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Resumo

Objetivo central do trabalho é estudar o problema de
inversao sismica de reflexdo para dados marcados em
secOes ponto-médio-comum (PMC) usando como modelo
uma distribuicdo de camadas homogéneas, isotrdpicas,
com interfaces plano-horizontais como refletores. Esse
problema de inversao é nao-linear, multivariado e foi
resolvido pelo método de derivadas resultante de uma
aproximagao em série de Taylor de primeira ordem. A
marcagao de eventos na segdo tempo-distancia é de
fundamental importancia no processo de inversdo, e
0s pontos marcados constituem os dados de entrada
juntamente com as informagdes a priori do modelo a ser
ajustado.

Introducao

A aplicacdo deste trabalho ¢é voltada a bacias
sedimentares em ambientes marinhos para se obter
uma distribuicdo de velocidades para a subsuperficie,
onde o modelo plano-horizontal é aplicado por partes e
usado como um modelo inicial em processos posteriores.

A descricao das propriedades estatisticas do operador de
tempo de transito é através da solu¢@o de um problema de
otimizacdo onde a fungao objeto de minimizacdo é dada
pela raiz quadrada da soma dos desvios ao quadrado.
O problema ¢ classificado como ajuste de curvas nao-
linear multiparamétrico. O método de otimizagao aplicado
na investigacao deste trabalho é o Gradiente de Segunda
Ordem.

O problema sismico original é  apresentado
convenientemente na seguinte forma: Dado a secéo
sismica observada 1°”*(x) no espago dos dados D, deseja-
se encontrar um modelo m no espago dos parametros
M cujo dados preditivos (x;v,z) ajuste aos dados
observados no sentido da norma-2.

A praticidade e a importancia de usar um modelo formado
por camadas homogéneas, plano-horizontais, com a
finalidade de imagear bacias sedimentares e estruturas
crostais tem sido argumentado por varios autores como,
por exemplo, Roksandic (1978). Hubral (1976) estende o
modelo 2D para 3D para dar um conceito geologicamente
mais real. Em outros estudos, Justice (1986) aponta
o problema de inversdo para dados tempo-distancia, e
Macdonald (1986) enfatiza o problema de inversao sismica
levando em consideragao a amplitude e o tempo.

O trabalho classico de Tarantola (2005) usa como um

formalismo para o imageamento sismico principios de
processos estocasticos, enquanto Parker (1994) usa o
formalismo do espagco vetorial de fungoes. Vérios autores,
entre eles Lines (1993), Ross (1994), Rathor (1997)
e Vieira (2011), destacam o problema de ambiguidade
na estimativa da distribuicio de velocidade com a
profundidade a partir de dados tempo-distacia na reflexao
sismica.

Koren and Ravve (2006) descrevem a inversao, aqui
denominada Durbaum-Dix, sob a condi¢cdo de vinculos
para estimar a distribuicdo de velocidade intervalar
v = vy NO tempo, a partir de valores marcados
de velocidade v = vgys (Que pode ser usada como
velocidade de empilhamento) e do tempo-duplo de transito
correspondente 7. A relagao entre as velocidades vgys €
vine € €scrita abaixo, e este par de equagdes é denominado
de transformada Durbaum-Dix. Neste método, a
velocidade intervalar é definida por vy, = Az,/At,
(intervalo temporal Ar =1, —t,_1) € o correspondente
intervalo em profundidade Az = z, — z,_1) onde os
subscritos n e n— 1 indicam, respectivamente, base e topo
dos intervalos temporais que ndo sdo necessariamente
uniformes. O par de transformadas Durbaum-Dix, para o
caso especifico de pequenos afastamentos, é dado por:
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Este par de transformadas (Durbaum-Dix) tem limitagbes
sendo uma delas ndo levar em consideragéao o efeito da
convolugao na resposta do meio ao impulso para gerar
o trago sismico. Considerando o modelo convolucional
simples, as interfaces seriam representadas por fungoeses
Delta de Dirac (impulsos) com amplitude proporcional
ao contraste de impedancia. O par representa também
um exemplo de inversao direta (propriamente dita), nao-
vinculada, explicita, na qual a velocidade instantanea (local
na secao profundidade) é admitida constante por intervalo.
E comum a descricdo na literatura que a transformada
Durbaum-Dix pode produzir valores nao realisticos e
oscilantes, até mesmo para variagdes pequenas de
velocidade v, ;.

