo € 5
600 2202 0.015 0.060 2074 | 0.110 0.090
800 3688 0.081 0.057 3048 | 0.255 | -0.050
1000 3962 0.005 -0.089 3749 | 0.128 0.078
1200 4237 0.036 -0.037 4476 | 0.097 0.078

Tabela 2: Profundidade (m), velocidade vertical (m/s) e
pardmetros de Thomsen dos modelos multicamadas A e

B.

A estimativa dos parametros de anisotropia do modelo A
foi precisa. Ja no modelo B, a estimativa dos pardmetros
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a partir da segunda camada foi menos eficaz.
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Figura 4: Figura 3: Erro na estimativa dos parametros ¢
e J, em comparacdo com o0s valores verdadeiros no
caso ¢=0.1. As legendas Tsvankin, Fomel e StoUrs
referem-se, respectivamente, as equagdes (3), (4) e (7).
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Figura 6: Valores verdadeiros e estimados da velocidade
RMS e dos parametros de Thomsen do modelo A.
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Figura 7: Valores verdadeiros e estimados da velocidade
RMS e dos parametros de Thomsen do modelo B.

Aplicacdo dos Parédmetros Estimados na Correcéo
NMO

Apo6s a obtencéo das velocidades NMO e dos parametros
de anisotropia para cada camada, foi realizada a
correcdo NMO dos sismogramas sintéticos da Figura 8
utilizando as aproximagbes apresentadas além da
correcdo  NMO convencional. Observou-se que a
correcdo  NMO convencional, conforme mostrada na
Figura 9 é inadequada para ambos os modelos. As trés
aproximacgdes selecionadas mostram uma correcdo NMO
efetiva no caso do modelo A onde os parametros de
Thomsen sédo menores de 0.2 (ver Figuras 10, 11 e 12, a
esquerda). J4 para o Modelo B, a estimativa dos
parametros na segunda camada afetou a estimativa das
camadas seguintes, resultando numa corregcdo NMO n&o
efetiva para afastamentos maiores a 2000 m, conforme
pode ser visto no lado direito das Figuras 10,11 e 12.

Afastamento (m)

Afastamento (m)
2000 3000 4000

3000 4000

CDP-Modelo A CDP-Modelo B

Figura 8: Sismograma sintético. Modelo A a esquerda e
Modelo B a direita.
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Figura 9: Secéo sismica apés correcdo NMO hiperbdlica
convencional. Modelo A a esquerda e Modelo B a direita.
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Figura 10: Sec¢do sismica apés corre¢cdo NMO utilizando

a aproximagdo de Tsvankin e Thomsen (1994). Modelo A
a esquerda e Modelo B a direita.
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Figura 11: Secdo sismica apds correcdo NMO utilizando
a aproximacéo de Fomel (2004). Modelo A & esquerda e
Modelo B a direita.
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NMO Stovas e Ursin (2006) Modelo A
Figura 12: Secédo sismica apés corregcdo NMO utilizando
a aproximacdo de Ursin e Stovas (2006). Modelo A a
esquerda e Modelo B a direita.

NMO Stovas e Ursin (2006) Modelo B

Aplicagado dos Parametros Estimados na Migracao

A migracdo em tempo de um meio anisotropico precisa
de um campo de velocidade NMO e do parametro n ou
dos parametros € e & para que a imagem sismica em
profundidade seja obtida de forma correta.

O teste de migracdo neste trabalho serve para ilustrar a
estimativa dos pardmetros de anisotropia e verificar a sua
influéncia na imagem sismica de modelos migrados.

Foi utilizado um algoritmo de migragao convencional por
deslocamento de fase (phase shitf) para meios
isotrépicos para os modelos A e B, sendo que o resultado
é mostrado nas Figuras 13 e 15. A seguir foi efetuada a
migracdo dos mesmos modelos utilizando a migracao por
feixes gaussianos para meios anisotropicos, com o
campo de velocidade NMO e os parametros € e & obtidos
com a aproximacdo de Fomel (2004) na inversdo. O
resultado desse procedimento é mostrado nas Figuras 14
e 16.

