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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo implementar uma invers3o sismica quantitativa e n3o linear
para investigar a relacdo entre as propriedades petrofisicas de um reservatério de hidrocarbo-
netos com os seus atributos sismicos. Utilizando dados sismicos sintéticos, foi invertido o
coeficiente de reflexdo da onda P (Rpp) no topo de um modelo de reservatério com o obje-
tivo de recuperar os parametros de velocidade da onda P, da onda S e a densidade na camada
reservatério considerada (Vp, Vs e p respectivamente), para tal foi empregada a equagdo exata
de Zoeppritz. Também agregou-se informacdo da inversdo do tempo de transito duplo da re-
flexdo normal (#y) na base do reservatério e da inversdo da distancia critica (x.) no topo do
reservatorio objetivando-se uma melhora na estimativa de Vp e consequente melhora na esti-
mativa conjunta dos 3 pardmetros (Vp, Vg, p). Foram realizados testes quanto a composi¢do
da Funcdo Objetivo envolvendo mais do que um atributo sismico e da influéncia da inclusdo
de diferentes faixas de angulos dos coeficientes de reflexdo na inversdo. Além disso, foram
desenvolvidas analises referentes & performance do algoritmo de inversio, elaborado a partir de
uma implementacdo do Algoritmo Genético, e foi avaliado como erros na estimativa de alguns
dos parametros da camada selante assumidos como conhecidos influencia no desempenho da
inversdo. Por fim, utilizando a teoria de Gassmann, foi verificada a viabilidade da recuperacdo
da variac3o da saturac3do de dleo no reservatério em diferentes cenarios de porosidade com o
intuito de monitorar a produc3o do reservatorio.

A incorporacio do atributo da distancia critica junto com a informacdo dos coeficientes de
reflexdo mostrou resultados promissores, mas sdo necessarios novos testes para recomendar o
seu uso em dados reais. A faixa de angulos abrangendo a regido do angulo critico ofereceu
maior sensibilidade e melhores resultados na inversdo. Os reservatérios mais porosos sio menos
suscetiveis a existéncia de erros nos parametros da camada selante. A recuperacdo da satu-
racdo de 6leo sé foi possivel na situacdo ideal; pequenas variacdes nos parametros invertidos
foram amplificadas fortemente na determinac3o da saturacio, o que reforca a importancia da
realizacdo de estudos numéricos controlados para a inversdo de parametros fisicos da rocha,

com o intuito de avaliar quais fatores exercem maior influéncia na imprecisdo nos resultados.

Palavras-chave: Sismica 4D. Inversdo Sismica. Petrofisica. Geofisica Aplicada. Sismica

Time-Lapse.



ABSTRACT

This work aims to implement a quantitative and nonlinear seismic inversion to investigate
the relationship between the petrophysical properties of a hydrocarbon reservoir and its seismic
attributes. Using synthetic seismic data, the P wave reflection coefficient (Rpp) on the top
of a reservoir model was inverted using the exact Zoeppritz equation. The parameters to be
estimated were the P-wave and S-wave velocities and the density of the reservoir layer (Vp, Vs
e p respectively). It was also added information in inversion of the two-way-traveltime reflection
(to) on the bottom of the reservoir and of the critical distance (x.) on the top of the reservoir
in order to improve the estimation of Vp and consequently improve the joint estimation of the
3 parameters (Vp, Vg, p). Some tests were conducted about the composition of the Objective
Function for more than one seismic attribute, and about the influence of using different ranges
of incident angles in reflection coefficient inversion. It was also analyzed the performance
of the inversion algorithm, which was based on an implementation of the genetic algorithm.
In addition, it was evaluated how errors in some cap rock estimated parameters, which were
assumed to be known, influences the inversion results. Finally, using the Gassmann theory,
the feasibility of recovering the oil saturation variation in the reservoir for different porosity
scenarios was verified in order to monitor reservoir's production.

The incorporation of the critical distance attribute along with the information of the re-
flection coefficients showed promising results, but it needs further tests to recommend its use
on real data. The range of angles including the critical angle region showed higher sensitivity
and better results in inversion. The more porous reservoirs was less susceptible to the errors
in the cap rock parameters. The recovery of oil saturation was only possible in the ideal
situation; small variations in the inverted parameters were strongly amplified in determining
the saturation, which reinforces the importance of carrying out controlled numerical studies
for the inversion of the physical parameters of the rock, in order to assess which factors have

more influence in the inaccuracy of the results.