Modelo Direto

A descricdo de aspectos fisicos e geométricos dos
modelos para o célculo tedrico do tempo-duplo de
transito pde em destaque modelos de camadas plano-
horizontais. Para o modelo classico formado de camadas
plano-horizontais (homogéneas e isotrépicas), com uma
fonte pontual esfericamente simétrica, o espalhamento de
energia obedece a uma descricao dependente do tempo-
duplo de transito vertical de cada camada, As;. Para o caso
de afastamento-qualquer, o tempo duplo de propagacao,
t(p), € dado em fungao do parametro horizontal do raio, p,
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com i representando o indice da camada, v; a velocidade,
At; 0 tempo simples de transito vertical, z; a espessura
e n o indice do refletor, como ilustrado na Figura 1.
Considerando o caso de afastamento-nulo, o tempo duplo
de propagacao, ¢(p), em fungdo do parametro horizontal
do raio, é dado por:

n n Z
1(p=0)=2) Ay =2 va
i=1 i=1

E o raio de curvatura da frente de onda para o tempo-duplo
€ dado por:

Ro( Z Atv?

V()l

Em que, v; & a velocidade, A; é o tempo simples de transito
vertical a camada i e z; € a espessura relativa a camada i
e n € o indice do refletor (Newman, 1973).

Para um afastamento arbitrario, o tempo-duplo, 7(p), e
o afastamento correspondente, x(p), sdo calculados de
forma independente; isto €, 7(p) ndo € escrito em termos
de 7(x), e sdo dados por:
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onde p = sin6y/v; € a vagarosidade, ou parametro
horizontal do raio, e 6, é o angulo de partida (6 < |r/2|).

O atributo basico da frente de onda, remusido com o raio
de curvatura, é dado por (Newman, 1973):
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¢ e serve como modelo para medir a atenuagao do campo
por divergéncia esférica, que € uma medida relacionada
ao conceito de amplitude verdadeira.

Na forma pratica de trabalho se deseja que a equagao
temporal seja escrita em fungdo do afastamento na
forma geral + = 7(x), onde participam os parametros das
camadas envolvidas (velocidade, v; espessuras, z). Como
consequéncia, a corregao ao afastamento-nulo utiliza
a trajetoria expressa pela lei hiperbdlica que relaciona
diretamente ao afastamento fonte-receptor (Sheriff and
Geldart, 1982) segundo a equacgao:
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Na equagao (3) acima, vgys € a velocidade média-
quadratica e 1y:
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A Figura 1 ilustra o caso de camadas planas e os
parametros envolvidos nestas equacodes.
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Figura 1: Modelo de camadas plano-horizontais,

homogéneas, isotropicas, onde estdo indicados: a
fonte (S), o sensor (G), a velocidade da camada k (v), a
espessura da camada k (z); o tempo de transito vertical
simples (Ar;) e o angulo de incidéncia vertical (6;). Esta
também representado um evento primario em trago
vermelho. Eventos que ndo obedecerem a este critério, ou
geometria, sdo considerados multiplas.

Modelo Inverso

O método de otimizagao aplicado na investigagao deste
trabalho é o Gradiente de Segunda Ordem. A fungao
medida de desajuste, ¢(m), & expressa por:

1 N
om) = | LY ()] ®)
i=1

Para o método de otimizagdo adota-se neste trabalho o
principio de inversao representado pela figura 2.

Problema
de Modelo Prob_lema
Validagéo Verdadeiro Direto

(m)

Modelo
Eiifaid <: Dados
est (t)
)

(m

Figura 2: Representagdo can6nica do principio de
inversao.

VIl Simpésio Brasileiro de Geofisica



VIEIRA, LEITE, CARNEIRO & MOTA 3

Método do Gradiente de Segunda Ordem

Este método é baseado na expansao em série de Taylor
multivariada, em termos dos parametros m, de uma funcéao
que representa os dados e o modelo 7(x;m), onde os
dados sdo neste caso tempo-duplo de transito. A série
lineariza o problema para permitir uma solugdo a partir
de uma posigdo conhecida m; e de suas derivadas.
Representando a fungéo dos dados por ¢(x;m), sendo x a
distancia fonte-sensor, e m o vetor dos parametros a serem
resolvidos (velocidade v, e espessura z,). A expansao em
série de Taylor tem a forma:

