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Resumo

A interpretacédo quantitativa de dados sismicos, recorrendo a inversao antes e depois do “stack”
e a andlise da variagcao da amplitude com o “offset”, para identificacdo e caracterizacao de
possiveis reservatérios de hidrocarbonetos, constitui, actualmente, uma importante area de
aplicagao da geofisica de exploragao de dados sismicos. Invertendo os dados sismicos é
possivel estimar, a partir dos dados registados, parametros fisicos que caracterizam o meio
que se pretende estudar. Neste trabalho, a inversao é efectuada iterativamente recorrendo
ao método de inversdo baseado em modelos, onde sismogramas sintéticos, gerados a partir
de um modelo inicial, sdo comparados com o0s dados sismicos reais para medir o nivel de
similaridade entre ambos, definindo-se assim a fungao de custo. A partir da diferenga obtida
o modelo inicial é actualizado e melhorado e comparado novamente como os dados sismicos
registados. Os parametros necessarios a geragéo dos sintéticos, m = G~'d, sdo determina-
dos considerando métodos de decomposicao adequados para estimar a inversa do operador
G. Na introducéo tedrica sao desenvolvidos alguns métodos para resolver este problema.

A analise da variacao da amplitude com o “offset” (AVO) é efectuada partindo das equacdes de
Zoeppritz e obtendo aproximagdes para estas, que facilitam a implementagao e interpretagao
das observacgdes. A aproximagao de Shuey, resultante da aproximagao de Aki—Richards, per-
mite definir os atributos gradiente, intercepto e curvatura. Podem ser definidos varios atributos
AVO que representados em graficos cruzados (“crossplots”) permitem identificar e selecionar
respostas geralmente devidas a presencga de reservatérios de hidrocarbonetos.

Neste trabalho sdo estudados dados sismicos 2D “pos—stack” e “pré—stack”

Palavras-chave: Inversio, AVO, Indicadores directos de hidrocarbonetos, Atributos AVO.



Abstract

Quantitative Seismic interpretation of seismic data using pre-stack and pos-stack inversion
and amplitude variation with offset analysis, for identification and characterization of potential
hydrocarbon reservoirs, is nowadays an important area study in seismic exploration. Physical
parameters of the medium can be predicted by inverting the recorded data.

In this work, the inversion is performed iteratively using model based inversion where synthetics
are generated from an initial model and compared with the actual seismic data to measure the
level of similarity between them, defining the cost function. This difference between the initial
model and the real data allow us to updated and improve the model for further comparison.
The parameters needed to generate the synthetic, m = G~'d , are determined considering
suitable decomposition methods to estimate the inverse operator G. Some methods to solve
this problem are developed in the theory section of inversion.

Starting from Zoeppritz equations, amplitude variation with offset analysis (AVO) can be per-
formed by approximations that turns the implementation and interpretation of the amplitudes
observed easer. The Shuey approximation, obtained from Aki—Richards approximation, define
the AVO attributes gradient, intercept and curvature. It is possible to define several AVO attribu-
tes that can be crossploted to identify and select some behaviors usually due to the presence
of hydrocarbon reservoirs .

In this work, 2D pre-stack and post-stack seismic data are analyzed.

Keywords: Inversion, AVO, Quantitative Interpretation, Direct Hydrocarbon Indicators
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Capitulo 1

Propagacao de ondas sismicas

Ut tensio sic vis — “as the extension, so the force”
Robert Hooke (1676)

Para lidarmos com as ferramentas utilizadas na prospeccao sismica, e em particular na aquisicao,
processamento e interpretacao quantitativa de dados sismicos, € necessario conhecer os fun-
damentos basicos da teoria de propagacao de ondas sismicas.

Neste capitulo serdo descritos, sucintamente, os principios fisicos que regem a propagagao

de ondas sismicas em meios elasticos.

1.1 Introducao

Considere-se que um determinado corpo, de volume V/, é sujeito a forgas superficiais, T = dS,
e a forgas de corpo (internas), f = f (x, ), (figura 1.1). A for¢a total, a que o corpo esta sujeito,

pode ser dada pela equagao seguinte:

FT://TdS+///de (1.1)
S \%

Pela 22 Lei de Newton, obtém-se a seguinte equagao para o balangco do momento linear:

alff v
= // @dv (1.2)

O vector das tensoes, T, pode ser representando pela equagao,

é/TdSqL/V//de
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zs3

T2

Z1

Figura 1.1: Representagao do elemento de volume considerado.

T = T(*ey + Tf ey + T e (1.3)

onde os elementos 7" representam as componentes ao longo do eixo dos z;s. Esta equagao

J
pode ser igualmente representada na forma matricial, como se segue:

T(e1) Tgel) Tgel) Téel)

e o1l 012 013 e
Tl | = T§e2) T§e2) T:())GQ) € | = | 021 022 02 e (1.4)
T T T T €3 031 032 033 e3

O tensor das tensoes, o;;, representa a j-ésima componente da forga superficial que actua

sobre uma superficie cuja normal € paralela ao eixo dos z;s, (ver figura 1.2).

3

X3
1«033
o3 032
023
013
—>
022
012 021
KUll 9

I

Figura 1.2: Representagao das componentes do tensor das tensoes.



Para podermos avaliar as forgas em termos de planos arbitrarios considere-se a situagao re-
presentada na figura 1.3. Tem-se portanto;

T® = TCn, 4 TC)n, + T®)ng = ¢'n (1.5)
A equacao anterior pode ser representada mais convenientemente, em termos das suas com-

ponentes, como se segue:

x3

— (e2)

-T 7 AS,

~ (e3)

T “AS;

x

Figura 1.3: Tetraedro de Cauchy. Geometria utilizada para definir o tensor das tensdes em
planos arbitrarios.

Atendendo as equagodes 1.2 e 1.6, vem que;

anj d2ui _
///(&Ei +fz_pdt2>dV—0
\%

Como o volume considerado é arbitrario, a equagao integral anterior sera valida se o integrando

for identicamente nulo, obtendo-se a equacdo do movimento seguinte:

(1.7)

8Uij -l—f'_ dzui _ %+8vi%
oz, TP TP\ ar T ax ot

Saliente-se que, na expressao anterior, a velocidade e a aceleragao das particulas foram ob-

tidas considerando que o elemento de volume é mdvel, ou seja, sédo consideradas derivadas
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materiais. Com efeito,

_ Dv;  Ov; Oy %

- | 3
Dt e + 9z, o1 (aceleracao)

a;

. Dui _ 8UZ 4 8ul%
- Dt Ot Ox ot

v; (velocidade)

Para deformacodes infinitesimais € possivel desprezar, sem perda de precisao, a parte nao-

material, isto é, considera-se que v; ~ %L;i. Nestas condicoes, obtém-se a geralmente denomi-

nada equagao do movimento de Cauchy:

8Uij . 82ui
oz T P o

(1.8)

No estudo a seguir, iremos considerar corpos solidos elasticos lineares, onde a relagao entre
a tensao e a deformacao é linear (Lei de Hooke generalizada).

Os corpos sélidos deformam-se quando sao sujeitos a forgas externas, originando forgas inter-
nas. A relacdo entre a a tenséo e a deformacéao depende essencialmente da natureza desta e
de factores externos (temperatura, por exemplo) que possam influenciar o sistema em estudo.
Diz-se que a deformagao é elastica se o corpo deformado retornar a sua forma inicial quando
sao cessadas as forcas que a originaram. Em caso contrario a deformacao diz-se plastica.
Em ambos os casos, a magnitude da deformagao depende da magnitude da for¢ca aplicada e
da natureza do material envolvido. No estudo a seguir, iremos considerar que as deformagoes
sao elasticas.

A Lei de Hooke generalizada estabelece que cada uma das componentes do tensor das

tensoes, 0,5, € uma combinaggo linear de todas as componentes no tensor das deformagoes,

€kl

Oij = Cijki€kl (1.9)

onde ¢;;x; € um tensor de quarta ordem, com 3% = 81 componentes, geralmente denominado
por tensor de elasticidade ou de rigidez. Este € intrinsecamente dependente da direcgao
pois, tanto o;; como ¢;; dependem da direcgdo em que os fendmenos, que os caracterizam,
ocorrem, pelo que, para um determinado ponto do espago, os valores de c;;; definem o nivel
de possivel existéncia de anisotropia. Com efeito, se o tensor de elasticidade for dependente
da posicao entdo o meio em estudo é nao-homogéneo.

Atendendo a simetria dos tensores de deformagao e tensao e a equacao 1.9, é possivel facil-
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mente concluir que o tensor de elasticidade é um tensor invariante, isto €, que c;jx = cjin €

cijkl = ¢iji, reduzindo o numero de componentes independentes do tensor de elasticidade para

36 e 0 numero de equacdes, que integram a Lei de Hooke, para 6 equacgdes. (Pujol [2003],

Ikelle and Amundsen [2005], Yilmaz [2001]). Estas componentes podem ser representadas

por uma matriz, C7;, em que se consideram apenas os pares (i,j) e (k,l),onde: < je k </,

respectivamente. Fazendo as seguintes substituicées de indeces,

I=1

I=9—-(i+})
e

J=k

J=9—(k+1)

i=j
L F ]

k1

Y 7’7.76{17273}

, k,le{1,2,3}

é possivel representar o tensor c;;i; pela matriz seguinte:

A equacao 1.9 podera ser representada, na forma matricial, como se segue:

011

022

033

023

013

012

Cn
Co
Cs
Cu
Cs1
Ce1

Cr2
Ca2
Cs2
Cy2
Cs2
Ce2

Ce1

Ci3
Cas
Cs3
Cu3
Css
Ce3

Cra
Caa
Cs4
Cua
Cs4
Cea

C66

Cis
Cas
Css
Cus
Css
Ces

€11
€22
€33
2e93

2e13

2812

(1.10)

(1.11)

Os meios elasticos onde as propriedades que os caracterizam sao idénticas em todas as

direcgOes designam-se por isotropicos, € a matriz de elasticidade anterior possui apenas dois

parametros elasticos independentes, C1; e Cy4 (lkelle and Amundsen [2005]). Com efeito,
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Cn Ci1—2Cy Ci1—2Cu O 0 0
Ci1 —2Cy Cii Cn—2Cyu 0 0 0
c. - Ci1 —2C4 Ci1 —2Cy Cn 0 0 0 (1.12)
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Cu O
i 0 0 0 0 0 Cu |

Os parametros de Lamé, X e u, podem ser definidos em termos dos parametros elasticos

anteriores, como se segue:

)\ == Cll - 2044 (1 13)

= Cyy

Substituindo as equagdes 1.13 na matriz 1.12 obtém-se:

A+20 A A 000
A A+21 A 0 00
o - A A A+21 0 0 0 (114
0 0 0 4u 00
0 0 0 0 u 0
0 0 0 00 u|

Atendendo aos resultados anteriores, é possivel obter a seguinte equacao para a Lei de Hooke

(equagao 1.9) em meios isotropicos:

Oij = )\5ij5kk + 2pei; (1.15)

Ou;

Considerando a defini¢do do tensor das deformagdes infinitesimal, ;; = % (g;;; + axi), vem;

Buk Buz 8U,j
= A0y 1.1
0ij Aajaka(axﬁaxi) (1.16)

O parametro de Lamé p constitui uma medida de rigidez. De facto, atendendo a equacao
1.15 e considerando apenas as componentes nao diagonais de ¢;; (tensoes cisalhantes) e

que A =0, tem-se:

Oui 8“j> (1.17)

J 2

Verifica-se que pu, geralmente designado por médulo de rigidez ou cisalhante, € um coeficiente

7



que relaciona a tensao aplicada com a alteragao da forma do elemento de volume em estudo.
Por outro lado, devido a condi¢des de estabilidade do problema, onde é necessario exercer
trabalho para deformar o elemento material, a matriz 1.14 tem de ser definida positiva, pelo
que p > 0.

Considere-se agora o caso em que . tende para zero e apenas as componentes diagonais do

tensor das deformacgdes (tensdes normais). Pela mesma equacgéo 1.15 tem-se:
lim Oij = Ak = A (611 + €99 + 633) = Ap (1 18)
n—0+

Onde ¢ = YZ¥ = (e11 + £22 + £33) € a dilatagéo cubica.
Verifica-se, pela equagao 1.18, que o parametro A comporta-se de forma semelhante ao
maédulo de compressibilidade &, definido mais adiante.

Atendendo a Lei de Hooke para meios isotropicos, equagao 1.15 vem,

1
Eij = ﬂ (Uij — A(sijékk) (1 19)

Contraindo os indices ij, vem que;

1
€y = % (04 — Niiekk)
Okk
& =
Ehk (BA+2p)

Substituindo o resultado anterior na equacao 1.19 tem-se:

1 )\51']'
€ij = @ (Uzj Ry Qﬂakzk> (1.20)

Considere-se o caso em que a tensao aplicada € uniaxial (ver figura 1.4),

011, 12]21
O35 = 011 =
0, c.c.

pelo que apenas as componentes diagonais de ¢;; ndo sao nulas. Com efeito,

o11(A + p)
- Aty 1.21
€11 1 (3) + 2p0) ( )

0‘11)\

2u(3) 4 2p) 1.22)

€922 = £33

8



Figura 1.4: Tensao uniaxial aplicada a um cilindro de referéncia.

Nas condicOes descritas, as equacoes anteriores permitem constatar que a barra é submetida
a uma extensao longitudinal, ao longo do eixo dos xzxs, € a uma contragao ao longo do plano
transversal definido pelos restantes eixos coordenados.

Definindo o moédulo de Young, Y, como a razao entre a tensao e a extensao longitudinal e
a razao de Poison, o, como a razao entre a contragao transversal e a extensao longitudinal,

tem-se:

y = ou _ pBA+2u) (1.23)
€11 A+ p
y - 2 _ &3 _ A (1.24)

Os parametros de Lamé, acima definidos, podem ser representados, em fungao do médulo de

Young e da razao de Poison, como se segue:

Yo
A= (1+0)(1-20) (1.25)
W= ﬁ (1.26)

Considere-se agora o caso hidrostatico, onde a tensao, de magnitude P, é aplicada segundo

as direccdes normais;

Oij = —Péij = opp = —3P

Pela equagao 1.20 vem,



1 3PAd;; P
i = — | —Pdj; 2 ) =— i 1.27

€ 2u< J+3/\+2u> A+ 2p° (1.27)
Verifica-se que as Unicas componentes nao nulas do tensor das deformagdes hidrostaticas

sao os elementos da diagonal principal.
O parametro elastico que permite avaliar a variagao de volume (que € negativo quando ha

reducao de volume do elemento material) por unidade de pressao exercida denomina-se ge-

ralmente por compressibilidade, k, e pode ser dado por:

~5 _ —emk
k= P =P (1.28)
Como o trago de ¢;; € dado por,
3P
) = - _ 1.2
Tr(ei) = emn = — 33— o (1.29)
Vem que,
1
k= ——— 1.30
A+ %u ( )

O inverso da compressibilidade € geralmente denominado por médulo de incompressibilidade,

K, e pode ser dado por:

K=X+-p (1.31)

1.2 A equacao de onda

Como foi abordado na seccao anterior, nos meios isotropicos e homogéneos a relacao entre
a tensdo e a deformacao é dada pela equacao 1.15. Assim, considerando a equacao do
movimento, equacao 1.8, e a definicao de tensor das deformagdes infinitesimais, introduzida

na secgao anterior, vem,

0%u; 0 [ Ouy 0 (0Ou; Ouy
P = 0y (ax,) T o (axj * ami> i

Recorrendo a definicdo do delta de Kronecker e a linearidade dos operadores diferenciais,

obtém-se a equagao de onda elastica,

10



0%u; 0 (Ou; 292
- 9uy S wi+ fi 1.32
P o (A+M)8xi <8xj> i (jl 81’? it (1.32)

A equacgao de onda elastica, na forma vectorial, pode ser representada pela seguinte equagao:

82
pggz(A+uWWan+uV%y+f (1.33)
Considerando a identidade vectorial,
Viu=V(V-u)-V x(Vxu) (1.34)
vem,
9%*u
pw:()\—i-mi)V(V-u)—qu(qu)—i—f (1.35)
d%u 9 9

1

1
Onde, Vp = (%) ’ e Vg = (%) 2 representam, respectivamente, a velocidade das ondas P
e S, como iremos verificar a seguir.
Na seccao anterior vimos que a dilatacao esta directamente relacionada com a variagao do
volume devido a deformacao;

V/_Vst +e90 + €33 = _ Our  Oup Oug
% 11 22 33 =¢ Bz, | Ozy | Ozs

~V-u (1.37)

Por outro lado define-se o vector de rotacao, devido a deformacao do elemento material, como

o rotacional do vector de deslocamento:

U=Vxu (1.38)

Substituindo as equacdes 1.37 e 1.38 na equacgao 1.35, obtém-se a seguinte expressao para

a equacao de onda elastica:

9*u

pﬁ:()\—FZu)V(p—,qu\I/—i—f (1.39)

A equacao 1.39 descreve a propagacgao da onda em termos da variagao de volume, descrita

pelo campo divergente, e da forma, caracterizada pelo campo rotacional. Para podermos

11



identificar devidamente os tipos de ondas associadas a propagacao, em meios isotrépicos e
homogéneos, é necessario separar as duas componentes referidas.
Aplicado o operador divergéncia a equacao 1.39, e atendendo que em meios homogéneos \

e p sao constantes tem-se:

82
V- [patl;] = (A+2u)V Vo —uV -VxU4+V-f

ComoV -VxU¥ =0eV- Vyp = V%2 = Lapy, e considerando a densidade constante e

trocando a ordem das derivadas mistas, vem que;

82

pom (V1) = (A +2u) Vi

32
& par =2V

1 9%
2, _
= V Y = )‘+2ﬂﬁ (140)

p

A equagao 1.40 constitui a equagao de onda para as ondas P, com velocidade de propagacao

1
oo
VP:<“;“)2, (1.41)

e funcao de onda definida pela dilatagao, p(x,t) = V - u(x, t), que esta associada a variagcao
de volume, pelo que, este tipo de ondas sao igualmente designadas por ondas de pressao.
Contudo, a presenca dos dois parametros de Lamé sugere que este tipo de ondas induzem,
ao meio em que se propagam, uma variagao de volume e de forma.
Na obtencao da equacao 1.40 desprezou-se, por conveniéncia, a contribuicao da fonte f, bas-
tando caso seja necessario, e como iremos verificar na seccao 1.2.1, inclui-la de forma ade-
quada.
Aplicando o operador rotacional a equacao 1.39 tem-se:

0%u

V X {pat?] = A +2u)VXxVp—puV xVxWU

Atendendo ao facto de o rotacional de um gradiente ser nulo, e de que a divergéncia do ro-
tacional é igualmente nula e, considerando a identidade 1.34 e a definicao 1.38, tem-se, nas
mesmas condi¢goes assumidas no estudo das ondas P, a seguinte equagao de onda para as

ondas S:

12



2
p%—t‘f =—p[V(V-¥) - VU]

1 02w
s (1.42)

& VU =

> x|

Neste caso a fungao de onda € dada pelo vector de rotagao, ¥(x,t) = V x u(x,t), e a veloci-

dade das ondas S,

[SI

Vg = <z> : (1.43)

depende apenas do parametro de Lamé p, sugerindo que a propagacao deste tipo de ondas
induzem uma alteracao da forma do elemento material, enquanto que o volume deste perma-
nece constante. Com efeito, o facto de ¥ = V x u = V - ¥ = 0 permite concluir que o0 campo
¥ é um campo conservativo em relagcdo ao volume.