Afastamento (m)
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1400

Profundidade (m)

1600
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2200

2400

Modelo A Migrado-iso

Figura 13. Migracéo pds-empilhamento do Modelo A por
deslocamento de fase, para meios isotropicos.
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1000 2000 3000

Profundidade (m)

Modelo A Migrado-anis

Figurald: Migracdo pods-empilhamento do Modelo A
utilizando a migracéo por feixes gaussianos, para meios
anisotropicos.
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Figura 15. Migracdo pés-empilhamento do Modelo B por
deslocamento de fase, para meios isotropicos.
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Profundidade (m)
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Figura 16. Migracdo pés-empilhamento do Modelo B
utilizando a migracé@o por feixes gaussianos, para meios
anisotropicos.
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Pode-se observar na Figura 16 que a estimativa dos
parametros da segunda camada (Modelo B) afetou a
migracdo das camadas seguintes. Isso resultou numa
migragcdo ndo exata em relacdo a verdadeira
profundidade. A migracdo no Modelo A com parametros
de anisotropia menores de 0.2 mostrou um resultado
melhor, conforme pode ser visto na Figura 14.

Discussao e Conclusdes

A aproximacdao hiperbdlica tradicional, que ainda é usada
para muitos algoritmos de processamento para corre¢ées
de sobre tempo, migracdo no dominio do tempo,
atenuacdo de mulltiplas e na analise de velocidade, é
inadequada quando se observa anisotropia ou
significativas heterogeneidades estéo envolvidas.

As comparagbes numéricas mostraram que as
aproximagfes apresentam um erro relativo maior quando
sdo utilizados valores de |e—-6|>0.2. No entanto, a

aproximagdo de Fomel (2004) apresentou erros inferiores
em relacdo as outras aproximagfes para o célculo do
tempo de reflexdo.

A utilizagdo de um sistema hibrido de otimizagdo
combinando o resultado da invers@do de um método
estocastico como modelo inicial na inversdo de
Levenberg-Marquardt poderia melhorar os resultados,
seja do ponto de vista de erro entre o0 modelo verdadeiro
e o recuperado, seja do ponto de vista do tempo de
maquina. No entanto, devido ao porte pequeno dos
exemplos tratados, a utilizagdo do método deterministico
puro ndo caracteriza um fator limitante.
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Anexo

Os tempos observados d sdo obtidos pelo operador de
modelagem direto t sobre os parametros m do modelo:

d=t(m)

Expandindo essa funcéo em series de Taylor em torno de

um parametro inicial m°® e ignorando os termos de ordem
superior obtemos:

0
d=d° +_8t(m )(m-mo)
om :

Considere agora um processo iterativo da seguinte
forma:

d® —gos L H® (m(k+1) _ m(k)),
gue pode ser reescrito como:

AW =HOAM®), ©9)
onde
Ad(k) :d(k) _dObS’

AmM® = m&+D) _ k)
Resolvendo Am® na equagéo (9):

Am® = [H®] Ad®.

Desse modo, a solugéo atualizada no processo interativo
considerando o amortecimento da matriz (método de
Levenberg-Marquardt) € expressa como:

m&D = m® 4 [HOH®OT 4 A HOTAGY, (10)

ondel é o fator de amortecimento e | €é a matriz
identidade. A matriz [H®¥H®T + 1] na equagdo (10) é
ndo singular, de modo que pode ser invertida. Neste
trabalho, do ponto de vista computacional, foi utilizada a
decomposicdo por valores singulares (SVD) para a
inversao da matriz na equacgéo (10). Esse procedimento
nao é custoso na medida em que as matrizes envolvidas
sdo de pequeno porte. Também, o método SVD tem a
vantagem de permitir a analise da singularidade da matriz
a ser invertida.
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