M ot
t(x;my) & t(x;my) + Z =— (x;my)Am;. (6)
=1 9m;
A partir desta expansao é definido o tempo observado,
representando a variavel aleatéria:
t(x;my) = 1°% (x;my = real) = 1% (x); (7)
e o tempo preditivo representando o modelo tedrico
t(x;my) =P (x;m; = modelo) = 7" (x). (8)

A partir desses se escreve que:

M atpre
[ubS(x) — 1P (x) = Z T(x;m)Amj_ 9)
j=1 9m;j
E na forma matricial:
At(x;m) = G(x;m)Am. (10)

A equagao (10) é a forma linearizada para a solugao
do problema nao-linear, onde At(x;m), (Nx1), € um vetor
coluna que representa o desvio dos dados, Am, (Mxl1), é
um vetor coluna que representa o desvio dos parametros,
e G(x;m), (NxM), & a matriz Jacobiana do problema que
tem os dados ao longo das colunas e os parametros ao
longo das linhas e dada por:

alpVE
om;

As derivadas da equagdo (11) representam as fungoes
sensibilidade da otimizagdo com relagao aos parametros
mj—i =ve mj—y =2Z.

O problema é definido como sendo sobre-determinado
(puro), uma vez que a quantidade de dados é considerada
maior do que a de pardmetros a determinar, (N > M),
e todos eles considerados com a mesma amostragem.
O método de minimizagdo é por derivadas na forma
d¢(m)/dm = 0, o que estabelece um minimo local. A
linearizagao do problema de inversao estabelecido é dado
pela equagdo GAm = At. A solugdo do problema-linear é
da seguinte forma:

Am = [GTG]"!GTAt. (12)
A atualizagdo dos parametros durante as iteragoes € dada
por:

m*) = mf + yAm (13)

onde y & um fator de ponderagdo (atenuagdo ou
amplificagdo) da solugdo encontrada Am, e k indica o
numero de iteragdes realizadas no processo de inversao.

Matriz de Resolugao

A andlise estatistica do método foi feita através
das matrizes Resolucdo dos Dados, Resolucdo dos
Parametros e da Matriz Covariancia Unitaria. Estas
matrizes sdo entendidas como atributos do método do
gradiente de segunda ordem, e envolvem as matrizes
do problema, G, e a inverso generalizado G~ (Menke,
2002). Para o problema sobre-determinado, temos que
G ¢ =[G'G]"!GT.

A matriz resolugao dos parametros € dada por:

R, =G¢G. (14)

A matriz resolugao dos dados é dada por:

R, = GG ¢. (15)

A matriz covariancia unitaria é dada por:

covy(m) = 6 2G4 [cont] G 8T = G8G 4T (16)

Resultados

Os dados reais da Bacia Marinha usados neste trabalho
foram levantados pela PETROBRAS em 1985, e a linha
sismica selecionada foi a de numero L5519 da Bacia do
Camamu, e o PMC apresentado é a de nimero 237. A
linha & composta de 1098 pontos de tiro, com arranjo
unilateral-direito. O intervalo de amostragem é 4ms. O
espagamento entre os geofones é 13,34m com o primeiro
geofone localizado a 300m da fonte. O espagamento entre
a fontes é de 26,68m.

A marcacdo de eventos na segao tempo-distancia é
de fundamental importancia no processo de inversao, e
0s pontos marcados constituem os dados de entrada
juntamente com as informagdes a priori do modelo a ser
ajustado. A Figura 3 mostra a se¢ao sismica usada para
a marcagao de pontos, e os eventos selecionados como
reflexdes primarias. Sendo assim, a marcagao deve,
por principio, evitar trechos que representem multiplas,
difragbes e intersecdes. A 4 mostra a parte selecionada
para a apresentagao com 5 eventos refletores.

Os parametros de velocidade e espessura para o modelo
preditivo inicial estd dado na Tabela 1, onde a distribuigao
é linear.

Tabela 1: Valores de velocidade e espessura do modelo
preditivo inicial.
| Camada | Velocidade (m/s) | espessura (m) ]

14 1700 1550
2¢ 1973 400
3¢ 2036 450
44 2106 500
5¢ 2183 550

A Figura 5 representa o tempo de transito observado e o
preditivo inicial. Observa-se que o tempo preditivo inicial
esta muito longe do tempo de transito observado.