Pela definicdo de moédulo de imcompressibilidade, equacao 1.31, obtém-se a seguinte ex-

pressao para a velocidade das ondas P:

1
K+3p\°
Vp = <W> (1.44)
p

Assim, como a razao entre a velocidade das ondas P e a velocidade das S,

Vp k4
i 1.4
Vs <u+3> | (149

€ superior a unidade, pois como vimos anteriormente K > 0 e u > 0, a velocidade das ondas

[N

P é superior a velocidade das ondas S. Por essa razao, as ondas P sao também designadas

por ondas primarias e as ondas S de secundarias.

1.2.1 Solucao da equacao de onda acustica

Na seccgdo 1.2 foram obtidas as equagdes que descrevem a propagacao de ondas sismicas
em meios homogéneos e isotrépicos. Pelas equacdes 1.40 e 1.42 verifica-se que tanto ¢» como

® satisfazem a equacao de onda acustica,

1 0%V (x,t)

AT (xt) = A(x)  0t?

(1.46)
onde, c = Vp, Vs.
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— Solugdo unidimensional para p(x) e ¢(x) constantes:

Neste caso particular iremos considerar, por convencao, que o vector posi¢ao € x = (z,0,0).

Tem-se portanto,

O (x,t) i82\11 (x,t)

Vi or2 2 o2

1
= Wy (1.47)
C

Aplicando a transformada de Fourier (TF), no dominio do tempo, a ambos os membros da

equagao 1.47 obtém-se:

1
F ¥y (x,8)] =F szlftt (x,t)}
Com efeito,

+o0o
1 1 —iwt
F |:C2‘11tt (X, t):| == / gqjtt (X, t) (& de¢

— 0o
Recorrendo ao resultado para a transformada de Fourier de derivadas de segunda ordem e

atendendo a equacao 1.47, vem que:

w2

F [V (x,1)] = —0—2]-"[\11 (x,1)] (1.48)

Quando w é constante, a transformada € apenas fungao da posi¢ao, x. Definindo ¢(x) =
F [V (x,t)], obtém-se uma equagao diferencial linear de segunda ordem com coeficientes

constantes,

d*¢(x) | W’ _
12 + §¢(x) =0 (1.49)
cuja solugéo pode ser dada por:
FW(x,1)] = U (x,1) = fw)e "e® + G(w)e'c® (1.50)

Aplicando a TF inversa na equacao anterior vem que:

~

F0(x,t) = [ Flw)e 5+ glw)e ]
e 1
=L A Doan 1 L [ gluyeitra)e
& U (x,t) 5 /f(w)e dw+27r g(w)e dw

—00
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Pelo que;

\If(x,t):f(t)*cS(t—g)~|—g(t)*6<t+%) (1.51)

Para f, g e c quaisquer, obtém-se a denominada solucao de D‘lambert:

U(x,t) = f(t—%)—i—g(t—i—%)

- () (e 22)

— Solucao da equacao de onda acustica com fonte:

(1.52)

A equacao de onda acustica com fonte para meios com densidade e velocidade constantes

pode ser dada pela equagao seguinte:

1
gwtt — AU (X, t) = F(X, t) (1 53)

Onde, F : R*xR — R. Considerando uma fonte impulsiva, F(x,t) = 6(x)5(t) = §(x1)d(x2)d(x3)5(t)

para x = (x1,x2,23), tem-se a seguinte equagao para o problema em estudo:

(1.54)

1
072 Gtt (Xa t) - AG (X’ t) = 5(X7 t)
G(x,t)=0,t<0 (Causalidade)

A equacgao 1.54 é geralmente denominada por equagao causal e a fungdo G (x,t) por fungéo
de Green.
Aplicando a transformada de Fourier no tempo e no espaco, o vector de posicao, x, € transfor-

mado no numero de onda, k, e o tempo em frequéncia. Com efeito,

1 9°G(x,t)] w4
LQ 8#] =20 kw)
FAG (x,1)] = — |[*]* Gk, w)
Igualando os termos obtidos, tem-se:
G (x.1) ! (1.55)
X7 = 7“]2 .
IkI? - %

c2
Aplicando a inversa da TF a equacgao 1.57 obtém-se a seguinte equacao integral para a fungao

de Green.
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+o0o +oo
1 k-x iw 1
G(X,t) :Wﬁ/dk / dwelk € tW (156)
Tz

A equacao 1.56 pode ser resolvida escolhendo um sistema de coordenadas apropriado, para
0 numero de onda, e recorrendo ao teorema de Cauchy-Riemann para fun¢des complexas.
A pesar de, neste caso, a aplicagao destes métodos ser bastante directa, estes envolvem
uma manipulacao consideravel nos diversos pontos, tornando-a bastante exaustiva, pelo que
remetemos os detalhes a Bleistein [1984], por exemplo, onde é efectuada uma abordagem
clara e pormenorizada.

A solugao da equacao de onda acustica para uma fonte impulsiva pontual, pode ser dada pela

seguinte equacéo:

G (x,t) = — 5<t—‘x”> (1.57)

- An x| c
Saliente-se que, se pretendemos obter uma solu¢do para uma fonte F'(x,t) conhecida, ou
estimada, basta convolve-la com a fungao de Green obtida na equagao 1.57 [Bleistein, 1984],

isto e,
O (x,t) = G (x,t) « F (x,1) (1.58)

1.3 Particao de energia numa interface plana

Iremos analisar, a seguir, o fendmeno da particao da energia de uma onda plana incidente
sobre uma interface de separagao entre dois meios distintos. Sera primeiramente analisado o
caso em que apenas ondas P estdo envolvidas, obtendo-se uma expressao para o coeficiente
de reflexao acustico. A seguir, estudaremos 0 caso em que ocorre conversao para ondas P
incidentes, ou seja, sao também originadas ondas S reflectidas e transmitidas.

Finalmente, é apresentada a situagao geral em que ambos tipos de ondas incidem sobre a
superficie de separagao. As equagdes que descrevem este problema sao geralmente desig-

nadas por equacdes de Zoeppritz.

1.3.1 Coeficiente de reflexao acustico

No estudo a seguir, considera-se que as ondas incidentes, transmitidas e reflectidas sdo ondas
P. Considere-se que uma onda P plana, que se propaga num determinado meio acustico com

densidade p; e velocidade vy, incide sobre uma interface de separagao igualmente plana,
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conforme € representado na figura 1.5. Uma parte da energia incidente é reflectida, com um
angulo de reflexao 61, e a restante transmitida, com angulo de transmissao 6,, para 0 meio

acustico de densidade p- e velocidade de propagacao vs.

P1, 1

P2, 02

Interface

Figura 1.5: Particdo de energia de uma onda P em meios acusticos

Na seccao 1.2.1 verificamos que a solucédo da equacao de onda pode ser dada pela equagao
1.52. Como as fungdes envolvidas nessa equacao sao arbitrarias, & necessario impor deter-
minadas condigbes caso queiramos obter uma solugao particular, como condigdes de fronteira
por exemplo. De momento, iremos apenas apenas manipula-la recorrendo as propriedades
da transformada de Fourier de forma a obtermos uma expressao que permita efectuar uma
interpretacao fisica adequada.

Aplicando a transformada de Fourier a um dos termos do segundo membro da equacao 1.2.1,

pois basta considerar um dos termos para caracterizar a propagacao, tem-se:

Ft=25) = fape =)

(&
O resultado anterior permite constatar que a TF de fungbes com atraso no argumento, neste
caso o atraso é dado pelo termo X, sofre uma mudanga de fase, dada pelo termo e (%),

Pela definicao da TF e considerando o resultado do paragrafo anterior, é possivel representar

a solugao da equacao de onda acustica como se segue:

W@QZ/WWW?WM (1.59)



Representando a harménica por U, (t) = 5= e vem que;
+oo
U(x,t) = /dwf(w)\llw (t— “—CX) (1.60)

Conclui-se que para caracterizar uma determinada onda plana basta considerar, inicialmente,

o termo harménico e efectuar a soma das restantes componentes.

Atendendo a natureza oscilatéria das ondas sismicas é possivel representar a solugao da

equacgao de onda acustica, equacao 1.46, pela equagao seguinte:

o(x,t) = Aexp [z’w (t — n_cx>] =A (1.61)

Onde A representa a amplitude e ¢ a velocidade.

Figura 1.6: Particdo energia

Considerando um sistema de coordenadas apropriado, onde o eixo dos zzs coincidem com a

normal ao plano considerado, € possivel mover livremente os restantes eixos (ver Figura 1.6).

Atendendo a solucédo 1.61, a onda incidente pode ser representada pela seguinte equacgao:

o, (x,t) = a, eiw(t_ “JZ:‘) (1.62)

Sendo as ondas resultantes igualmente planas é possivel defini-las de forma analoga;

n,. -

b (x,t) =a &%) Onda Reflectida (1.63)

r
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l’lt‘

6, (x,t) = a, #“0=") " Onda Transmitida (1.64)

Para podermos determinar os parametros das equagoes anteriores, € necessario impor condigcoes
de fronteira, ou seja, condicdes que terdao de ser verificadas ao longo do plano de separacao

considerado. Sao impostas as seguintes condi¢des de fronteira:

e Continuidade da pressao.

Nesta condigao de fronteira dinamica, requere-se que as componentes da tensao exer-

cida sobre a interface de separacao em ambos 0s meios seja idéntica,

P ¢7, (th) + 0 ¢t (X7t) =p, &, (th)

Definindo as normais como se segue;

n; = (ni7nz’7ni) n;-x=nlz+nly < Incidente
n, = (n},n2,n¥) = ¢ n,-x=nlz+nly <« Reflectida

n; = (ny,n?,n}) n,-x =nlr+nly <+ Transmitida

vem que,

(o) (st (2ot
p |aic T vae | = pare E (1.65)

A equacéo 1.65 é valida para todos (z1,z2) € %2, sendo portanto igualmente vélida para

r1 = x2 = 0, pelo que:

p1 (a; +ar) = paay (1.66)

e Continuidade da aceleracao normal.

Na condicao de fronteira cinematica, impoem-se que a aceleragao das particulas em
ambos meios, ao longo da fronteira, seja idéntica. A equacao seguinte traduz a condicao

pretendida:

0 0
% ((bl (X, t) + ¢R (X, t)) - %éT (Xv t)

z2=0 2=0

Substituindo as equagoes 1.62 — 1.63 na equagao anterior tem-se,

19



1 2 1 2 1 2
n3 iw(nlxl-!—nlxg) n3 iw(nRxl-‘rnRxQ) n3 iw(nTxl-‘rnTaQ)
o v R 1 — g _T U2 2
a,—Le +a,—e =a,—e€ NV (z1,22) €R
vy U1 U2
(1.67)
Avaliando a equacgao 1.67 em x; = z2 = 0, tem-se:
3 3 3
n; n n
a;i—+ + ap—L = a;—L (1.68)
U1 U1 U2
Pelas equacdes 1.65 e 1.67 vem que,
1 1 1
B 2O T (1.69)
V1 U1 V2
e
2 2 2
AL Y (1.70)

Pela condigdo n? = n? = 0 conclui-se que i, e 7i; estdo no plano (z, z), ou seja, o fendmeno

em estudo ocorre neste plano (ver figura 1.7 ).

0. . .
o 1; = (siné;, 0, cos6;)
> . = (sin#,.,0,—cos@,)
2N ) n; = (sinfy, 0, cos ;)
E "y
0
i
| 2

Figura 1.7: Particao energia e representacao das normais das ondas envolvidas

O coeficiente de reflexao pode ser definido como a razao entre a amplitude da onda reflectida

com a amplitude da onda incidente,
RO

a;

Define-se igualmente o coeficiente de transmissao por,

ag
T =—
a;
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Considerando as equacgdes 1.66 e 1.68 vem que:

1+R=217
P1
(1.71)
cos 0; —RCOSOT = ETCOSQt
V1 V2

Atendendo a condicao 1.69 e a definicao das respectivas normais, obtém-se a denominada
Lei de Snell:
sinf; sinf, sinf;

_ _ —» (1.72)

U1 U1 V2

onde p é o parametro de raio.

Conclui-se que, nas condigoes consideradas, o angulo de reflexao é idéntico ao angulo de
incidéncia, ou seja, que 6; = 6,.

Pela Lei de Snell e as equacdes 1.71, obtém-se as seguintes expressodes para o coeficiente de

reflexao e transmissao, respectivamente:

R _ Vo9 cOS 6; — v1p1 cos by (1.73)
Vo9 oS 6; + v1p1 cos by

T = 21+R) (1.74)
P2

O coeficiente de reflexao em fungao do angulo de incidéncia, 6, pode ser dado pela equagao

/ 2

vopg cos —vip1y |1 — %sinQQ
v

R(9) = ; (1.75)

vopg cos B + vip1y |1 — %sinQG

\/ U1

Para angulos de incidéncia nulos (incidéncia normal), # = 0, o coeficiente de reflexdao é dado

seguinte:

pela equacao:

_ P2v2 — p1v1 _ Zy — 21
p2v2 + p1or Zo+ Zy)

onde Z; = pivi, 1 =1,2 ... (1 76)

O termo Z; é geralmente denominado por impedancia acustica. Na Parte 2, serao obtidos per-
fis de impedancias, para caracterizar reservatorios de hidrocarbonetos, recorrendo a inversao

de dados sismicos (ver capitulo 2 onde é desenvolvida a teoria para esse método).
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Considerando que 6 = 6, = 6,, conforme a representagao efectuada na figura 1.8, e a Lei de
Snell,

£1,V1
Interface

P2, V2

Figura 1.8: Particao de energia em meios acusticos para angulos de incidéncia e reflexao
idénticos

sin 6 _ sin ¢ . (1.77)
V1 V2

o coeficiente de reflexao podera, neste caso, ser representado pela expressao seguinte:

pavs cos B — p1uy cos ¢

— 1.78
pavs cos B — prvy cos ¢ ( )
Por outro Iado,
0 =+/1—v2p2
cos \/W (1 .79)

cos ¢ = /1 — v3p?
pelo que, o coeficiente de reflexdao pode ser representado em fungao do parametro de raio, p,

como Sse segue:

R(p) = pav2y/1 — vip? — prv1/1 — v3p? (1.80)
pav2+/1 — vip? + proi/1 — v3p?

Os resultados anteriores permitem efectuar as seguintes constatagoes:

e Angulo critico:

Denomina-se por angulo critico, 6., o angulo a partir do qual existe reflexao total, isto
é, toda a energia incidente é reflectida. Neste caso, como € possivel verificar pelas

equacoes 1.77 e 1.79, temos que:
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cos ¢ = 1_1} sin® 6

<
—o[NN

o sing, = 2L (1.81)

Pelo que,

-Sef<0.=RecRe|R|<1.

_ 2
,01'

—Se90<0<g:>Re(Ce|R\:1.

-Sef=0.=R(O.)=1eT(6.)

Se a velocidade do meio onde se propaga a onda incidente for superior a do meio subja-
cente, v1 > v9, entdo o0 angulo das ondas transmitidas é inferior ao das ondas incidentes,
6 > ¢ (ver figura 1.8). Neste caso nao existe angulo critico e as ondas incidentes podem

ser transmitidas para todos os angulos incidentes.

Se a velocidade do meio onde se propaga a onda incidente for inferior a do meio subja-
cente, v; < vy, entdo o angulo das ondas transmitidas é superior ao das ondas inciden-

tes, 6 < ¢ (ver figura 1.8).

Sef=—=R=-1.

il

2

Fronteira livre: Se v2 = 0 = R(#) = —1eT(9) = @(1 + R) = 0, ou seja, ndo ha
P1

transmissao.

1.3.2 Coeficiente de reflexao elastico

No estudo efectuado a seguir, considera-se um modelo semelhante ao utilizado na secgao

1.3.1 e adiciona-se as ondas resultantes da conversido de ondas P em ondas S. A incidéncia

de ondas P podera originar ondas P e S reflectidas e transmitidas. Na figura 1.9 sao repre-

sentadas as ondas referidas.

Neste caso, existem trés variaveis, a velocidade das ondas P, «, a velocidade das ondas S, 3,

e a densidade dos meios, p; para o meio onde as ondas incidentes e reflectidas se propagam

€ p2 para o meio onde as ondas sio transmitidas. Considera-se igualmente que a velocidade

das ondas P é superior que a velocidade das ondas S, 0 < 8 < a.

De forma analoga ao caso acustico obtém-se a seguinte expressao para a Lei de Snell:
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p1, 01, By

Interface

p2, a2, B2

Figura 1.9: Particao de energia de uma onda P em meios elasticos

sinf  sinf;

sin 09

sing;  singy

aq

aq

fe%) B1

Ba

(1.82)

Para determinar os coeficientes de reflexao e transmissao , das ondas P e S, sao considera-

das condicoes de fronteira semelhantes as introduzidas para o caso acustico e seguida uma

abordagem andloga. Limitar-nos-emos a apresentar o resultado, remetendo os detalhes para
as referéncias Aki and Richards [2002], Ikelle and Amundsen [2005], Yilmaz [2001] ou Bleistein

[1984]. Assim, nas condicdes referidas, tem-se as seguintes equacgdes para os coeficientes

pretendidos, considerando apenas ondas P incidentes:

Rpp
Rps
Tpp

Tps

—sin 6,
cos 01
sin 291

— cos 260,

— oS @1
—sin (Z)l
% cos 2¢1
g—ll sin 2¢

sin 69

cos 05

COS ¢

—sin ¢2

2
p2Bion i 99, ’”p/ji?;“ oS 2¢o
1

p1B7az

p2az
Dray Cos 209

— 2282 iy 9, |

pP1O

sin 61
cos 01

sin 291

cos2¢; |

(1.83)

As equacdes 1.83 sdo geralmente denominadas por equacgdes de Zoeppritz € desempenham

um papel fundamental no estudo da variagao da amplitude com o “offset”. Como iremos veri-

ficar no capitulo 3, existem diversas aproximagdes que facilitam a visualizagao e interpretagao

da informacao disponibilisada por estas equacdes.
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Capitulo 2

Inversao de dados geofisicos

A teoria da inversao € constituida por uma série de técnicas matematicas que permitem inferir
determinadas propriedades que caracterizam um determinado sistema em estudo, a partir de
dados registados. Neste capitulo, serao abordadas as técnicas matematicas que permitem

efectuar o estudo pretendido.

2.1 Introducao

A inversao de dados sismicos é uma ferramenta essencial na determinagao das proprieda-
des elasticas do subsolo, onde a informacao registada, dados sismicos, & convertida em
informacao intervalar, ou seja, obtém-se estimativas para os diversos parametros que possam
caracterizar um modelo que represente a regidao em estudo.

No estudo que ira ser efectuado, assume-se a existéncia de um método especifico, normal-
mente caracterizado por um modelo ou por uma teoria matematica, que permita relacionar os
parametros do modelo considerado aos dados observados, ou seja, que descreva o modelo
em estudo. Existem dois aspectos fundamentais a ter em conta: (i) desenvolvimento de al-
goritmos e (ii) interpretacao dos resultados. No estudo que iremos efectuar, o ponto (i) sera
desenvolvido neste capitulo enquanto que o (ii) sera abordado no capitulo 3, onde é introdu-
zido o conceito de variagao da amplitude com o “offset”.

Partindo de uma determinada lei fisica, que descreve um certo fendémeno, é possivel, de uma
forma geral, obter determinados valores tedricos (ou resultados) que traduzem o fenémeno
em estudo (a geragao de sismogramas sintéticos constitui um exemplo). A este processo
denomina-se problema directo, ou modelo directo (ver figuras 2.1 e 2.2 onde é efectuada uma
representacao esquematica dos problemas envolvidos).

Os métodos de inversao podem ser classificados, em duas categorias principais, de acordo
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Problema inverso

Modelo Observacoes

S,

Problema directo

Figura 2.1: Problemas inverso e directo.

com as seguintes técnicas :

1. Métodos de inversao directos (ou baseadas num operador).

Este seria intuitivamente o método mais adequado de a implementar visto que, esta
técnica baseia-se unicamente na(s) equacgao(des) que descrevem o fenédmeno em es-
tudo, bastando "reverter’o operador. Contudo, estes algoritmos sao instaveis e os parametros

sao geralmente determinados por "tentativa e erro”.

Este método baseia-se na formulagdo de um operador, atendendo ao problema directo
em causa, que € aplicado aos dados observados para determinar um modelo que re-
presente a regiao em estudo. Este, é determinado directamente a partir dos dados nao
se assumindo nada acerca dos parametros que caracterizam o modelo que se pretende

encontrar, assumindo-se apenas a variabilidade deste.

2. Métodos de inversao baseados em modelos.

Sendo este 0 método empregue no estudo efectuado (ver Parte ll), ir-se-a descreve-lo

com mais detalhe nas secgdes seguintes.

Nestes métodos recorre-se a um determinado modelo pré-definido para gerar dados
sintéticos. Estes sdo comparados com os dados observados. E entdo definida uma
funcao de ajuste, também denominada por funcao objectivo ou funcado de custo, que
permite medir o nivel de similaridade entre os dados registados e os dados sintéticos
resultantes do problema directo e recorrendo aos parametros obtidos. Recorrendo a
técnicas de optimizagcao, estimam-se os parametros que minimizem a funcao de ajuste

considerada.
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Problema Directo Problema Inverso

Estimacéao dos Dados observados
parametros do modelo

l | ,.

Modelo quantitativo | | Modelo guantitativo
h 4 : L 4
Dados previstos Parametros do modelo
estimados

Figura 2.2: Representagao geral das diferentes etapas nos problemas directo e inverso.

2.2 Meétodos de inversao baseados em modelos

O ponto de partida, para uma grande maioria dos problemas inversos, é a caracterizagao
dos dados registados. Assim, considerando que sao registadas N observacoes define-se a

seguinte entidade para os representar:

d=[dy,dy,---,dy)" (2.1)

De forma analoga, define-se outra entidade para representar os M parametros do modelo:

m = [my, mag,--- ,mM}T (2.2)

Assumindo que os dados, d, e os parametros, m, podem ser relacionados recorrendo a um

determinado operador, f, vem que:

fl(dv ):O
f(d,m) =0+ _fQ(d’m)ZO (2.3)
| f2(d,m) =0

O objectivo da teoria da inversao é o de "inverter’as equacodes 2.3 de forma a obter estimativas
para os parametros do modelo m. O nivel de complexidade dos problemas inversos esta
directamente relacionado a complexidade das equagdes 2.3. Existem alguns casos especiais

que convém destacar.
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- Forma linear implicita: O operador é linear ou seja;

d
f(dm)=0=F =Fx (2.4)
m
T T
Onde,F:[F]LX<M+N>ex:[dT mT} =[d1 dy -~ dy my g - mM}

- Forma explicita: Existem casos em que é possivel separar os parametros dos dados para
formarem L = N equagoes que sao lineares em relagdo aos dados mas que continuam

nao lineares em relagao aos parametros (caracterizada pelo operador g),

f(dm)=d—-g(m)=0 (2.5)

- Forma linear explicita: Neste caso o operador g € igualmente linear constituindo uma

matriz N x M com L = N. Tem-se portanto,

f(d,m)=d - Gm =0 (2.6)

Geralmente, pretende-se determinar os valores dos parametros que constituem um determi-
nado modelo. Convém salientar que devido a varias circunstancias, como erros associados
ou de nao ser possivel aplicar restricoes ao modelo, a determinacao destes parametros é
normalmente inexacta. E portanto necessério efectuar determinados compromissos entre os
resultados obtidos e os pretendidos.

O problema inverso consiste, neste caso, na determinagcdo de um, ou mais modelos, que
minimizem a diferenca existente entre os dados registados e os dados sintéticos gerados.

Definindo o erro de previsao, e, como a diferenga desejada, vem que:

e =d*® — d" = d — G (m) (2.7)

Para quantificar o nivel de similaridade entre os dados, recorre-se normalmente a nogao de
norma para obter-se uma medida do “comprimento” ou “tamanho” da entidade em estudo.

Definindo a norma-p por [Menke, 2012]:

1
N I3
Her = [Z‘e’b‘p] D= 1727'” (28)
=1

Pelo que a norma-2 sera dada por:
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1
2

AT .
lell, = [Z e \2] - [(dObs—G(m)> (a —G(m))} (2.9)
i=1

Esta-se agora em condi¢des de definir a funcdo de custo, acima referida, como se segue,

lell,
E, (m) = —2 (2.10)
D
Por conveniéncia (mais adiante adiante tornar-se-a claro) redefine-se a funcao de custo:
E(m) =pE, (m) (2.11)

Como ja foi referido, a solugao para o problema inverso consiste na minimizacao da funcao de

custo E(m).

2.2.1 Meétodos lineares e linearizaveis

Os problemas inversos mais simples de resolver sdo os que podem ser representados pela

equacao 2.6, onde a relacao entre os dados e os parametros € linear,

Gm=d (2.12)

onde G = [G)VM m = [m]" ed = [d]V*.
Por analogia com a teoria das equacgdes integrais denomina-se, geralmente, a matriz G por
nucleo dos dados ("data Kernel”). No caso de dados discretos, que € o objecto do nosso

estudo, o problema inverso pode ser caracterizado pela seguinte equacgao:

M
di:ZGijmja i:1,--' ,N (213)
J=1

Na grande maioria das aplicagdes, dados sismicos por exemplo, a relagdo entre os dados e
os parametros nao é linear. Contudo, existem casos em que é possivel estabelecer determi-
nadas condi¢des ou restricdes que permitam linearizar essa relacao. As restricdes dependem
essencialmente do problema em questao.

Outra abordagem geralmente utilizada na linearizagao do problema baseia-se na consideragao
de perturbagdes nos dados e nos parametros para obter-se uma relagao linear entre estas.
Assume-se que os dados observados, d°*, resultam da aplicacdo de um determinado ope-
rador f sobre um modelo m, que resulta da adicdo de uma pequena perturbacao Am a um

modelo de referéncia my, ou seja, m = my + Am. Define-se entao,
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e os dados obtidos a partir do modelo de referéncia, normalmente denominados por dados
sintéticos, por:

d*"™ = f (my) (2.15)
Expandindo a equagao 2.14 em séries de Taylor em torno de mg vem,

1 82f(m0)
Aty T om?

m=img m=mg

+ af(m())

f (mg + Am) = f(my) Am? + ... (2.16)

Substituindo a equacgao 2.15 na equacao 2.16 e ignorando os termos de ordem superior a um

obtém-se:
dobs _ dsint + 8f(m0) Am
om |
’ f
PN dobs — gsint — 9 (mo) Am
om |._ ..
& Ad = GypAm (2.17)
Onde, Gy = % € a matriz de sensibilidade. Obtivemos uma relacao linear entre as

m=mg

perturbacdes nos dados e as perturbagdes nos parametros do modelo.

Para resolver o problema 2.12 basta inverter o operador G:

m=G1d (2.18)

Analogamente, o problema 2.17 pode ser resolvido invertendo o operador sensibilidade, Gy,

para actualizar a perturbacdao do modelo:

Am = G, 'Ad (2.19)

A obtengao das solugdes 2.18 e 2.19 nado é evidente pois, logo a partida, a determinacao de
matrizes inversas € muitas vezes computacionalmente proibitiva. Normalmente, recorre-se a
outros métodos para obter uma estimativa da solugao desejada(ver secgdes seguintes). Por

outro lado, a obtengao destas solugbes acarretam algumas questées essenciais [Tarantola,
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2005, Menke, 2012, Sen and Stoffa, 2013]:

e Existéncia da solucgao.

A existéncia de solugéo depende directamente da existéncia da inversa G 1.

e Unicidade da solugao.

Outra importante questao nos problemas inversos, e que esta no cerne desta, é a uni-
cidade, ou possibilidade da mesma, da solugcdo encontrada. Com efeito, diz-se que
uma determinada solugao é Unica se para dois modelos distintos m; e my se tem
Gm; = d; # d; = Gmy, isto é, se o0 operador G for injectivo. Se a condigao anterior nao
for verificada, varios modelos poderao explicar os dados observados e a solugcao nao
sera unica, como é desejado. A seguir sao identificadas algumas razées que poderao

estar na origem da falta de unicidade dos problemas inversos.

— O problema de o modelo puder ser identificavel através dos dados esta igualmente
relacionado com a unicidade do problema inverso. Nos dados sismicos, por exem-
plo, o tempo de propagacao (utilizado para determinar a velocidade de propagacao)
€ ,igualmente, uma funcao da distancia do receptor a fonte (“offset”), pelo que os
tracos correspondentes a baixos angulos de reflexao nao traduzem completamente
a velocidade de propagacao. Podera portanto existir um conjunto restrito de velo-
cidades que também reflictam os dados observados, levando a falta de unicidade

para as velocidades estimadas.

Como iremos ver mais adiante outra questao directamente relacionada com a uni-

cidade é a resolucao dos dados registados.

— Adimensao dos modelos utilizados para representar e estudar os parametros fisicos,
que caracterizam a Terra, sao na sua generalidade dimensionalmente infinitos (como
€ 0 caso do semi-espaco, “half-space”, utilizado em modelos convolutivos), havendo
portanto um lapso de unicidade a partida. Com efeito, as propriedades fisicas da
Terra sao fungOes continuas das coordenadas espaciais e a sua determinagao, a
partir de dados observados, € finita. Esta discritizagdo do problema leva a ine-

xisténcia de unicidade dos resultados.

e Estabilidade do método.

A forma como pequenos erros, presentes nos dados, se propagam aos parametros do

modelos é avaliada pela estabilidade do método. Uma solugao estavel torna o método
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insensivel a pequenos erros nos dados. Assim, solugdes instaveis podem provocar falta

de unicidade.

e Robustez e problemas mal postos.

A robustez € um indicador do nivel de insensibilidade a um nimero reduzido de erros que
possam interferir no processo em estudo (“outliers”). Diz-se que um problema inverso é
mal-posto se nao existir unicidade e estabilidade no método utilizado. Nos casos em que
o problema é mal-posto sao, frequentemente utilizadas técnicas de regularizagao que

permitem contornar este problema.

2.2.2 Solucao pelo método dos quadrados minimos

Atendendo as equacoes 2.9 e 2.11 obtém-se a seguinte equacao para o erro total:

E(m) =e’e = (d— Gm)” (d — Gm) (2.20)

Para o caso discreto, atendendo a equacao 2.13, tem-se:

N M M
i=1 j=1 k=1

A seguir decompdem-se os termos e permuta-se adequadamente a ordem dos somatérios.
Note-se que os indices j e k sao mudos, pois representam a mesma entidade e apenas foram

utilizados para distinguir os elementos que representam. Com efeito,

Pelo que,

(2.22)

N M N M
E= Zdidi — QZ (meGide) +Z
i=1 k=1 i=1

=1

M N
> (mkmj > GikGij>

k=1 1=1

O método dos minimos quadrados (MMQ) consiste na determinacao de minimos locais de-
rivando a fungdo em estudo e igualando o resultado obtido a zero, resolvendo as equagoes

obtidas. Para a funcao de custo 2.22, determinam-se as derivadas em ordem aos parametros
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do modelo, OF /Omy,paral =1,---, M. Para o ultimo termo do segundo membro tem-se:

) )

8mk 8m]
<mf amy aml> Z CirGia
1, i=j

, conclui-se que, para
0, i#J
os indeces envolvidos, k =l e j = [, pelo que k = j e portanto m;dx +myd; = 2m;. Aplicando

0

N
P (mymy) ; GikGij

b

j=1

o)

k=1 i=1

Mz
—N—

}

<
Il
-

I
.Mi

i N
(mj5kl + mkéjl) Z GiGij
=1

(= T1]= I)=

<
Il
—_
i
—

I
.Mz

Pela definicdo da distribuicao delta de kronecker, 6;; =

esses resultados a equacao anterior vem,

8 M M M N
! 7=1 Lk=1 =1 7=1 =1
Derivando o segundo termo obtém-se:
0 M N M om N N 9
f— k . . R . .
M N
= > |6 Gad; (2.24)
k=1 i=1

A derivada do primeiro termo do segundo membro € nula visto nao existir dependéncia em m.

Com efeito,

> didi =0 (2.25)

Finalmente, substituindo as equagdes 2.23-2.25 em 2.22 e igualado-se o resultado a zero

tem-se:

Tml — _QZGdd + QZ <mJ Z@z@;) = (2.26)

Matricialmente,
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GT'Gm—-GTd =0 (2.27)

Mx1

onde G'G = [¢TG]""M

e G'd = [G"d]
A equacao 2.27 permite estimar o modelo desejado. Assim, multiplicando ambos os membros
desta equacéo por (GTG)_I, assumindo que esta inversa existe, obtém-se o seguinte modelo

estimado:

m* = (GTG) ' G'd (2.28)

O problema consiste na determinacéo da inversa da matriz quadrada, e ndo negativa, G'G. A
decomposicao de Cholesky permite resolver a equacao 2.28 sem se ter que determinar direc-
tamente a inversa. Contudo, a implementacao desta matriz é frequentemente numericamente
instavel pelo que é aconselhavel lidar directamente com o sistema 2.12 (ver secgao 2.2.3).
Uma condi¢ao necessaria para que a solugao do problema 2.12 seja Unica, € que o numero
de equacdes seja igual ao numero de parametros que se pretende determinar. Esta situagao
ocorre quando as dimensdes dos dados e dos parametros sao idénticas (N = M), como
iremos verificar, mais adiante, quando for introduzido o conceito de informagao a priori. E
possivel classificar os problemas inversos atendendo a este critério [Menke, 2012, Sen and
Stoffa, 2013].

— Problemas indeterminados:

Se a informacéo fornecida pela equacéo 2.12 for insuficiente para obter uma solugdo Unica, o
problema diz-se indeterminado. Neste caso existem mais parametros do que dados (M > N),
ou seja, existem mais incégnitas que equagoes. Contudo, podem existir casos em que é
razoavel admitir erros de previsdo ndo nulos (mas suficientemente pequenos) e existir unici-
dade para apenas um conjunto restrito de parametros.

Se o erro de previsao for nulo, denomina-se, geralmente, os problemas por indeterminados
puros. Este caso sera abordado mais adiante, quando for introduzido o conceito de informacao

a priori.

— Problemas sobre-determinados:

Podera ocorrer situagoes com “excesso” de informacao, isto €, quando esta é superior a quan-
tidade de parametros a determinar. Geralmente, isso ocorre quando N > M. A discretizagao
do problema, que é originalmente continuo e normalmente indeterminado, podera originar um
problema bem determinado ou mesmo sobre-determinado. O sistema de equagdes resultante,

nao permite determinar uma solugao que se ajuste a todos os dados, a ndo ser que estes es-
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tejam dispostos ao longo de uma linha recta.

— Problemas mistos
Na pratica, os problemas inversos sdo geralmente uma combinacao de problemas indetermina-
dos e sobre-determinados. Nestes casos podera acontecer que apenas parte dos parametros

sejam completamente caracterizados pelos dados.

2.2.2.1 Métodos de maxima verosimilhanca

Os dados registados sao geralmente afectados por ruido, pelo que é conveniente representa-
los considerando as incertezas associadas. E igualmente possivel que os dados sejam corre-
lacionados. Assim sendo, considera-se cada registo como uma variavel aleatéria, e assumindo
que a correspondente funcao de densidade de probalidade (fdp) € uma Gaussiana entao, a

probalidade de ocorréncia de determinado valor € dada pela equagao:

p(d) xexp | -1 (d-d)" ¢, (d-d) (2.29)

Onde d representa a média amostral e C;' a matriz de covariancias.
No caso linear, os dados obtidos, pela aplicacdo do operador G, sao valores médios e d
representa realizagoes individuais. Tem-se portanto,

p(d) x exp (d—Gm)" C;l (d—-Gm) (2.30)

1
2
No método de maxima verosimilhanga (MMV) maximiza-se a fdp (ndo necessariamente gaus-
siana) para obter os valores 6ptimos para os parametros do modelo. Nos casos em que a
fdp € uma gaussiana, este método nao difere muito do método dos quadrados minimos. Para
maximizar a equacgao 2.30 recorre-se ao método dos quadrados minimos para minimizar o

expoente desta equacao, ou seja, minimiza-se a seguinte equacao de custo:

Ei(m)=(d-Gm) ' C;' (d—Gm) (2.31)

A solugao é analoga a 2.28 e equivalente a esta quando a matriz de covariancias é a identi-
dade. Quando nao € possivel determinar, ou estimar, a matriz C; ou quando os dados pos-
suem dimensdes diferentes, recorre-se normalmente a uma matriz de atribui diferentes “pesos”

aos dados (W,). Neste caso considera-se a seguinte fungao de custo [Sen and Stoffa, 2013]:

Ei(m) = (d—Gm)" W;(d - Gm) (2.32)
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2.2.3 Decomposicao em valores singulares (DVS)

Como ja foi referido, para contornar a instabilidade numérica no MMQ recorre-se a métodos
que lidem directamente com o problema linear, equacéo 2.12, e sua solucao, equagao 2.18. A
matriz G nao é geralmente quadrada nao sendo possivel determina-la pelos métodos tradici-

onais.

A decomposigao em valores singulares de uma matriz G € RV*M com caracteristica Car(G) =

r, pode ser dada por:

G =UxVv”l (2.33)

Onde, U € RV*N gV ¢ RM*M g30 matrizes ortogonais e ¥ € RVY*M é uma matriz diagonal

da forma;
01
g2

Y= , o012032>---2>0:>0.
Or

Atendendo a equacao anterior, € possivel separar as matrizes dos vectores proprios Ue 'V,

vV vl
(2.34)

v-[u u]
onde V., e U, estdo associadas aos valores singulares nao nulos enquanto que Ve Ug estao
associadas aos valores singulares nulos.