As Figuras 6 e 7 representam as derivadas normalizadas
em unidade de tempo, para os 5 eventos calculados a
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Figura 3: Secao PMC-237 do dado real Camamu L5519
selecionada para mostrar os resultados das etapas do
processo de marcagao de eventos e inversao. Observa-se
na parte superior a onda direta e as ondas de superficie
da agua, e abaixo os eventos de reflexao.
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Figura 4: Dados observados selecionados da Se¢cdo PMC-
237 para mostrar os resultados das etapas do processo de
inversao em cinco eventos refletores.

partir das equagao (11) no processo de inversdo, onde
se observa formas semelhantes, mas individualizado em
relagao aos valores na ordenada. A cor azul representa a
14 reflexao, a verde representa a 2¢, a vermelha representa
a 3%, azul-claro representa a 4 e a roxa representa a 5°.

As Figuras 8, 9 e 10 representam, respectivamente, a
funcdo objeto de minimizacdo em relagdo ao numero
de iteragdes, a evolugdo do parametro de velocidade e
espessura intervalares. O nimero maximo de iteragoes
foi de 500, e a fungao objeto de minimagao foi calculada
de acordo com a equacgao (5). A condigdo de parada foi
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Figura 5: Tempo de transito observado e preditivo inicial.

-7 T T T

T
=

Tempo (s)

i L L i 1 i
[o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia (m)

Figura 6: Derivadas em relagdo a velocidade para cinco
refletores.

¢ (m) < 0,0001. O nimero de iteragdes que melhor ajusta
o modelo foi a partir de 300.

A Figura 11 representa o ajuste tempo-distancia
que resolve os parametros velocidade e espessura
intervalares.  Observa-se que os intervalos descritos
sdo ndo-uniformes e relacionados aos eventos refletores
marcados. A analise visual desta figura leva a considerar
0 ajuste como bom.

A Tabela 2 resume os resultados para os 5 eventos de
reflexdao selecionados, onde se observa a coeréncia dos
valores obtidos para a camada d’'agua. Neste sentido,
€ possivel continuar na investigagdo mais completa da
segao através da inclusao de informagao apriori e na forma
de vinculos explicitos e implicitos. Mesmo com o dado
preditivo de partida muito distante do dado observado, a
inversao consegue ajustar o modelo ao dado observado.

A Tabela 3 resume as velocidades RMS estimadas para
os 5 eventos de reflexao selecionados, apds o método de
inversao.
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Figura 7: Derivadas em relagao a profundidade para cinco
refletores.
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Figura 8: Fungao objeto de minimizagdo para os cinco
refletores selecionados.

Tabela 2: Valores de velocidade e espessura estimada do
modelo preditivo.
[ Camada [ Velocidade (m/s) | espessura (m) |

14 1550 1610
2¢ 1272 46
34 1498 24
44 1677 38
5¢ 1756 115

A Figura 12 representa a matriz resolugdo dos dados de
acordo com a equacgéo (15) para a primeira camada.

Conclusoes

Este trabalho é fortemente dependente de um processo de
marcagao de eventos de reflexdo para que haja rapidez
no seu uso na estimativa dos paramatros andlise de
velocidade inicial para segoes sismicas, e de forma grafica.

Em segundo lugar, os resultados obtidos levam a

2500

N ’

1500

10001 : 8
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500
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Numero da iteracao

Figura 9: Parametro velocidade para os cinco refletores
selecionados.
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Figura 10: Parametro espessura para os cinco refletores
selecionados.

Tabela 3: Velocidades RMS estimadas do modelo

preditivo.
| Camada | Velocidade RMS estimada (m/s) |
14 1500
24 1542
34 1541
44 1544
54 1557

conclusao da necessidade de fortes informagdes a priori
sobre o modelo em subsuperficie; isto é, para os valores
de velocidade e espessura intervalares nao-uniformes. O
processo de inversao resolve os intervalos de cima para
baixo, e de forma independente, mas conservando cada
soulugao anterior.

Os parametros de controle para se obter uma solugdo
plausivel sao: o nimero de iteragoes, fator de atenuagao-
amplificagado da solugao para refletor, a solugao inicial para
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Figura 11: Tempo observado e preditivo para os cinco
refletores selecionados.
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Figura 12: Matriz resolugdo dos dados para a primeira
camada.

cada refletor, e o coeficiente de regularizagao matricial.
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