Substituindo as equacdes 2.34 na equacao 2.33 vem,

r 0

. [Vr VO}T (2.35)

c=[v v

As matrizes V., e V determinam a unicidade da solugao do problema enquanto que U, e Uy

determinam a existéncia da solucao [Sen and Stoffa, 2013].

Pela equagao 2.35 vem,
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G=U,x V! (2.36)
Pelo que,

1

G'=(vl) z 'ut

Atendendo a ortogonalidade das matrizes, i.e, VI = V-le UT = U~!, tem-se que:

Gl=v,x lu? (2.37)

Substituindo as equacdes 2.36 e 2.37 na equacgao 2.18 tem-se:

m* = Gld=G![Gm]=V,2 'UTU, %, VIm
= V.2 I Vim =V, 2%, VIim

= V,IVIm
Finalmente, obtém-se a seguinte solugao para os parametros do modelo:

m®! = [VTVZ] m=Rm (2.38)

Note-se que, se o nucleo de V for nulo (Vg = 0) entdo R = I, ou seja, 0 modelo estimado
sera exacto. Na maioria dos casos, R # 0 e os parametros obtidos sdo médias ponderadas,
dos valores exactos desconhecidos, cujos “pesos” sao definidos pela matriz R, geralmente

denominada por matriz de resolugao.

2.2.4 Restricao de solucoes

Nas seccdes anteriores, foram introduzidos métodos que permitem resolver o problema linear
inverso. Como ja foi referido, estes problemas sao essencialmente mal-postos, nao havendo
portanto unicidade da solugdo. Uma forma de tentar contornar este problema € introduzir
determinadas restricdes ao modelo que se pretende determinar. Estes podem conter diversa
informagao prévia acerca do sistema em estudo, destacando-se as seguintes [Jackson, 1979,
Sen and Stoffa, 2013];

— Método de Backus-Gilbert
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Este método baseia-se na obtencao de médias dos parametros, unicamente determinados a

partir dos dados. O objectivo € determinar um operador G para as médias, m, tal que,

m = Gd (2.39)

Adicionando a equacao 2.12 a componente associada ao erro aleatério, que se presume ser

nulo em média e com covariancias conhecidas, vem:

d=Gm+e (2.40)

Pelo que,

m=GGm + Ge

& m=Hm+ Ge (2.41)

As colunas da matriz H = GG, podem ser consideradas como “filtros” que permitem apro-
ximar os valores m aos valores reais. Os valores de m dependem unicamente dos dados
observados mas , apenas poderao constituir uma aproximagao razoavel dos dados se a matriz
H for suficientemente proxima da identidade ou se os elementos de m forem suficientemente
“bem-postos” para que a solugao resultante (equagao 2.41) nao se afaste significativamente
da suposta solugéo correcta.

Subtraindo m, a ambos os membros da equacéo 2.41 tem-se,

fii —m = (GG—I)m+(§e (2.42)

Para que o erro, m — m, tenda para zero é necessario que a caracteristica do operador G
seja igual ao numero total de parametros, Car (G) = M, isto €, que seja completa. O grau de
similaridade entre os valores médios calculados e os parametros verdadeiros pode ser medido

recorrendo a seguinte expressao:

S = ZHkiPinkj (243)
1,J

Se o elementos de Hy; forem significativamente diferentes da identidade, ¢;, entédo os valores
de s, sdo proporcionalmente incrementados (“penalizados”) pela ac¢cdo da matriz P, razéo
pela qual é também denominada por “matriz de penalizagao”.

Assumindo que o erro médio € nulo e que a matriz de covariancias, C¢, é conhecida a variancia
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dos erros aleatorios, resultantes da determinacao dos parametros médios, é dada por:

02 =3 GriC Gy (2.44)
i,J

Este método baseia-se numa selegao adequada dos elementos G, de forma a que os re-
sultados das equacdes 2.43 e 2.44 sejam suficientemente pequenos. Assim, admitindo que
os valores médios, m, traduzem correctamente os valores registados, os coeficientes @ki tém

igualmente que ser sujeitos a restrigoes:

M
> Hy=1 (2.45)
j=1

O processo descrito nao determina necessariamente um modelo para as médias estimadas,
podendo mesmo nao satisfazer a equacao exacta 2.40. O que deve ser retido € que os mode-
los que traduzam os dados e que sejam “filtrados” pela aplicagdo de Hj; (também designada
por nucleo de resolugao) o resultado sera semelhante a my, com erro médio nulo e variancia

o? em relagdo a este.

— Positividade dos parametros:
Frequentemente, é possivel, dependendo do problema fisico em questao, considerar que os

parametros assumem apenas valores positivos, restringindo assim o problema inverso.

— Modelo a priori:

Esta forma de restricao do problema é frequentemente utilizada em problemas de inversao
de dados geofisicos, e particularmente na inversao sismica (ver parte Il). Quando €é possivel
dispor de informacgao suficiente para elaborar um modelo preliminar das propriedades que
caracterizam o sistema em estudo, impdem-se restrigcdes, ao problema inverso, que permitem
reduzir as incertezas associadas e limitar (ou resolver) a questao de unicidade da solugao.
Assim, para além de minimizar-se a funcdo de custo sao impostos limites, considerando o
modelo preliminar referido, aos parametros previstos.

Seja m"” o modelo restritivo (informacgao a priori) entdo, a funcao de custo modificada sera

dada por:

E.(m)=(d-Gm) ' (d—Gm)+w(m-m")" (m—-m")

O factor w permite atribuir diferentes “pesos” aos erros dos parametros e dos dados. Para
atribuir pesos distintos aos parametros de um determinado modelo recorre-se normalmente a

matriz de covariancias, C,,, para os parametros. Esta permite estimar o grau de certeza do
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modelo a priori. Pelo que,

E;(m)=(d-Gm) ¢;'(d-Gm)+ (m-m") ;! (m-m") (2.46)

— Suavizagdo de modelos:

Como iremos verificar, na parte ll, € muitas vezes necessario que as propriedades fisicas
que caracterizam um determinado modelo em estudo apresentem uma variagdo que nao seja
abrupta, ou seja, que o modelo seja “suave”. De forma analoga ao MMV (equacao 2.32) a
funcao de custo é definida considerando uma funcao de suavizagao, W,,,, para os parametros

do modelo. Com efeito,

Eym)=(d-Gm) Wy(d-Gm)+ (m-m")" W, (m-m") (2.47)

2.2.5 Incertezas associadas a estimacao dos parametros

Um dos maiores problemas, nos métodos de prospeccao geofisicos, é o contelido de ruido
presente. Como € sabido, existem diferentes algoritmos que permitem atenuar o ruido de
forma a maximizar a razao sinal ruido. No caso dos dados sismicos, esta € uma das fases de

maior relevancia no processamento de dados sismicos, sendo objecto de intensa investigacao.

Na inversao de dados, a presenca de ruido (que pode ser devido a varios factores, desde co-
erentes a aleatdrios) incrementa o erro associado a determinagao dos parametros. Por outro
lado, o nivel de sensibilidade que estes possuem esta directamente relacionado com o nivel
de incerteza na determinacao dos mesmos pelo que, mesmo na auséncia de ruido, poderao
existir diferentes valores para os parametros que sejam consistentes com os dados regista-
dos. Assim, o problema inverso ficara completamente descrito se, para além de se estimar os

valores dos parametros, m®, se quantificar as incertezas associadas a esta determinagao.

Assuma-se que a fdp do modelo é uma Gaussiana de média m®! com covariancia Cov(m®?).

Atendendo a equacao 2.28 tem-se:
[Covim™)] = [(GTG)" G"|s31[(GTG) " GT}T — o2 (GTG)™!
= GIC,GY (2.48)

Expandindo o erro de previsao em séries de Taylor, em torno de um minimo adequado, vem;

40



OE 1 0°E

m=myg

Am?
m=mg

(2.49)
19%E

5 am2:| [m _ mest]
m=myg

& AE(m) = E(m) - E(m®') = [m — mest]T [

9*E O*E OF

Onde 8m2 - 877118771] © 871’11

= 0, pois a expansao é efectuada em torno de um minimo.

Atendendo a equagao 2.22, vem que,

i=1 j=1 a i=1
1 [0°E T
pelo que,
-1
es 5 (10°E
[COV(m t)] =0q (2an12 - (251)

Conclui-se assim que a covariancia dos parametros estimados depende da incerteza dos da-
dos e da “curvatura” da fungao de custo.

Existem duas abordagens, geralmente utilizadas, para a determinacao da variancia [Menke,
2012]:

— Variancia a priori

Baseia-se na precisdo do processo de aquisicdo dos dados (erros de medicao, por exemplo).
—Variédncia a posteriori

A estimativa é efectuada atendendo a dimensao dos erros associados ao processo de estimacao.

Considere-se a seguinte aproximacao para o erro quadratico médio:

[\

Q

g

<

| N
N > e
=1
Adequando a equacao anterior de forma a que o nimero de parametros coincidam com o

ndimero de dados vem;

N
1
2 o 2
ey ;le ¢ (2.52)
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As estimativas a posteriori sdo geralmente sobre-estimadas, pois a falta de precisdo nos dados
estao directamente relacionadas com o erro de previsao. Por outro lado, pela equagao 2.51 é
possivel verificar que mesmo que os dados nao sejam corelacionados, e possuam variancia
idéntica, os parametros poderao apresentar variancias distintas e estar correlacionados.

Finalmente, definindo o desvio padrdo para o erro por,

op =[2(N — M)]*? 52

e substituindo este resultado em 2.51, obtem-se a seguinte expressao para a covariancia dos

parametros:

[Cov(m®")] =

o [1 82E]_1 2.53)

20 — a)]'/ [20m?

m=mest

2.2.6 Regularizacao

Nas secgdes anteriores o problema inverso foi resolvido impondo restrigcdes, a solugao preten-
dida, adicionando-se um novo erro ao problema. O erro total resulta, portanto, da contribui¢cao

dos erros associados aos dados, F;, e dos associados aos parametros, F,,,. Com efeito,

E=E;+akE, (2.54)

onde o termo « permite atribuir diferentes “pesos” aos termos envolvidos. A este procedimento
designa-se por regularizagao, permitindo “controlar” os efeitos que as restricoes impostas ao
modelo tém sobre a solugao do problema inverso.

E possivel estabilizar problemas inversos mal-postos adicionando um modelo normado. De
facto, o nimero de condicao associado a solucdo de quadrados minimos (equacao 2.28) é
consideravelmente elevado. Para tentar contornar este problema introduz-se uma restricao

(também designada por restrigao lateral) que impde um limite maximo para a solugao:

min |Gm — d||,
m

s.a|m| <k

O objectivo da regularizagao € a obtencdao de métodos eficientes e estaveis para a inclusao
da restricao pretendida, permitindo obter solugbes igualmente estaveis e robustas. Assim,
para sistemas lineares, do tipo 2.12, com caracteristica inferior ao nimero de parametros é
necessario recorrer a informacgao adicional para obter uma solugao aceitavel, pois, como ja foi

anteriormente referido, poderao existir inumeras solu¢des que descrevam igualmente bem o

42



problema.

O método de regularizacdao de Tikhonov constitui uma da ferramentas mais utilizadas na
regularizagao de problemas inversos. Neste, € modificada a fungao de custo e considerada a

restricdo contida na expressao seguinte:

IGm — dl|; + a[jm]ly = Tiin (2.55)

A solugao para este problema, geralmente denominada por solugao de quadrados minimos

amortecida, pode ser dada por:

m=(G"G+al)” GTd (2.56)

No método de Tikhonov, a funcao de custo é dada pela seguinte equacao:

E(m)=e"e=(d—-Gm)’ (d— Gm)+m’W,m (2.57)

Quando W,,, = I, a regularizacao de Tikhonov é de ordem nula.

Definindo os operadores diferenciais de primeira e segunda ordem,

(2.58)

as matrizes W e W2, de primeira e segunda ordem, respectivamente, serdo dadas por:
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w! =DI{D,
(2.59)

W2, =DID,

A solucdo de quadrados minimos, para minimizacao da funcao de erro 2.57, pode ser dada

pela seguinte equacgao:

m* = [GTG +aW, '] G'd (2.60)

Considere-se a decomposicao em valores singulares discutida na secgao 2.2.3,

G =UxVv7’
onde,
A P —
Y = diag(o1,09,--,0p) € 01>09>->0,>0
vl'u = 1,=U"V
Com efeito,
G =UxVvT
GT = vxTy”T

= GT'Gg=vx'uTuxv? =vxIyv?
= (GTG) ' = (V) 'z (xT) v

= (G"@)'eT =)'z uT (2.61)
Substituindo 2.61 na equacgéo 2.28, tem-se:

m* = (V)" s-1uTd = (Ve'UT) d (2.62)
Considerando que existem p valores singulares nao-nulos, entao;
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UuTd =

L P .

ou seja, cada elemento de U”'d é o producto interno das p primeiras colunas de U com d.

Pelo que,

mest -V

(2.63)

Verifica-se, pela equacao 2.63, que valores singulares pequenos afectam consideravelmente
a solucao de quadrados minimos, quando a presenca de ruido € significativa.
Atendendo a solucdo de quadrados minimos amortecida, equacao 2.56, tem-se a seguinte

expressao em termos da DVS:

(ve'uTusv? + aI)m = VE'U’d

& (VETEVT +al)m = vETU’d

Tem-se portanto,

T
me =Y 1 Uidy, (2.64)

Recorrendo a equagao anterior é possivel “contornar” o problema devido a presenca de valores

singulares demasiado pequenos, adicionando valores positivos ao quadrado destes.

2.3 Aplicacao a dados sismicos

A teoria subjacente a inversao de dados sismicos, enquadra-se no problema inverso abordado
nas seccdes anteriores. E portanto suficiente abordar, de forma sucinta, a teoria que permite
caracterizar os dados sismicos e definir o operador G, necessario para implementar a inversao.

Assim, dependendo dos parametros que se pretende determinar, define-se o operador mais
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adequado a ser utilizado.

No capitulo 1, foi abordada a teoria da propagacao das ondas sismicas em meios elasticos,
tendo-se obtido as equagdes que as regem e algumas das suas solugées. Com o advento
da computagao, é hoje possivel desenvolver e implementar algoritmos baseados na equagao
de onda completa para inverter os dados sismicos, definindo-se um operador que descreve a
propagacao integralmente. Estes métodos sao geralmente designados por inversao de forma
de onda completa (“full wave form inversion”) e constituem uma das areas mais promissoras
da geofisica de exploragao.

Contudo, o objectivo do nosso estudo € a determinacao de perfis de impedancias para a
caracterizacdo de reservatérios de hidrocarbonetos. E portanto necessario considerar as
séries de reflectividades definidas no primeiro capitulo e na teoria desenvolvida no capitulo
3, a sequir.

Comegaremos por descrever o modelo convolutivo, que permite caracterizar os dados sismicos
registados, e definiremos em seguida o operador directo, G, e a relacdo funcional entre os
dados observados e os parametros do modelo, necessarios para obter as impedancias pre-

tendidas.

2.3.1 Modelo convolutivo

No modelo unidimensional mais utilizado para representar o traco sismico registado considera-
se que este é o resultado da convolugao entre a “wavelet” e a série de reflectividades, adicio-

nados ao ruido:

T(t) = w(t) * R(t) + n(t) (2.65)

onde, T'(t) representa o trago sismico registado, R(t) o coeficiente de reflexdo, w(t) a “wavelet”
e n(t) o ruido presente.

Na figura 2.3 é efectuada uma illustracao do modelo convolutivo definido pela equagao anterior.
Aplicando a transformada de Fourier (TF), a ambos os membros da equacéo 2.65, e conside-
rando de momento, por questdes praticas, que o ruido € nulo, obtém-se uma representacao

do modelo convolutivo no dominio da frequéncia. Com efeito,

FT(t)] = Fw(t)] x FR(t)] (2.66)

Como a TF é uma fungao complexa, € recorrente considerar os espectros de amplitude e de

fase das componentes envolvidas. Estes podem ser definidos como se segue:
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R(t) W(t) Ruido  T(x,t) Operador inverso

i L
4 = ia -~ :% — Jw ()= _]
I 3

] :

Figura 2.3: llustracao do modelo convolutivo

R(w)‘ +~  Espectro de amplitude (2.67)

Or(w) = by(w) + 0r(w) — Espectro de fase (2.68)

Constacta-se que a convolugao aplicada implica multiplicar as amplitudes e adicionar as fases

envolvidas.

2.3.2 Inversao de dados sismicos baseada em modelos

A equacio 2.65 sugere a aplicacdo de um operagéo inverso, w™!, para obter a série de reflec-

tividades. Com efeito,

R(t) =T(t) *w 1(t) — n(t) (2.69)

A determinagao da reflectividade por este método requer um conhecimento da variagao da
“wavelet”. Esta pode ser estimada recorrendo a diagrafias, de densidade e velocidade para
obter a reflectividade, e ao modelo convolutivo. Contudo, este método € normalmente utili-
zado para obter a “wavelet” necessaria para construcdo de modelos iniciais para inverter os
dados recorrendo a metodos semelhantes aos descritos nas seccdes anteriores. Como ire-
mos verificar no capitulo 4, recorre-se a este método para determinar a “wavelet”. Para obter o
coeficiente de reflexao, e consequentemente as impedancias, invertem-se os dados sismicos
seguindo um raciocinio semelhante ao que é descrito a seguir.

Na secgao 2.2 foi descrito o método de inversao baseada em modelos com algum pormenor.

Foram igualmente analisadas diversas alternativas para resolver o problema inverso linear
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2.12. Na solugao dos quadrados minimos constactou-se que os parametros podem ser ob-
tidos considerando o operador G e uma relagao funcional entre os dados observados e os

parametros que caracterizam o meio. Com efeito,

m*“' = (G"G) " G'd

A relagao entre os dados observados e os parametros do modelo pode ser dada pela equagao
2.65, onde d; = T'(t;). Na inversao “pos—stack”, considera-se o coeficiente de reflexao normal

definido pela equagao 1.76.
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Capitulo 3

Variacao da amplitude com o “offset”

Na seccado 1.3 foi analisada a particdo de energia numa interface plana de separagédo en-
tre dois meios elasticos distintos. Como foi possivel verificar, este fenédmeno é globalmente
descrito pelas equagdes de Zoeppritz, equagdes 1.83, que incorporam os coeficientes de re-
flexdo para todos os tipos de ondas envolvidas. Nestas, a variagao da amplitude das ondas
reflectidas depende directamente do angulo de incidéncia constituindo a base para a teoria da
variagao da amplitude com o “offset”, ou, como é mais conhecida, pela abreviagao AVO pro-
veniente da expressao “Amplitude Variation with Offset”. Esta variacao permite inferir diversos
parametros elasticos que caracterizam o meio em estudo, como iremos verificar nas secgoes
seguintes. O método AVO é actualmente amplamente utilizado pela industria para planificagao
de pogos ou na monitorizagao de reservatorios. Na figura 3.1, é efectuada uma representagao
de uma colecdo de tracos para um determinado CMP (“CMP gather”), com correcdo NMO,
onde é possivel constactar a referida variagao (neste caso ha um aumento da amplitude com

o “offset”), no evento em torno dos 1, 25s.

Um dos objectivos da analise quantitativa de dados sismicos é a determinagao das proprie-
dades fisicas das rochas e fluidos que constituem a regido em estudo. Estas propriedades
podem ser obtidas a partir dos parametros elasticos, obtidos por inversao AVO, realizando
uma nova inversao. O estudo das propriedades fisicas das rochas, e as respectivas técnicas
geralmente utilizadas para a obtengao dos parametros que as caracterizam, nao constitui o
objectivo principal deste trabalho, pelo que, sera apenas efectuada uma breve introducao a
fisica das rochas, introduzindo-se as equagdes que foram utilizadas para elaborar os modelos

desenvolvidos durante a analise e inversao AVO discutida no capitulo 5.
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Offset (m)
200 —» 1500

Figura 3.1: Representagao de um “offset gather” onde é possivel verificar a variagao da ampli-
tude com o “offset” [Yilmaz, 2001].

3.1 Teoria do AVO

Na seccao 1.3.2 foram introduzidas as equacdes de Zoeppritz que permitem avaliar a ampli-
tude das ondas resultantes da incidéncia de uma onda plana P. Estas equacdes dependem
do angulo de incidéncia, e nao da distancia a fonte (“offset”), sendo portanto mais correcto
denominar o estudo, que delas advém, por variacao da amplitude com o angulo (é mais fre-
quentemente utilizada a abreviacdo AVA, da expressao em inglés “Amplitude Variatios with
Offeset”).

A forma como a amplitude das ondas varia em funcao da distancia permite efectuar diversas

inferéncias acerca dos parametros elasticos que caracterizam o meio.

3.1.1 Aproximacoes para as equacoes de Zoeppritz

As equagbes de Zoeppritz sdo nao lineares e envolvem a inversdao de uma matriz 4 x 4 e
a multiplicagao por uma outra matriz, sendo necessario efectuar inversées nao lineares para
a resolver, aumentado consideravelmente custos associados e dificultando significativamente
o estudo pretendido. Verificamos, no capitulo 2, que existem situagbes em que € possivel

linearizar o problema inverso.
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Varios autores realizaram simplificagoes, das equacgdes de Zoeppritz, que facilitam conside-
ravelmente a visualizagao dos efeitos causados pela variagao de um determinado parametro.
Nestas aproximacdes considera-se que existe contraste fraco, ou seja, que:

‘Aﬁyfy‘ <1l, v=a,8,p
A seguir iremos destacar algumas destas aproximagoes, utilizando a mesma nomenclatura da
seccdo 1.3.2.
— Aproximacédo de Bortfeld (1961):

Nesta aproximagao, os termos devidos aos efeitos acusticos e elasticos sao separados, como

€ possivel verificar pela equacao seguinte;

. 2 In (22
Rpp(6) = 5 In (W>+<51”91) (87 - 53) 2+ () (3.1)

i p1 €cos B9 [e%1 In (%)
1

Contudo, esta equacgao é de pouca utilidade pratica, pois nao é efectuada uma representagao
explicita da dependéncia directa com o angulo de incidéncia ou o “offset”.

— Aproximag&o de Aki e Richards:

Nesta abordagem, é efectuada uma parametrizacao considerando as variagoes na densidade,
na velocidade das ondas S e na velocidade das ondas P, de forma a obter-se uma expressao

que permite exprimir, explicitamente, a variagao da amplitude com o angulo de incidéncia.

Ap = pit1 — pi
Ao =ajp1 —oq
AB = Bit1 — Bi
p— Pi+1 T pi
1 5 . 9 A 1 _A« 5 . 9 <A - 2
Rpp(0) = 3 (1 — 472 sin? 9) ?p + 3 sec? QF — 47? sin® 966, g— 0;v1 + 0; (3.2)
2
_ 0 oy
o=
> Bir1+ 5
j= A
B
Y=
a

Na equagao anterior foram utilizados os indices genéricos i + 1 e i para identificar o meio onde
as ondas incidentes (e reflectidas) se propagam e o meio subjacente (onde as ondas séo
transmitidas), respectivamente. Uma importante propriedade associada a esta aproximagao

€ a simetria desta, em contraste com a assimetria das equacgdes de Zoeppritz originais. Se-
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gundo Bakus (1992), a sobreposicao de ondas P reflectidas e a conversao, local, em ondas S
podem cancelar, em média, as assimetrias previstas pelas equagdes de Zoeppritz, tornando,

em determinados casos, a aproximacgao 3.2 mais adequada.

Para determinarmos os factores envolvidos nesta aproximacao, a partir da inversdo das ampli-
tudes observadas, é necessario reformular a expressao em sucessivas janelas de angulos de
incidéncia. Na aproximagao apresentada a seguir, os termos da equagao 3.2 sao adequada-

mente manipulados.
— Equacéo de Shuey:

Manipulando as equacdes de Aki— Richards [Shuey, 1985], é possivel obter a seguinte equacao

para o coeficiente de reflexao;

A= Rpp(0°) = § (% + %)
Rpp(#) = A+ Bsin? 6 4 C tan® §sin? 6, B:%%_zL(g)Q%—Q(g)Q% (3.3)
o142

Esta equacao constituiu a base para o desenvolvimento pratico da analise AVO, como iremos
verificar na secgao 3.2. A equagao de Shuey, a trés termos, pode ser representada em termos

da razao de Poisson, equagao 1.24, por [Ikelle and Amundsen, 2005]:

5= o1+ 02
=75
Ao = 92— 92
A& 2 1—20
5 _
Rpp(0) = Rpp(0°) + <RPP(0°)Q0 + 7 02> sin?,{ Qo=0Q—2(1-Q) — 5 (3.4)
- Aa
[0
“TN A
p g

Onde, o, e o3 representam as razdes de Poisson dos meios incidentes e transmitidos, respec-

tivamente.

Na figura 3.2 sao representados os coeficientes de Zoeppritz e as aproximagoes de Bortfeld e
Aki—Richards, para dois modelos distintos. Repare-se que ambas aproximacdes apresentam
um comportamento muito similar a representagao da amplitude determinada pela equacao de

Zoeppritz.
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Figura 3.2: Representacdo do coeficiente de reflexdo Rpp(6) recorrendo as equagoes de Zo-
eppritz, Bortfeld e Aki—Richards [Smith and Gidlow, 1987]
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3.1.2 Fisicadas formacoes rochosas e as relacoes entre os parametros elasticos

e os parametros petrofisicos

A caracterizagdo de um determinado meio, ou reservatério, pelos parametros elasticos nao
constitui, geralmente, um indicador directo de hidrocarbonetos. De facto, as velocidades das
ondas P e S e a densidade do meio permitem descrever o comportamento elastico mas nao
fornecem informagéao directa acerca dos fluidos que poderao estar presentes nem acerca da

porosidade e permeabilidade da formacgao.

/ \

Matrix da rocha Poros/Fluidos

Figura 3.3: Representagao da estrutura interna de um elemento de volume

Na figura 3.3 € efectuada uma representacao da estrutura de uma formacgao rochosa, que é
formada por uma matriz intercalada por espacgos “vazios” denominados por poros. Assim, de-
pendendo destes parametros petrofisicos diferentes comportamentos poderao ser esperados.
Na figura 3.4 sao representadas, a titulo meramente ilustrativo, possiveis formagdes rochosas.

”
)

A porosidade, ¢, € definida pela razao entre o volume dos “espagos vazios”, V, 4iq, € 0 volume

total, Viot,

V. ..
6= Lo, (35)
Vot

enquanto que permeabilidade permite avaliar o nivel da conectividade entre os poros. Existem
diversas equacoes, provenientes de resultados laboratoriais e teéricos, que permitem relacio-
nar os parametros elasticos aos parametros petrofisicos. A seguir serdo abordadas algumas
destas equacoes.

Considere-se que uma determinada rocha saturada com porosidade ¢ possui uma densidade
mineral (matriz) p,,, € que a densidade do fluido, homogéneo, nos poros € ps;. A densidade

total da rocha saturada, podera ser dada por:
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Figura 3.4: Meios com diferentes porosidades e permiabilidades.[lkelle and Amundsen, 2005]

e

Psat = (]— - d)) pm + ¢Pfl (36)

Na expressao anterior considerou-se que 0s poros estao preenchidos por um fluido homogéneo.
Considerando que estes contém agua e hidrocarbonetos, a densidade nos poros em funcao da
saturacao da agua, S,, da densidade da agua, p, e da densidade média dos hidrocarbonetos,

Phe, Pode ser dada pela seguinte equagao:

Pf = PaSa + phc (1 — Sa) (3.7)

Substituindo este resultado na equacgao 3.6, tem-se:

Psat = (1 - ¢) Pm + ¢paSa + @ Phe (1 - Sa) (38)

Para efectuar a relacao pretendida recorre-se ao problema da substituicdo de fluidos. Neste,
tenta-se entender e prever a dependéncia existente entre as velocidades de propagacao, e a
impedancia, e o conteudo em fluidos existentes nos poros. Sdo entao considerados os efeitos
devidos a alteracao da densidade e a alteracao do modulo de compressibilidade. A compressi-
bilidade de uma formagao que nao contém fluidos (rocha seca) pode ser determinada a partir

das compressibilidades da matrix e dos poros:
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11 ¢
Ko~ Ko T K, (39

Onde, ¢, Kseco € K, S0 a porosidade, a incompressibilidade da rocha seca e a incompressi-
bilidade da matriz, respectivamente. O termo K, é a imcompressibilidade nos poros, e pode

ser representada como se segue;

L _1. %

= A
K¢ Up + Oo (3 0)

Onde, v, é o volume dos poros e ¢ representa o incremento da tensdo confinante devido a

propagacao da onda através do meio.

A compressibilidade da rocha saturada pode ser dada por:

1 1 é
. 3.11
Ksat Km K¢+ Igjlfzy;l ( )

Como na grande maioria das rochas K, < K,,, poderemos considerar a seguinte aproximagao:

1 1 ¢
~N— 3.12
Kat Km+K¢—|—Kfl ( )

Atendendo a equagao 3.9, é possivel representar K,; em fungao de Keco,

K 2
<1 . ]geco)
Ksat = Kseco + i N 1—¢ Koo (313)
Ky Ky, K2,

As equagodes 3.9 e 3.13 sdo normalmente denominadas por equacdes de Biot-Gassmann.
Estas equagdes permitem solucionar o problema de substituicao de fluidos. Neste, as velo-
cidades sismicas em rochas saturadas com um determinado fluido sdo utilizadas para prever
a velocidade em rochas saturadas com um fluido distinto, ou, de forma analoga, prevéem-se
as velocidades em rochas saturadas a partir das velocidades avaliadas em rochas “secas”, e

vice—versa.

Pelas equacgdes 3.9 e 3.12 verifica-se que a alteracado da porosidade resulta numa alteragao
do modulo de rigidez dos poros, K. E igualmente possivel constatar, pela equagéo 3.12,
que rochas com valores de K, elevados apresentam porosidade reduzida, resultando numa

capacidade de acomodacao de fluidos igualmente reduzida.

Eliminando o termo K, obtém-se a seguinte equacéo [Mavko et al., 2009]:
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Ksat o Kseco Kfl

= 3.14
Km - Ksat Km - Kseco + ¢(Km - Kfl) ( )

Resultando igualmente a seguinte relagao para os modulos de cisalhamento:
Hsat = Hseco (31 5)

Para formacoes rochosas isotropicas, as equacdes Gassmann 3.14 e 3.15 permitem prever
a alteracao no médulo de rigidez com a alteragao no contetido em fluidos. Saliente-se que o
modulo de cisalhamento, 1, permanesse inalterado. Recorde-se que os modulos de rigidez e
cisalhamento estdo relacionados com as velocidades de propagacéo pelas equagdes 1.43 e

1.44, e que a densidade pode ser obtida recorrendo a equacao 3.6.

Considerando o coeficiente de Biot,

KS@CO

Chior = 1= 2, (3.16)
e 0 modulo do fluido, M, por
1 (;5 Cbiot - ¢

—_ ="+ —" A7
M Kg * K, '’ (3.17)

€ possivel representar a equagao 3.13 como se segue:
Kot = Kseco + Cl?iotM (31 8)

Tem-se 0s seguintes resultados extremos em relacao a porosidade de formagdes rochosas;

—Se Chiot = 0 (Kseco = Kin), €ntao Kgqr = Keeo € formagao é ndo-porosa.

—8e€ Chiot = 1 (Kyeco = 0), €nta0 11— = Kifﬁu%, pelo que existem particulas em suspensao.

A formula obtida é geralmente denominada por equacao de Wood.

A seguir, é apresentada uma metodologia para o problema de substituicao de fluidos de Gas-
mann [Mavko et al., 2009]. Considera-se um cenario inicial, para o fluido identificado como
“fluido 1”7, com velocidades Vs(l) e VS(U e densidade p(Y). Iremos constactar no capitulo 5,
onde sera efectuada uma analise e inversao AVO de dados sismicos 3D, que as velocidades
referidas podem ser obtidas recorrendo a diagrafias ou obtidas a partir de métodos teodricos,
por inversao ou modelos de Castangna, para estimar a velocidade das ondas S a partir da

velocidade das ondas P.
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1. Extracdo dos modulos de reigidez e cisalhamento a partir de VIQ), él) e pW:

KO o ((VJQ))Q B % (Vé1)>2>

M(l) _ p(vél))2

2. Aplicacao da equacao de Gassmann 3.14, para obter a correspondente transformagao

no médulo de rigidez:

) (1)
K% Ky K'Y Ky

(2) 2 (1) 1
Km - Ksat ¢ (Km - J(‘l)) Km - Ksat ¢ (Km — Kj(fl))
3. Considera-se que nao ha alteragcdo no modulo de cisalhamento:

2) (1)

sat — Msat
4. Correccao da densidade recorrendo a equacao 3.6:

5. Determinacao das velocidades:

2 , 4,2
Ksa + 3Hsq
vy e (3.19)
(2) Mgi)t
o= (3.20)

Nas equacoes anteriores, consideraram-se formagoes com fluidos uniformes, em que a alteragao
da incompressibilidade é devida a saturagdo por um determinado fluido. E possivel adaptar
as equacodes de Gassmann para misturas constituidas por gas, 6leo e agua, obténdo-se as

equacgodes de Reuss para os modulos efectivos [Mavko et al., 2009]:

1 Sy Sy Sa
- = 9,0, Za 3.21
Ky K, + K, + K, ( )
pf = Sgpg + Sopo + Sapo (3.22)
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onde, Sy, S, S, sao as saturagdes para o gas, 6leo e agua, respectivamente.
Estas equagdes sao validas para distribuicdes uniformes das fases dos fluidos considerados.

Assim, quando a mistura ndo € uniforme consideram-se as médias efectivas de Voigt:

Kp=8;+ Kg+ SoK, + SoKa (3.23)

E possivel relacionar a velocidades das ondas P e S a partir da relagdo empirica seguinte

[Castagna et al., 1985]:

a=cy+c1p (324)

onde, os coeficientes ¢y e ¢; sdo empiricamente determinados, consoante o tipo de litolo-
gia envolvida, e « e 3 representam as velocidades das ondas P e S, respectivamente. Em
[Castagna et al., 1985], sdo sugeridos os valores ¢y = 1360ms~! e ¢; = 1.16, medidos em
formacdes clasticas saturadas com agua.

A equacao 3.24 define uma recta, geralmente denominada por “mudrock®. Constactou-se
que, em geral, reservatorios de gas em arenitos estao acima da “mudrock”, enquanto que os

carbonatos situam-se abaixo desta. Na figura 3.5 é ilustrada esta situacao.
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Figura 3.5: Representacdao da “mudrock” obtida pela relacdo de Castagna [Castagna et al.,
1985].
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A “mudrock” pode ser extendida a outras litologias, recorrendo a equagao de Greenberg—

Castagna,

B =aa® +ba+c (3.25)

e atribuindo diferentes valores aos coeficientes a, be ¢, consoante a litologia da formagao em

estudo. Greenberg e Castagna (1992) propuseram alguns valores, representados a seguir.
e Arenitos: f = —0.856 kms~! + 0.804«
e Calcdrios: B = —1.031 kms~! + 1.017a — 0, 0550
e Dolomite: 8 = —0.078 kms~! + 0.583«

e Xistos: B = —0.867 kms—' + 0.770«

3.2 Interpretacao de dados AVO

Para modelar a variagdo da amplitude recorre-se as equacdes de Zoeppritz ou as equacoes

linearizadas. Considerando a equagao 3.3, é possivel definir os seguintes coeficientes:

A= Rpp(0°) = L (Aa + Ap) +— Intercepto (3.26)
2\ « P
2 2
B8 (’8> Af_, <B> 82 Gradiente (3.27)
2 « Q@ B @ p
C = %% +— Curvatura (3.28)

Atendendo a equacao 3.4 e considerando que o =~ % obtém-se a seguinte equacao aproxi-

mada [Castagna and Backus, 1993]:

Rpp(0) ~ Rpp(0°) + <;1Aa - RPP(OO)> sin? (3.29)

Constacta-se que, intercepto corresponde ao valor do coeficiente de reflexdo normal, e o gra-
diente constitui uma aproximacao para a variacao da razao de Poisson.
Para angulos de incidéncia inferiores a 30°, 0° < # < 30°, € possivel truncar o terceiro termo

do segundo membro da equacao 3.3, obtendo-se a equagao de Shuey a dois termos:

; A=R (Oo)zl %—FH
RPP(H)A+BSIHQH7{ . 52;4@2)2(%6;(%)2? (3.30)



Como iremos verificar na capitulo 5, a representagao grafica do coeficiente de reflexao, recor-
rendo as equagdes de Shuey, permite-nos obter valores para os diferentes atributos AVO. Na
figura 3.6, € efectuada uma representacao, a titulo de exemplo, da técnica geralmente utilizada
para a obtencao dos parametros A e B, onde sao “picadas” as amplitudes e efectuada uma

regresséo linear no plano definido por Rp(6) e sin?(6).

Rp(0)

Offset (ou angulo) +4

sin® 6

Tempo

Figura 3.6: Representacao da equacao linear de Shuey para amplitudes “picadas”. Exemplo
de um reservatorio de gas de arenitos de classe |l

Baseando-se na relacdo existente entre a variacdo da razdo de Poisson e a presenca de

hidrocanetos, podem ser estabelecidas as seguintes classes de respostas AVO:

e Classe I: A impedancia acustica do meio onde se propaga a onda incidente, é infe-
rior a do meio subjacente, onde se propagam as ondas transmitidas, e o coeficiente de
reflexdo normal, das ondas P, é acentuadamente positivo apresentado um decréscimo
progressivo e acentuado da amplitude com o aumento do angulo de incidéncia, com pos-
sibilidade de alteracao de fase (polaridade), conforme ilustracdo efectuada na figura 3.7.
Nesta, € representado um sintético criado a partir das diagrafias, igualmente representa-
das. Repare-se que existe um aumento da velocidade das ondas P, «, e da densidade
na regiao do reservatério e, consequentemente, um aumento da impedancia acustica.

Existe igualmente um aumento da velocidade das ondas S, 3, e um decréscimo da razao
(6

5
e Classe II: A diferenca entre as impedancias acusticas dos dois meios € minima, e, em
muitos casos, a velocidade e a densidade variam em sentidos opostos. O coeficiente
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de reflexdo acustico apresenta, nestes casos, uma amplitude modesta, tanto no sen-
tido negativo como no positivo. A variagdo da amplitude com o angulo de incidéncia é

significativa. Na figura 3.8 sao exemplificadas as observagoes efectuadas.

e Classe lll: A impedancia acustica do meio onde se propaga a onda incidente, é superior a
do meio subjacente, onde se propagam as ondas transmitidas, e o coeficiente de reflexao
normal, das ondas P, é acentuadamente negativo, aumentando, em valor absoluto, com

0 aumento do angulo de incidéncia.

Os “bright spots” classicos, apresentam geralmente anomalias pertencentes a esta classe.
No caso particular de reservatérios de arenitos, € recorrente utilizar a “regra de ouro”,
para o topo do reservatorio, que estabelece a existéncia de aumento progressivo, no
sentido negativo, do coeficiente de reflexdo acustico. De facto, estas classes |, Il e llI
foram originalmente introduzidas para descrever reservatérios de gas de arenitos. Exis-
tem porém reservatorios que apresentam respostas que contrariam a “regra de ouro”

referida. Por essa razao, foi adicionada a classe descrita a seguir.

e Classe IV:

Nesta classe, o coeficiente de reflexao é igualmente negativo mas apresenta um decréscimo

com o aumento do angulo de incidéncia.

Uma técnica frequentemente utilizada na analise AVO, consiste na representacao grafica do
intercepto e do gradiente (“crossplot”). Esta representagcao permite-nos distribuir as classes de
AVO nos diferentes quadrantes (figura 3.10). Na figura 3.11 é efectuada uma representagao
semelhante salientando a posicao geralmente ocupada pelos limites dos reservatérios nas
diferentes classes.

Considere-se a situagao de um reservatorio arenitico delimitado superiormente por uma des-
continuidade estratigrafica que o separa de uma formacao xistosa. Neste caso, os arenitos de
classe | situam-se no quarto quadrante da representacao grafica referida, sendo A positivo e
B negativo. Os arenitos de classe Il apresentam uma impedancia acustica muito semelhante a
dos xistos que os cobrem, e podem ser enquadrados nos quadrantes 2,3 e 4. Os arenitos de
classe Il apresentam uma impedancia acustica inferior a dos xistos e podem e ser posiciona-
dos no terceiro quadrante. Finalmente, os arenitos de classe IV sdo posicionados no segundo
quadrante.

Recorrendo a classificacao exposta no paragrafo anterior, € possivel delimitar um determinado
reservatorio selecionando os pontos da representagao, de forma adequada, conforme o exem-

plo representado na figura 3.12. Neste exemplo, sdo selecionados os pontos que se julgam
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Figura 3.10: Grafico do Intercepto (A) vs Gradiente (B) para classificagdo da classes AVO
[Ikelle and Amundsen, 2005].
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Figura 3.11: Grafico do Intercepto (A) vs Gradiente (B) para identificagcao do topo e da base
de reservatorios.
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pertencer ao limite superior do reservatério (no 3° quadrante) e ao limite inferior do reservatoério

( 2° quadrante).

Input Data — Color Key —
Gradient (G) Time

30000 672
20000 - 663
] 655
10000 647
u—: 638
] 630
-10000
] 622
-20000 613
] 605
-30000
] 597
20000 -10000 O 10000 20000 588

Intercept (P)

Legend
F 4 Seismic Data |

Time

N

T T T T T T T T
300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 332 334 336 338 340 342 344 346 348 350 352 354 356 356 360

Figura 3.12: Exemplo de aplicagao do “crossplot” A vs B para caracterizagao de um reser-
vatério de gas.

Existem outros atributos que podem ser obtidos directamente do intercepto e do gradiente. Os

mais frequentemente utilizados sao:

— Produto AVO (A x B):

A grande maioria das anomalias AVO apresentam um comportamento semelhante ao repre-
sentado na figura 3.6. O produto —A x —B = +AB permite delinear o limite superior do
reservatério, enquanto que o produto +A x +B = +AB o limite inferior. Na figura 3.13 é repre-
sentado um exemplo de aplicacdo deste atributo, onde sdo obtidos os limites referiodos, para

um determinado reservatério.

— Variagao calibrada da razao de Poisson (A + B):

Atendendo a equagao 3.29 verifica-se que:
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Figura 3.13: Exemplo de aplicagdo do atributo A x B.
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Bz%Ao—AéA—i—Bnga (3.31)

Verifica-se que, assumindo que a razao de Poisson para o meio circundante € constante e igual
a % a adicao do intercepto com o gradiente é proporcional a variacao da razao de Poisson. Na
figura 3.14, é representado um exemplo de aplicagao deste atributo, onde é possivel constactar
uma resposta negativa no limite superior do reservatério, que corresponde a um decréscimo

da razdo de Poisson, € uma resposta positiva no limite inferior (aumento da razdo de Poisson).

— Reflectividade cisalhante (A — B):

Considerando a equacao 3.3, e assumindo que, para o meio circundante, é valida a razao

Q™

= 1, obém-se:

p_l8a Af 1Ap (3.32)

S,

o p
(3.33)
oy _ L1(AB . Ap
e a equacao 3.32, vem que:
B:1<M+Ap) ) (AmAp)
2\ «a p B p
& B = RP(OO) - QRs(OO) (3.34)

A equacao, de atributos AVO, para estimar a reflectividade das ondas S podera ser dada pela
equagao seguinte:
o 1
Rs(0°) = B (A-B) (3.35)

Tem-se, portanto, que a diferenga entre o intercepto e o gradiente é directamente proporcional

ao coeficiente de reflexdo normal das ondas S. Na figura 3.15 € representado um exemplo
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Figura 3.14: Exemplo de aplicagédo do atributo A + B.
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onde a diferenga A — B traduz um aumento da impedancia cisalhante na fronteira superior do

reservatorio.

— Factor de fluido:

Considerando que o terceiro termo do segundo membro da equacgao 3.3 é nulo, € possivel

obter a seguinte expressao para o coeficiente de reflexao [Wiggins et al., 1984]:

o = 3322 3) () )

2<épr_uw
p o 20p

(3.36)

sin® 0

Substituindo as equagdes 3.33 na equagao anterior vem,

g

R(#) = Rp(0°) + - sin? 0 +

2(5)2_1
o 2

Fatti et al. (1994) reorganizam esta equagao, como se segue:

Rp(0°) — 8 ( )2 Rg(0°)

c1 =1+tan' 6

cg = —8 (%)2 sin” 0 (8.38)

Rp(0) = e1Rp(0°) + c2R5(0°), {

Pela equagao 3.38, verifica-se que é possivel determinar os coeficientes Rp(0°) e Rg(0°)
de forma andloga a determinacdo dos parametros AVO, A e B. Um exemplo elucidativo é
representado na figura 3.16, onde sao apresentadas secgdes sismicas distintas para Rp(0°) e
Rs(0°), obtidas a partir dos “gathers” igualmente representados. Repare-se como a anomalia

se torna evidente na secgao para Rg.

Como iremos verificar a seguir, os coeficientes extraidos permitem determinar atributos que

facilitam a quantificagao da prospectividade de possiveis reservatérios de hidrocarbonetos.
Diferenciando ambos os membros da equacao de Castagna (equacao 3.24),
) iy (3.39)

define-se o factor de fluido por:
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Figura 3.15: Exemplo de aplicagdo do atributo A — B.
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Se AF assumir valores proximos de zero, entao esta-se em presenca de uma formacao satu-
rada com agua. Por outro lado, se uma formacao arenitica estiver saturada de gas o factor de
fluido sera negativo na fronteira superior do reservatoério e positivo na base deste.

Recordando a definicdo da “mudrock”, efectuada na seccdo 3.1.2, verifica-se normalmente
que, em reservatérios de gas areniticos, o factor de fluido na base e topo do reservatério
desvia-se consideravelmente desta. Este € um resultado previsivel visto que litologias distintas
das formacdes saturadas com agua apresentam um desvio em relacao a linha definida pela

“mudrock” (ver figura 3.5).
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Capitulo 4

Inversao sismica “pos-stack”

Nas secgoes seguintes, iremos descrever a inversao efectuada, a dados sismicos “pos-stack”
adquiridos no campo Blackfoot localizado a cerca de 15 Km a sudeste da cidade de Strathmore
em Alberta no Canada, para obter perfis de impedancia, prestando-se especial atencao a
regiao de interesse.

Foi utilizado um cubo sismico constituido por 119 inlines e 81 crosslines, com um intervalo
de amostragem de 2ms e 501 amostras por traco. Para auxiliar, e melhorar a precisdo dos
resultados, recorreu-se a diversas diagrafias de 13 pocos distintos distribuidos pela regiao
abrangida pelo cubo sismico. Na figura 4.1, sdo representadas a linhas sismicas que limitam

o cubo sismico analisado e a localizagao dos pocos referidos.
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Figura 4.1: Mapa dos dados utilizados: Linhas sismicas e pogos

Na figura 4.2 é representada a crossline 42 e na figura 4.3 a inline 42. Sao igualmente re-

presentados os horizontes que delimitam a regido de interesse e 0s pog¢os que as cruzam.

75



de interesse, onde esta localizado o reservatério que se pretende

-se que a regiao

Constacta

caracterizar, situa-se na janela temporal 1000 — 1100 ms.
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Figura 4.2: Representacdo da “crossline” 42:
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Figura 4.3: Representagao da “Inline” 27

Para a realizagao do trabalho foram utilizados os seguintes recursos:

e Sistema operativo : Linux 32-bit

e Hardware:

— Processador: Intel®Core™ i7-3610QM CPU @ 2.30GHz x 8

— Memoria ram: 16 GB

e Software: Hampson-Russell (HRS-9/R-1.4)

Na figura 4.4 sao representadas as principais etapas que foram seguidas durante a realizagao

do trabalho e que seréo descritas secgdes seguintes.
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Dados sismicos e
diagrafias

|

Estimacao da “wavelet” e
correlagéo

|

Modelo Inicial
(inclusao baixas frequéncias)

|

‘ Inversio sismica ‘

|

’ Interpretacéo ‘

Figura 4.4: Sequéncia seguida para inverter os dados sismicos
4.1 Correlacao das diagrafias e extracao da “wavelet”

Para reduzir as incertezas e a falta de unicidade associadas a inversao, recorre-se normal-
mente a modelos inicias, que podem ser obtidos pela informacao contida nas diagrafias, que
permitem obter as primeiras estimativas para as propriedades que caracterizam o meio que
se pretende estudar. Recorrendo a informacgao a priori e introduzindo algumas restricoes aos
parametros a serem estimados, € possivel obter resultados que estejam mais préximos da re-
alidade, como é detalhado no capitulo 2, onde foi introduzida a teoria para resolver problemas

inversos.

Atendendo a definicao de impedancia acustica, equagao 1.76, e considerando as diagrafias
para a densidade e a velocidade, € possivel obter um modelo inicial de impedancias nos lo-
cais onde as diagrafias foram registadas. Para pudermos associar as impedancias obtidas
ao cubo sismico, é necessario efectuar a conexao entre ambos nos locais onde estas im-
pedancias foram obtidas. Como as diagrafias sdo medidas em profundidade (m) e os dados
sismicos em tempo (s), € necessario converter um dos dados para que ambos estejam no
mesmo dominio. Como é evidente opta-se pela conversao das diagrafias, pois 0 nimero de
operacgdes e 0s erros associados a essa conversao sao significativamente inferiores. Por outro
lado, é sabido que a mudanca de dominio nos dados sismicos depende do modelo de velo-
cidade disponivel, normalmente obtido por analise de velocidades ou pelo modelo resultante
da migragdo. Mesmo que os modelos obtidos sejam melhorados por interpolagao entre os
pocos que estejam disponiveis, estes nunca sao exactos e apresentam normalmente erros
associados que podem ser preponderantes na planificagao de futuros pogos. A pesar das in-

certezas referidas, o0 método sismico tem-se revelado indispensavel na exploragao e produgao
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de reservatorios de hidrocarbonetos. Como iremos constactar de seguida, o método utilizado
na conversao das diagrafias permite obter um resultado, principalmente na area de interesse,

bastante preciso.

08-08
(x=26.00m, y=41.00m) Elevation: kb=0m, surface=0m, SRD: Om (same as surface)
MD { m) DT _P-w | | P-wave | | *Densit | |*P-wave| |Depth-tij TVD({m)
from | 200 1000 1.5 3 [1000 200 from
KB ' T T 1T T 1T T 1T T 1T T 1 KB
600 600
700 700
800 800
900 900
1000 1000
1100 1100
1200 —1200
1300 1300
1 viking C
1 mannville \ %_ ,2}‘ %_ C
1400—: ch, top _\_ :—14{1{}
1 - ch_base -
1500 o - ch_top2 -1500
1 ch__baseE —\_ I = 2 = uls
1600 - MIsS ——F = = == ——F 1600
Tops Track 1 | | Track 2 Track 3 | | Track 4 | | Track 5

Figura 4.5: Representagao das diagrafias da densidade e velocidade e da curva de conversao
profundidade — tempo (Poco 08-08).

Na figura 4.5 sao representadas as diagrafias originais para pogo 08-08, onde o eixo vertical
representa a profundidade em metros.
E efectuada uma primeira converséo profundidade — tempo utilizando uma tabela determinada

a partir da diagrafia acustica (velocidades) e recorrendo a expressao,

t; :22@ (4.1)
j=1

onde, t¢;,d; e v; representam o tempo de percurso da onda até a camada j, a espessura da
camada j e a velocidade de propagacao na camada j, respectivamente. Note-se que o tempo
de propagacao até uma determinada camada depende da velocidade de propagacao de todas

as camadas que atravessa. Por outro lado, como as diagrafias ndo registam, frequentemente,
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informacao acerca das camadas proximas da superficie é frequente efectuar uma extrapolagao
entre a primeira medi¢ao e a superficie para que seja possivel correlacionar com todo o re-
gisto sismico. Saliente-se que esta aproximacao nao afectara o nosso estudo pois a area de
interesse localiza-se em profundidades superiores abrangidas pelas diagrafias. A curva obtida

€ representada na figura 4.5.

Figura 4.6: Malha utilizada para extragao do trago compdsito: recorre-se a 9 pontos em redor
para efectuar a interpolacao

Sao igualmente criados os tracos compositos, efectuando uma média dos tragcos sismicos ao
redor do pogos que se pretende correlacionar, para que sejam comparados com o sintético
criado a partir das diagrafias. No nosso caso, estes foram criados considerando apenas os
primeiros ndédos, ou seja, foram utilizados 9 nddos, correspondentes a 9 tracos sismicos, con-
forme a representacao efectuada na figura 4.6.

Para criar os tracos sintéticos devidos aos dados disponibilisados pelas diagrafias, basta con-
volver a série de reflectividades, obtidas pelas diagrafias de velecidade e de densidade, com a

“wavelet”. Com efeito,

T(t) = w(t) * R(t) + n(t)

No estudo efectuado consideramos que a componente devido ao ruido é nula, o que obvi-
amente reduz a precisdo dos resultados obtidos. Esta limitagdo néo inviabiliza, contudo, a
utilidade dos resultados (ver capitulo 6 onde serdo analisadas algumas questdes relacionadas
com a precisao e qualidade dos resultados obtidos). Como nao foi ainda extraida nenhuma
“wavelet”, gerou-se uma “wavelet standard”, representada da figura 4.10, de fase nula e cen-
trada na origem. Ao longo deste trabalho iremos utilizar a convencao para a polaridade do
sinal em que os “picos” representam um aumento da impedancia acustica, em dados de fase
nula.

Obtiveram-se os primeiros resultados, representados na figura 4.8, que permitem efectuar uma

primeira avaliagdo do nivel de correlagao existente entre as diagrafias e os dados sismicos.
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Figura 4.7: “Wavelet standard” utilizada para gerar os primeiros tracos sintéticos.

Nesta, sdo representadas as diagrafias, os tracos compdsitos (a vermelho) e o sintético ge-
rado a partir da “wavelet” referida no paragrafo anterior (a azul). Constacta-se que existe um

desfasamento consideravel entre os eventos do sintético e os compdsitos.

Inline 27 wave0 - Wavelet Tim Inline 27
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0 mjs 10000 15 /cc 3 rom
Time (ms)  Tops @ mjs 100001 1.5 gfc 3 (313457 40 43 46 49 -100 0 100 3134 57 40 43 46 49 (pco

1y
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Figura 4.8: Representacao dos primeiros sintéticos e tracos compositos gerados para o pro-
cesso de correlagao.

Uma medida da similaridade entre as diagrafias e os dados sismicos é a correlagéo. E portanto
possivel determinar um intervalo de tempo onde os dois tipos de dados (sinais) sdo mais
semelhantes. Na figura 4.9 é representado um exemplo elucidativo, onde dois sinais com a

mesma forma mas deslocados um do outro sao correlacionados (este exemplo foi extraido de
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[Yilmaz, 2001]).

2 1-1 0 0 Output Lag
0021 -1 -2
002 1-1 1 -3

00 2 1-1 6 -2
00 2 1-1 1 -1
00 2 1-1 -2 0
00 2 1-1 0 1

00 2 1-1 0 2

00 2 1-1 0 3

00 2 1-1 0 4

Figura 4.9: Correlacao entre dois sinais discretos [Yilmaz, 2001]

Neste exemplo, o primeiro sinal, (2,1, —1,0,0), & convolvido com o segundo sinal, (0,0,2,1,—1)
sem que este seja revertido, obtendo-se uma correlacdo maxima de 6 para o atraso —2, suge-
rindo um ajuste de duas amostras.

Um procedimento semelhante, ao descrito no paragrafo anterior, € seguido para obter o grafico

da correlagao entre as diagrafias e os dados sismicos, representado na figura 4.11.

Amplitud: Wavelet Time Response
1.00 4
0.50 E-
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e

T 1
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Figura 4.10: “Wavelet” extraida dos dados sismicos.

O objectivo desta analise, € de minimizar o coeficiente para atrasos nulos, modificando a
curva de conversao profundidade—tempo e, em simultaneo extrair simultaneamente a“wavelet”.
Verifica-se que se obteve uma correlacdo maxima para um atraso de 7ms, 0 que sugere um
ajuste de mesma ordem no sentido descendente, e um ajuste entre os dados de 43%. O baixo
valor obtido para o ajuste devesse essencialmente ao tipo de “wavelet” que foi utilizada, que
nao reflecte as propriedades do meio. Por essa razao, resolveu-se nao aplicar o ajuste suje-

rido e procedeu-se a extracao de uma nova “wavelet” que caracterize mais correctamente a
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Cross Correlation
Phase rotation = 0 degrees
Zero Lag Coeff. = -0.0269561
Coefficier Max Coeff. = 0.430528 at time shift 7 ms down
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Figura 4.11: Correlagao entre os sintéticos e os dados sismicos

resposta do meio.

Convém ainda acrescentar que, a fungao que conversao profundidade — tempo, descrita acima,
nao é geralmente suficiente para que o modelo de impedancias gerado, a partir das diagrafias,
se ajuste adequadamente aos dados sismicos. Esta falta de ajuste podera ser devida a diver-
sos factores. Logo a partida, a equacao utilizada para a conversao, equagao 4.1, podera nao
traduzir correctamente a trajectéria das ondas, mesmo tratando-se de dados de pogo visto
que, estas para além de dependerem das propriedades do meio dependem igualmente da
geometria de aquisigao utilizada. No entanto, diversos resultados praticos e a optimizacao da
geometria de aquisicdo permitem utilizar a referida expressdo sem grande perda de precisio, o
que evidencia que esta podera nao ser uma questao preponderante para a debilidade a funcao
de conversao. A possibilidade de os niveis de referéncia (“datum”) serem distintos e o facto de
a velocidade média das camadas mais superficiais serem desconhecidas influenciam conside-
ravelmente os erros introduzidos na conversao desejada. Por outro lado, 0s possiveis erros na
medicao das diagrafias afectam consideravelmente a determinagao dos tempos de percurso.
Outra questao nao menos importante, e que constitui um dos topicos mais importantes do pro-
cessamento de dados sismicos, € a possibilidade de a migracao dos dados resultarem num

posicionamento erréneo dos eventos sismicos.

Nas estimativas da “wavelet”, efectuadas a seguir, assume-se que esta é constante no tempo
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e no espaco. A invariancia temporal implica que a inversao a ser realizada seja optimizada
para uma determinada janela temporal, que como veremos sera escolhida de forma a que
contenha a area de interesse. Ao se assumir que € invariante no espaco, presume-se que 0S
dados sismicos tenham sido correctamente, ou mesmo perfeitamente, processados de forma
a que as variagoes da “wavelet” no espaco tenham sido devidamente removidas.

Existem duas formas distintas geralmente utilizadas para estimar a “wavelet”:

(i) Recorrendo aos dados sismicos. Neste efectuam-se apenas as autocorrelacdes dos dados
sismicos assumindo-se que as fase é conhecida. Os principais parametros desta extragao sao
o comprimento do trago (normalmente longo para melhorar as determinagdes estatisticas),
a janela temporal (que deve ser no minimo duas vezes superior ao comprimento de onda da
“wavelet”) e o comprimento da “wavelet”. Esta “wavelet” € normamente designada por “wavelet”
estatistica. Para maior detalhe sobre este método e como ele foi implementado sugerimos a
leitura do artigo “Theory of the strata program” disponibilizado gratuitamente pela Compagnie
Générale de Géophysique.

(i) Recorrendo as diagrafias e aos dados sismicos. Neste método considera-se o0 modelo con-
volutivo. E portanto realizada uma inversao no dominio da frequéncia semelhante a descrita
na secgao 2.3.

O método (ii) requer que os dados sismicos e as diagrafias sejam correctamente correlacio-
nadas, pelo que é primeiramente extraida uma “wavelet” recorrendo ao método estatistico e
posteriormente aplicado o método (ii), que fornece um resultado mais preciso.

Na figura 4.12 é representada a “wavelet” estatistica determinada. Para obte-la, considerou-se
apenas uma linha sismica (crossline 42) e definiu-se uma janela temporal de 800 — 1200 ms e
0 um comprimento de 200 ms para a “wavelet” de fase constante.

Amplitud Wavelet Time Response
1.00

(IR L B L L L L L L B R R RN A R R R R
-100 -%0 80 -70 60 -50 -40 30 20 -10 ] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time(ms)

Amplitud Wavelet Amplitude and Phase Response Phase(degrees)
100) N 5

100

0 | [T 200
T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency(Hz)
Legend
statistical ——=— Phase (avg: 0)

Figura 4.12: “Wavelet” estatistica extraida dos dados sismicos.
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Obtida a “wavelet”, é efectuada uma andlise analoga, a descrita no inicio desta secgao, a
situagao em que se considerou uma “wavelet” padrao. Obtiveram-se os resultados representa-

dos na figura 4.13, onde é possivel constactar que existe um afastamento notério entre eventos

correspondentes.
statistical - Wavelet T Inline 27
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0 10000, 1.5 rom
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Figura 4.13: Representagao dos sintéticos e tragos compositos gerados para o processo de
correlagao.

O grafico da correlacao, representado na figura 4.14, sugere que seja aplicado um ajuste de
6 ms e que existe um ajuste consideravel entre os dados, 72%. Comparando este resultado
com o obtido a partir da “wavelet” padrao, confirma-se que a informacao contida no sintético
obtido, considerando a “wavelet” estatistica, aproxima-se consideravelmente a disponibilizada
pelos dados sismicos reais.

Aplicando o ajuste sugerido, os eventos sdo consideravelmente alinhados. Contudo, estes
apresentam um desfasamento residual que pode ser corrigido manualmente, “picando” os ho-
rizontes referentes aos mesmos eventos, em ambos sismogramas, conforme a representagcao
efectuada na figura 4.15. Obtém-se, finalmente, o ajuste representado na figura 4.16.

O grafico da correlacao, figura 4.17, confirma que o ajuste foi correctamente aplicado, mas a
assimetria presente podera indicar que existe um erro residual na fase dos tragos sintéticos.

Estando as diagrafias devidamente correlacionadas, € possivel reduzir este erro determinando
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Cross Correlation
Phase rotation = 0 degrees
Zero Lag Coeff. = -0.288662
Coefficier Max Coeff. = 0.720424 at time shift 6 ms down
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Figura 4.14: Correlagao entre os tracos sintéticos e os tracos médios
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Figura 4.15: Representagao dos sintéticos gerados considerando a “wavelet” estatistica e
tracos compadsitos
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uma nova “wavelet” a partir destas. Na estimacdo da nova “wavelet” recorre-se aos dados
sismicos, para determinar o espectro de amplitude, de forma analoga a extragao da estatistica
descrita acima, e diagrafias para determinar a fase, considerada constante. Com efeito, na
obtencao da fase determinou-se um filtro w(t) que resolva a equagao T'(t) = w(t) = R(t) pelo
método dos quadrados minimos, de forma completamente analoga ao problema descrito na
seccao 2.2.2. Obtém-se assim a “wavelet”, representada na figura 4.18, onde é determinado o

espectro de amplitude e espectro de fase, que apresenta um valor médio de rotacao de —39°.
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Figura 4.16: Representacao dos sintéticos e tragos compositos depois de aplicados os ajustes
finais

O grafico da correlagao entre o sismograma sintético, obtido considerando a nova “wavelet”, e
os tragos compositos, figura 4.19, apresenta uma simetria consideravel, indicando que a fase
foi satisfatoriamente corrigida, e a correlacdo maxima existente € de 75%. Existe, portanto,
uma melhoria em relagao a extragao anterior. De forma andaloga, ao caso anterior, é sugerido

um ajuste de —2ms para as diagrafias.

4.2 Modelo inicial e informacao a priori

Quando se invertem os dados sismicos, para obter as impedancias acusticas, é necessario
incluir uma gama frequéncias consideravel. Como o contetdo em baixas frequéncias dos

dados sismicos é limitado, é necessario recorrer as diagrafias para tentar-se “recuperar” as

87



Cross Correlation
Phase rotation = 0 degrees
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Figura 4.17: Correlacao entre os tragos sintéticos e os tracos médios com ajustes
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Figura 4.18: “Wavelet” obtida considerando as diagrafias
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Cross Correlation
Phase rotation = 0 degrees
Zero Lag Coeff. = 0.625913
Coefficier Max Coeff. = 0.754249 at time shift -2 ms up
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Figura 4.19: Correlacao entre os tragos sintéticos e os tracos meédios com “wavelet” obtida
considerando as diagrafias

baixas frequéncias em falta. Assim, recorrendo a determinados pogos, L;, é possivel efectuar
uma interpolacdo em que os pesos atribuidos variam com o inverso da distancia ao pocgo, d;.

Com efeito,

Lins = Z Wi L; (4.2)

-2

Onde W; = gid,Q representa o peso a ser atribuido. Considerando horizontes distintos,
J

J
estendem-se ou coprimem-se impedancias entre eles, recorrendo a relagao anterior. Apli-

cado um filtro passa baixas, sao interpolados os pocos e obtido um modelo de impedancias
para o cubo sismico a ser invertido. Na figura 4.20 é representado o modelo suave obtido,
onde a distribuicao de impedancias € dada por um mapa de cores, conforme legenda de cores

anexada.

4.3 Inversao dos dados sismicos

No capitulo 2, foi abordada a teoria dos problemas inversos, com particular destaque aos casos
lineares, ou linearizaveis, e na secg¢ao 2.3 foi abordado o caso particular de dados sismicos.

Nesta sec¢ao, iremos inverter os dados sismicos para determinar um perfil de impedéancias.
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Figura 4.20: Modelo de impedancias inicial
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Antes de se inverter o cubo sismico, sdo efectuados testes, nas regides que contém pogos,
para optimizar os parametros de inversao e realizar um controlo de qualidade preliminar. Na
figura 4.21, sdo representados os resultados para o poco 01-8, onde a azul, sobreposto a
diagrafia acustica original, representa-se o traco invertido e, a direita destes, o sintético de-
terminado a partir das impedancias invertidas (a vermelho) e os tragos compdsitos (a preto).
O ultimo grafico corresponde a diferenca entre os dois sismogramas citados, i.e., ao erro na
determinacgao. A analise deste permite concluir que a inversao é bastante satisfatoria, ou seja,
que a “wavelet” utilizada traduz correctamente os dados e que as restricdes (diagrafias, limi-
tes para os parametros estimados e modelo inicial) utilizadas melhoram significativamente o
resultado do problema inverso. O grafico para o perfil de erro, figura 4.22, permite confirmar
estes resultados. No capitulo 2, é efectuado um estudo detalhado do problema inverso e de
como este pode ser aplicado aos dados sismicos.

Analisados e optimizados os parametros de inversao, nos locais onde existem diagrafias, foi
aplicado o algoritmo de inversao para estimar as impedancias acusticas.

Na figura 4.23, é representado o resultado obtido para a “crossline” 42, e na figura 4.24 é
destacada a regido de interesse. Verifica-se que o reservatério € devidamente destacado, o
que permitira estimar diversos parametros petrofisicos e caracterizar o reservatério, tanto em
relagao a sua geometria ou, comparando com estudos anteriores, avaliar a sua evolugao. A
partir dos valores das impedancias acusticas obtidas, e a uma modelo de velocidades estimado
€ possivel efectuar diversas inferencias acerca das propriedades fisicas que caracterizam o
meio, e em particular a regiao onde se localiza o reservatorio, como foi possivel verificar no
estudo teodrico efectuado. A avaliacao das propriedades fisicas que podem ser obtidas, nao
constitui 0 objecto de estudo do presente trabalho, a pesar de no capitulo seguinte, onde é
efectuada uma analise AVO e invertidos dados sismicos antes do “stack”, serem obtidos alguns
parametros petrofisicos, recorrendo, por exemplo, ao problema da substituicao de fluidos.
Efectuando um corte em torno da base do reservatério, € possivel avaliar a geometria do
reservatorio e verificar a variagao das propriedades fisicas em torno deste. Na figura 4.24 é
representado o corte referido, para uma janela de 20 ms. E possivel avaliar a extensdo do

reservatdrio considerando a regiao verde, na parte central do mapa.
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Capitulo 5

Inversao e AVO de dados sismicos

“pre-stack”

Neste capitulo, sera descrito o trabalho realizado em dados sismicos “pré-stack”. Serao ana-
lisados dados sismicos 2D, efectuando uma analise AVO e uma inversao para obter um perfil
de impedancias acusticas. Os detalhes acerca dos métodos aplicados foram discutidos, com

algum detalhe, nos capitulos 4 e 3.

Input Gathers
Modelagdo Métodos Inversao
reconhecimento
Equagéo de onda | | Zoeppritz | Impedancia LMR | | Simultanea
“Stacks” parciais Atribubutos elastica
AeB
Cossplots

Figura 5.1: llustracdo das metodologias AVO

Na figura 5.1 sao representados os métodos geralmente utilizados no estudo de dados sismicos
antes do “stack”. Foram analisados e implementados alguns destes métodos. Com efeito, foi
efectuada uma modelagao recorrendo as equacotes de Zoeppritz (ou as equacgoes linearizadas)
e determinados os atributos AVO, e respectivos “crossplots”. Foram igualmente efectuadas in-
versoes (individuais, simultaneas e elasticas) para estimar as impedancias.

Foram utilizados dados sismicos 2D, referentes a formacao cretacia de arenitos “Colony” na
parte oriental do Canada. Por estudos anteriores, estimou-se que a formagao contém 50%

de agua e 50% de gas. Na figura 5.2 sao representados alguns “gathers”, e na figura 5.3 as
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diagrafias registadas no pogo disponivel. Nestas sao indicados os limites do reservatério de

gas que se pretende caracterizar.

5.1 Modelacao AVO

Para se efectuar a modelagao AVO sao necessarias diagrafias para a velocidade das ondas P
e S, e uma diagrafia do perfil de densidades. Como, neste caso, ndo existem diagrafias para
a velocidade das ondas S, é necessario estima-las considerando uma determinada relagao
matematica entre os parametros disponibilizados pelas diagrafias disponiveis e as velocidades
que se pretende estimar. A velocidade dentro do reservatorio foi estimada iteractivamente,
considerando a equagao 3.25, efectuando sucessivas regressdes para determinar o valor dos
coeficientes para cada constituinte. Fora deste, considerou-se a equagao 3.24.

Para completar a definicdo do modelo, determina-se a porosidade considerando a equacéo 3.8
e assume-se que o conteddo em fluidos no reservatério é de 50% de gas e 50% de agua. Além
disso, considerou-se que a matriz é constituida unicamente por quartzo (arenitos). Na figura
5.4 sdo representados alguns valores do processo descrito, e na figura 5.5 a pseudo-diagrafia
para as velocidades das ondas S obtida.

Foram definidas, primeiramente, as condi¢coes geoldgicas que se pretende modelar, ou seja,
sao definidos diferentes cenarios utilizando distintas combinacgdes para o contetdo em fluidos
na regido alvo (reservatério). Definiram-se trés cenarios distintos. Um definido pelas diagra-
fias, outro em que se considera a situagao de “6leo puro” e a derradeira constituida por agua
saturada com sal (“pure brine”). Na figura 5.7 sdo representados os resultados para os di-
ferentes cenarios referidos. Repare-se que a resposta das ondas S € bastante semelhante,
enquanto que a densidade do “pure oil” é bastante semelhante a densidade registada.

A seguir, foi obtido um modelo baseado nas equagdes de Zeoppritz, introduzidas na secgao
1.3.2 e descritas na sec¢éo 3.1. Foram, portanto, determinados os coeficientes de reflexao, de
forma analoga ao procedimento descrito no capitulo 4, recorrendo a “wavelet” representada na
figura 5.6. Os sintéticos para os trés cenarios referidos encontram-se representados na figura
5.8. Verifica-se que as respostas, em termos da amplitude, no topo do reservatorio diferem

consoante o cendario considerado.

5.2 Analise AVO

Na secgao anterior foram obtidos sintéticos recorrendo as equagdes de Zoeppritz e as diagra-

fias disponiveis. A seguir sera efectuado um estudo considerando os dados sismicos e a teoria
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Figura 5.6: “Wavelet” utilizada para criar os sintéticos

desenvolvida na secgao 3.2.

Efectuando um “CDP stack”, figura 5.9, é possivel observar a existéncia de um “bright spot”
na regiao de interesse. Este pode ser devido a presenca de hidrocarbonetos ou a variagao
sUbita na litologia. A analise AVO permite efectuar uma interpretagao quantitativa que facilita a
identificacdo das causas que poderao estar na origem da anomalia referida, como a obtencgéo
de parametros que possibilitem estudos de caracterizagao da regiao abrangida.

Para aumentar a razao sinal-ruido é frequentemente efectuada uma média dos pontos comuns
em profundidade ( Commom Depth Point — CDP). O resultado deste processo € geralmente
designado por “Super Gather”. Na figura 5.10 sdo representados alguns dos “super gathers”
obtidos, considerando 5 “gathers” adjacentes e 11 “offsets”, constatando-se facilmente que os
eventos sao mais claros e consistentes e apresentam uma pronunciada anomalia AVO, em
torno da regido de interesse.

A seguir efectuou-se uma analise AVO, para um CDP particular (CDP — 330), considerando
a relacao de Shuey a dois termos, equacao 3.30. Para tal & necessario transformar primeira-
mente os “gathers” do dominio de “offset” (distancia) para o dominio de angulo de incidéncia.
Na figura 5.11 sao ilustrados os resultados obtidos. Nesta, sao representados os valores pi-
cados, linha vermelha no “gather”, em funcédo do “offset”, e a curva obtida considerando a
equacao de Shuey referida.

Na figura 5.12, sdo representados os pontos picados em funcdo do quadrado do seno do
angulo de incidéncia. Como seria de esperar a obtém-se uma relagao linear entre ambos e

que pode ser confirmada pela linha recta referente a equagao de Shuey.
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Figura 5.12: Representagdo da amplitude em funcao do quadrado do seno do angulo de in-
cidéncia

A resposta obtida sugere que se trata de uma anomalia de classe Il (ver sec¢éo 3.2), havendo
um aumento da amplitude com o “offset”. De facto, efectuando um estudo semelhante para a
base do reservatorio de arenitos, constacta-se que existe igualmente um aumento da ampli-
tude com o “offset” (ver figura 5.14 onde sao representadas as variacdes para o topo € a base
do reservatorio). Avaliando o grafico do intercepto e do gradiente, figura 5.13, verifica-se que
os valores determinados para o intercepto/gradiente, da base e do topo do reservatorio, apre-
sentam um comportamento semelhante a classificacdo efectuada na seccéo 3.2, reforcando a

sugestao efectuada.

Efectuada a analise da anémalia AVO, aplicou-se os parametros determinados a todo os da-
dos sismicos recorrendo a equacgao de Shuey a dois termos e efectuando combinacdes dos
atributos AVO, conforme abordagem efectuada na secgao 3.2.

Na figura 5.15 sao representados os tragos que representam o intercepto (A) calculado e o
mapa de cores € obtido considerando o producto entre o intercepto e o gradiente (A x B).
Tratando-se de uma anomalia de classe lll, observa-se uma forte resposta positiva no topo e
na base do reservatorio (em torno dos 630 ms).

Como foi referido na secgao 3.2, o atributo A + B é, em certo grau, proporcional a variagao da

razao de Poisson, pelo que é efectuada uma representacao analoga a anterior considerando

109



Intercept vs Gradient

Color Key

1
=]

a ] 798

(] 748

1 1
=)
o

1
=]
=]
.
a
:
I
.

649

599

549

1
]

1
a
(]

] o 350

300

wapeln
00080000/60009800056000F0000E6000Z0000T- O 0000T0000Z0000E0000+0000S000090000L
1
a
o
a
0
a
o
&
L)
o
o
&
f=lu=]
o

T T T T T T T
5000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000

Intercept

Figura 5.13: Grafico do intercepto versus gradiente. O quadrado vermelho, no terceiro qua-
drante, refere-se ao topo do reservatério e o quadrado verde, no segundo quadrante, a base
deste.

este atributo. Pela figura 5.16, onde é representada a secgao obtida, é possivel verificar que
existe uma resposta acentuadamente negativa no topo do reservatorio (evento cor de laranja),

0 que podera indicar que existe um decréscimo no valor da razao de Poisson.

Para melhor investigar as anomalias encontradas € conveniente efectuar representagdes graficas
dos atributos AVO que permitam destacar regides de interesse, no nosso caso o reservatorio,
na secgao sismica em estudo (consultar seccao 3.2 onde sao introduzidas as técnicas ne-
cessarias). Com efeito, o grafico intercepto/gradiente obtido pela analise efectuada numa
janela de 100 ms em torno do evento “picado”, figura 5.17, apresenta eventos anémalos no
segundo e terceiro quadrantes, que sao consistentes com uma anomalia AVO de classe lllI.
Selecionando, adequadamente, as anomalias referidas é possivel obter uma estimativa para a

geometria do reservatorio, conforme representacao efectuada na figura 5.17.

5.3 Inversao dos dados

A inversao de dados sismicos “pos-stack” permitem obter perfis de impedancias para a regiao
em estudo, como foi possivel verificar no estudo desenvolvido no capitulo 4. Contudo, este es-
tudo nao é suficiente para inferir adequadamente a litologia e o contelido em fluidos presente,

pois como foi possivel constactar na sec¢ao 5.18 sao necessarios parametros adicionais, como
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Figura 5.14: Representacao da amplitude em funcao do “offset” para a base (a verde) e o topo

(a vermelho) do reservatorio.
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a densidade e a impedancia das ondas S, para estimar as propriedades dos fluidos contidos

Input Gathers
Analise AVO Stack

Inverséo

na formagao que se pretende caracterizar.

[avo1 ] [ Aavo2 |...[ avoN Estimativa
Z = pa

Estimativa

Zp.Zs ep

Figura 5.18: Diagrama ilustractivo dos processos de inversao.

Efectuando uma inversao “pré-stack” atendendo a diversos atributos AVO, previamente deter-
minados, é possivel estimar, de forma simultanea, determinados parametros que permitem
inferir a litologia e o contetdo em fluidos, como ¢ ilustrado na figura 5.18.

A seguir sdo indicadas, a titulo ilustrativo, alguns atributos geralmente utilizados.

e Intercepto e gradiente

e “Stacks” para diferentes angulos de incidéncia:

e Inversdo da impedancia elastica

e Determinacg&o independente de Rp € Rg

e Inversdo de Rp e Rg para estimar as impedancias Zp e Zs
e Anélise Lambda—Mu—Rho (LMU) de Zp e Zg

e Inversao simultanea para obtencao de Zp,Zs € p

No trabalho realizado foram efectuadas duas inversoes distintas, descritas a seguir.

5.3.1 Inversao Independente para obtencao das impedancias P e S

Neste método, sdo primeiramente extraidos, de forma independente, os coeficientes de re-
flexdo normais Rp e Rg (conforme ilustragao efectuada na figura 5.19). Para tal, considera-se

a equagao de Shuey, equagao 3.3, devidamente modificada:
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2
Rp(0) = (1 + tan® 0) Rp—8 (g) sin?ORg +

2
4 <B> sin? § — tan? 9] Ab (5.1)
! B

Input Gathers

Analise AVO
\ 4
A 4 A 4
RpEstimado R Estimado
Inversao Inverséo
A 4 A 4
Z, Estimado Zg Estimado

Figura 5.19: Diagrama ilustractivo do processo de inversao independente.

Truncando o ultimo termo, do segundo membro da equacao anterior, e extraindo, para cada
evento t;, 0s N valores observados, conforme € ilustrado na figura 5.20, é possivel determinar

os coeficientes de reflexao recorrendo a equagao matricial seguinte:

Tracol TracoN

l ~
{ €€ L { y i w Angulo

B50 |- - - e - S 42—l T m oo mm e
Tempo (ms)

Figura 5.20: llustragao do processo de extragao dos valores para determinacao de Rp e Rg.

r 2 1-1 _ _
1+ tan26; -8 <§) sin® 6, Rp(6y)
2
2 VAR
Rp _ 1 + tan® 0y 8 (a) sin” 6o RPI(HQ) 5.2)

Rs ) )
A/_/ 2

incégnitas | 1+tan?y —8(2) sin?oy | | Re(On) |

Inversa Generalizada Observagoes

Foram entdo estimados Rp e Rg representados nas figuras 5.21 e 5.22, respectivamente.

Constacta-se que existe uma forte resposta positiva para Rg na interface em torno dos 620 ms
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e que a resposta Rp, neste mesmo evento, é relativamente fraca e de polaridade contraria.
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Figura 5.21: Seccao Rp estimada.
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Figura 5.22: Secgao Rg estimada.
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Na figura 5.23 é representado, por um mapa de cores, o factor de fluido estimado (ver seccao
3.2). Repare-se na forte resposta negativa em torno dos 620 ms (topo do reservatorio) e a forte

resposta positiva na base do reservatorio.

Estimados os coeficientes de reflexao, foram efectuadas inversdes “pds-stack” para estimar
Rp e Rg, separadamente. O procedimento seguido é analogo ao efectuado no capitulo 4, pelo

que serdo apenas apresentados os resultados mais relevantes.

— Inversao dos dados Rp:
Na figura 5.24 representa-se o modelo de impedancias inicial utilizado para a inversao.

Obteve-se 0 modelo de inpedancias representado na figura 5.25. E possivel identificar fa-
cilmente a anomalia existente na regidao de interesse, permitindo assim nao sé obter alguns
parametros quantitativos como caracterizar a geometria do reservatério. O baixo valor verifi-

cado em torno dos 630 ms podera indicar a presenca de um reservatorio de gas de arenitos.

— Inversao dos dados Rg:
Para a inversao elaborou-se o modelo inicial representado na figura 5.26.

Na figura 5.27 sao representadas as impedancias cisalhantes obtidas invertendo a sec¢ao Rg
estimada acima, onde é possivel constactar um aumento desta na regido de interesse, ao

contrario do que foi verificado para os valores de Zp.

A seguir foi efectuada uma representacao grafica de Zp e Zg, figura 5.29, para avaliar a
possibilidade de serem identificadas anomalias indicadoras de presenga de hidrocarbonetos.
Verifica-se que existe um padrao linear global, com possibilidade de existéncia de uma regiao
saturada com gas. Selecionando a regiao referida, ver figura 5.29, constactamos que esta
pertence a area abrangida pelo reservatorio, constituindo portanto um bom indicador de hidro-

carbonetos.

5.3.2 Inversao simultanea

Nesta seccao sera descrita a inversao “pré—stack” efectuada para estimar, simultaneamente,
as impedancias das ondas P, Zp, e S, Zs.

Os coeficientes da equagao da equacao 5.1, utilizada na secgdo anterior, ndo possuem di-
mensao idéntica, facto que podera tornar as solugdes para Rs e a densidade, p, instaveis para
pequenos “offsets”. Na inversao simultanea efectuada considerou-se que as impedancias e a

densidade estao relacionadas e o seguinte modelo linear para o meio:
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Figura 5.26: Modelo inicial para a inversao Rg
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Figura 5.27: Modelo de inpedancias obtido por inversao dos dados Rg
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Figura 5.29: Representacado da regiao selecionada no “Crossplot” de Rp vs Rg



In(Zs) = kIn(Zp)+ke+ AlnZg

In(p) = mln(Zp)+me+ Alnp

Pretende-se, portanto, determinar os desvios em relacdo ao ajuste linear, conforme representacao
efectuada na figura 5.30. Este processo permite impor restricdes para reduzir o problema da
falta de unicidade da inversao sismica. Com efeito, supdem-se que na auséncia de hidrocar-

bonetos a relagao entre os parametros representados & aproximadamente linear.

In(Zs) vs In(Zp) In(Dn) vs In(Zp)
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Figura 5.30: Graficos logaritmicos para determinar a tendéncia do meio envolvente.

Foi aplicada uma inversdo baseada em modelos, seguindo uma estratégia semelhante aos
métodos descritos no capitulo 2. Considerou-se a seguinte equacao, obtida atendendo ao

modelo convolutivo (equacao 2.65) e a equagao 5.1, para os tragos sismicos registados:

Ls=1InZg
Lp=1Inp
1 1
T(0) = §C1W(H)DLP+§CQW(0)DLS+W(0)03DLD, Lp=InZp (5.4)

W(6) < “Wavelet’

D < Matrix das derivadas
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Atendendo a linearizagao anterior, dado pela equagao 5.3, e as equagdes 5.4 vem que:

1
T(0) = W () DLp + yW(0)DALs + W(0)esDLp, ¢ + 27 (5.5)
dh=3co
A equacéao anterior pode ser implementada considerando a seguinte equacao matricial:
1) | [ @)WO)D  GO)WO)D  e3(6)W(61)D ] .
P
T(QQ) C/1 (QQ)W(QQ)D Cé(eg)W(Qz)D Cg(@z)W(eg)D

= . _ _ ALg (5.6)
' ' ' ALp

L T(QN) L CE(QN)W(QN)D C/Q(HN)W(QN)D Cg(@N)W(QN)D ]

O algoritmo implementado segue, em linhas gerais, 0s passos descritos a seguir:
1. “Inputs” necessarios

e N tracos sismicos em funcao do angulo de incidéncia.

e N “wavelets” para cada traco. Como iremos verificar nao € geralmente necessario

determinar todas as “wavelets”.

e Modelo inicial para Zp, Zs € p.

2. Determinacéao dos valores mais adequados para k e m que caracterizam a equacgéo 5.3.

Estes valores foram determinados nos paragrafos anteriores (ver figura 5.30).

3. Inicializar a solugao (estimativa inicial), para lidar com o problema devido a deficiéncia do

contetudo em baixas frequéncias, como se segue;

[Lp ALg ALD}Tz{log(ZPO) 00|

Onde Zp, é o modelo de impedancias inicial.

4. Minimizacao da funcao de custo, definida no capitulo 2, recorrendo ao método de optimizacao

dos gradientes conjugados.

5. Determinacao dos valores pretendidos recorrendo as equagdes seguintes;

Zr = exp(Lp)
ZS = eXp(/{Lp—Fk‘c—l—ALs)

p = exp(mLp+m.+ ALp)
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Para dados “pré—stack” a “wavelet” & geralmente estimada em intervalos de 15°. Como os
dados sismicos estudados apresentam um angulo de incidéncia maximo de 30°, estimaram-se

as duas “wavelets” representadas na figura 5.31.
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Figura 5.31: “Wavelets” para dois angulos distintos

Analogamente a inversao efectuada para os dados com “offset” nulo, foram primeiramente in-
vertidos os dados na regiao que contém a diagrafia registada. Os resultados desta operacao
encontram-se representados na figura 5.32. Verifica-se que os valores resultantes da inversao
(tragos a vermelho) apresentam um ajuste significativo em relagao as diagrafias (tragos a azul).
O sintético criado a partir dos parametros obtidos apresentam igualmente um comportamento
muito similar aos dados sismicos reais. Este resultado é confirmado pela representacao do
erro de estimacao, ultimo grafico a direita, que apresentam valores significativamente peque-

nos.

Depois de optimizados os parametros, inverteu-se todo volume sismico. Recorde-se que a
inversao é efectuada iterativamente de forma a actualizar o modelo inicial a partir do erro obtido
em cada iteracdo. Assim, quando a funcao de custo atinge um valor “razoavel” considera-
se que o método converge para uma solugao aceitavel para os parametros que se pretenda
estimar.

Os valores obtidos para a impedancia Zp sao representados na figura 5.33. De forma idéntica
ao resultado obtido a inversao “pés—stack” obteve-se uma anomalia com baixos valores de im-
pedancias na area de interesse. havendo contudo uma melhoria significativa na resolugao dos
valores estimados o que permite caracterizar mais correctamente a geometria e os parametros

que caracterizam o reservatorio.

Um resultado semelhante foi determinado para as impedancia Zg, representadas na figura
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5.34, onde a impedancia sofre um aumento significativo.

Em ambos os casos, Zp e Zg, verifica-se uma melhoria significativa, em relacao as estimativas
obtidas na inversao “p6s-stack”, na resolucao dos valores estimados permitindo melhorar a
caracterizagao do reservatorio (geometria e parametros fisicos).

Foram igualmente obtidas estimativas para a razao entre as velocidades das ondas P e S, 3,
e para a densidade do meio, figuras 5.35 e 5.36 respectivamente. Os valores de % na area de
interesse sofrem um decréscimo drastico em relacao aos valores do meio circundante, o que
podera indicar a presenga de um reservatoério de gas.

Foi efectuado, por ultimo, um “crossplot” dos valores da razao % e das impedancias Zp. A
distribuicao destes valores, figura 5.37, sugere a existéncia de uma zona saturada de gas na
parte inferior do terceiro quadrante. Selecionando os pontos referidos € possivel destacar

convenientemente a regiao saturada de gas (figura 5.38).
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inverted Zp vs inverted VpVs
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Capitulo 6

Conclusao

Na primeira parte deste trabalho, foram abordados os fundamentos teéricos necessarios para
efectuar uma analise quantitativa de dados sismicos, com o intuito de caracterizar possiveis
reservatérios de hidrocarbonetos. Constatou-se que para alcancar o objectivo desejado, €
necessario considerar diversos topicos e estabelecer as relagdes existentes entres estes.
Para analisar, conveniente, a informagao disponibilizada pelos dados sismicos registados, é
crucial entender, primeiramente, os fundamentos fisicos inerentes a propagacido das ondas
sismicas, que se baseiam na mecanica de meios continuos, para estabelecer as equagoes
que descrevem este fendomeno, o que permite identificar os principais tipos de ondas existen-
tes e respectivas velocidades de propagacao e, consequentemente, os tipos de deformacdes
causados pela passagem das ondas sismicas. A analise destas deformacgoes permite ob-
ter importantes parametros fisicos que caracterizam o meio, como € o caso dos modulos
de incompressibilidade e de Young, da razao de Poisson ou os parametros de Lamé. Es-
tes parametros desempenham um papel central no estudo da fisica das rochas, onde se
tenta prever a composicao e o conteudo em fluidos de formagdes rochosas e correlacionar
os parametros petrofisicos obtidos aos dados sismicos.

Os modelos obtidos recorrendo ao método de substituicao de fluidos, permitem prever a
relagao entre os parametros obtidos dos dados sismicos e o conteddo em fluidos. Contactou-
se que, apesar de os modelos obtidos serem estimados recorrendo a equacbes aproximadas
e a valores determinados laboratorialmente estes permitem deduzir satisfatoriamente as pro-

priedades petrofisicas da regiao estudada.

A inversao de dados sismicos permite inferir algumas propriedades fisicas caracteristicas do
meio por onde as ondas sismicas registadas se propagaram. Foi possivel verificar, tanto na
abordagem tedrica como nas implementagoes efectuadas, que o problema inverso engloba

um série de questdes pertinentes relacionadas com o nivel de fidelidade dos resultados que
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se podem obter. De facto, € necessario prestar especial atengao ao problema da possivel falta
de unicidade das solugdes encontradas. E portanto necessario introduzir algumas técnicas
adicionais, como a restricdo dos modelos, ou recorrer a informacao adicional, geralmente dis-
ponibilisadas por diagrafias ou a estudos efectuados anteriormente.

Verificamos que o processo de correlagao entre as diagrafias e os dados sismicos desempe-
nha um papel importante no estudo efectuado. Com efeito, estas foram utilizadas em diversas
etapas do estudo, como na introdugao de algumas restricdes ao problema inverso, nos testes
de inversdo e na estimagao das “wavelets”. Se a correlagao for deficiente, a qualidade dos

resultados finais podera ficar gravemente comprometida.

A qualidade dos dados sismicos disponiveis, que podera depender da qualidade da aquisi¢cao
e do processamento e da complexidade da regido, é fundamental para o estudo que foi efectu-
ado. No processo de inversao sao consideradas todas reflexdes presentes, incluindo possiveis
multiplos e ruidos. No caso dos dados que foram invertidos, a qualidade destes, na regiao
alvo, era bastante satisfatéria, pelo que os resultados obtidos nesta regiao é significativamente
aceitavel. Por outro lado, a banda de frequéncias dos dados sismicos é consideravelmente
limitada, principalmente no conteddo em baixas frequéncias, importantes para o processo de
inversdo. Para reduzir os efeitos causados por essa limitacao foi elaborado um modelo inicial

de baixas frequéncias considerando as diagrafias disponiveis.

A analise AVO de dados sismicos constitui uma ferramenta poderosa para a identificacao e
caracterizagao de possiveis reservatorios de hidrocarbonetos. Neste trabalho, foram intro-
duzidos diversos conceitos que permitem efectuar uma interpretacdo quantitativa dos dados
sismicos, analisando a variagao das amplitudes sismicas com o aumento do “offset”. Nesta
anadlise existem, igualmente, diversas incertezas associadas a informacgao obtida que podem
ser devidas a diversos factores. A partida, as equagoes geralmente utilizadas ndo sao exactas
e os dados sismicos poderdo afectar consideravelmente o resultado final. Nas aplicagdes efec-
tuadas recorreu-se a uma gama consideravel de técnicas para obter, com sucesso, resultados

que permitiram caracterizar devidamente o reservatério de gas em estudo.

Neste projecto, considerou-se que o meio em estudo é isotrdpico. Sabe-se contudo que as
propriedades fisicas do subsolo geralmente variam em todas as direcgdes, ou seja, sdo ineren-
temente anisotropicas. Um estudo considerando a anisotropia referida e impedancias elasticas
poderao conduzir a resultados que estejam mais proximos da realidade, mas este nao se in-

seria nos objectivos tragados para o projecto realizado.
Devido as diversas incertezas associadas, como foi referido nos paragrafos anteriores, é
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razoavel denominar, com alguma generalidade, a geofisica de exploragdo como uma ciéncia
de anomalias, caracterizadas por valores que se desviam dos valores esperados (ou circun-
dantes). Por essa razdo, existe sempre o risco do estudo efectuado ndo traduzir exactamente
as propriedades que se pretende inferir. Contudo, estes estudos poderao ser de grande uti-
lidade para a reducao dos riscos na deteccao de reservatorios, como é o caso da analise
AVO que permite, frequentemente, reduzir os riscos associados a perfuracdo de pogos para

producao de hidrocarbonetos.

Considerando os parametros elasticos determinados e recorrendo a teoria da fisica das ro-
chas, abordada sucintamente na secgao 3.1.2, € possivel determinar outros parametros fisicos,
porosidade e permiabilidade por exemplo, e elaborar modelos que traduzam o comportamento
do reservatorio, resultando numa caracterizacao mais completa do reservatorio. Contudo, este
estudo nao esta inserido nos objectivos que foram tragcados para o trabalho realizado.

O objectivo do trabalho realizado consistiu na obtengao de parametros fisicos que podem ser
determinados recorrendo a dados sismicos.

Atendendo aos resultados obtidos nas implementagdes efectuadas, podemos concluir que fo-
ram alcangados os objectivos definidos. Foi possivel caracterizar, em relagao aos parametros

elasticos, convenientemente os reservatorios analisados.
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