Keywords: 4D Seismic. Seismic Inversion. Rock Physics. Applied Geophysics. Time Lapse

Seismic
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, na indastria de éleo e gas, a Geofisica sempre desempenhou papel funda-
mental na exploragcio de novos campos de hidrocarbonetos através do uso do método sis-
mico. Nas altimas décadas, entretanto, vem crescendo o uso do método sismico na parte
pos-exploratéria, no desenvolvimento dos campos, principalmente na caracterizacdo e no mo-
nitoramento de campos ja em fase de producdo através da chamada "Sismica 4D" ou "Sismica
time-lapse".

O método utilizado pela Sismica 4D consiste em se efetuar aquisicdes sismicas (2D ou
3D) em diferentes momentos da vida do reservatério e comparar as aquisi¢des buscando
pelas diferencas entre elas. Deve-se, entretanto, buscar apenas as diferencas provenientes
de variagdes petrofisicas dentro do reservatério e ndo diferencas decorrentes do fato de que as
aquisicdes foram tomadas em momentos diferentes com condicdes diferentes. Para vencer esse
problema s3o utilizadas diversas técnicas para aumentar a repetibilidade entre as aquisicdes
sismicas e critérios para avaliar numericamente a repetibilidade dos dados.

As primeiras inversdes 4D apresentavam carater qualitativo, eram utilizadas como uma
ferramenta de auxilio no desenvolvimento dos campos. Nos dltimos anos cada vez mais
avanca-se no sentido de tornar a sismica 4D mais quantitativa e ela tem papel cada vez mais
central no desenvolvimento dos campos. (GROCHAU et al., 2013)

Diversos casos de sucesso do uso de sismica 4D em dados reais ja foram observados (MAC-
BETH; FLORICICH; SOLDO, 2006; THORE; HUBANS, 2012; VEIRE; BORGOS; LANDR®,
2006), entretanto a grande maioria desses casos de sucesso ocorre em reservatoérios areniticos
menos rigidos e mais porosos, poucos sdo os casos de sucesso em reservatérios mais rigidos e
MEeNoS Porosos.

A maioria dos trabalhos que utilizam a informacdo das amplitudes das reflexes sismicas
para estudos 4D, assim como nas analises AVO convencionais, empregam aproximacdes para as
relacdes que descrevem a particio de energia do campo de onda nas interfaces em subsuperficie
(AKI; RICHARDS, 1980; CASTAGNA; BACKUS, 1993). Essas aproximagdes sdo validas para
angulos de incidéncia abaixo do dngulo critico, regido em que o coeficiente de reflexdo apresenta
menor sensibilidade para as variacdes da impedancia das camadas. A equacdo de Zoeppritz
para o coeficiente de reflexdo permitiria incorporar a informacio da onda refletida em grandes
angulos de incidéncia, principalmente ao redor do angulo critico, aonde a sensibilidade as
variagdes de impedancia do meio é maior (LANDR® et al., 2004; DICEZARE; DIOGO,
2013).

Ao se estudar reservatoérios mais rigidos e menos porosos, é usual que a impedancia acustica

do reservatério seja maior do que a da rocha selante. Nesses casos, existe o dngulo critico
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de incidéncia na interface, e além das variacdes das amplitudes refletidas devido as mudancas
relativas da producdo do reservatério, também pode-se procurar extrair informacdo sobre as
mudancas de velocidade da onda P na rocha reservatério, a partir da variacdo da distancia
critica de refracdo (afastamento fonte-receptor associado ao angulo critico de incidéncia na
interface). Em geral, a onda refletida apresenta amplitude maxima quando incide na interface
com angulo critico. Desta forma é possivel identificar a posicdo da reflexdo critica.

O primeiro trabalho a sugerir o monitoramento das varia¢des da distancia critica para averi-
guagdo das mudangas de velocidade no reservatério foi o de Landrg et al. (2004). Os autores
destacam o fato de que pequenas variacdes da velocidade geram variacdes bem maiores no
valor da distancia critica.

Para tornar a Sismica 4D mais quantitativa & imperativo estabelecer a relacdo tedrica entre
os atributos sismicos e as caracteristicas petrofisicas do reservatério (condi¢des in-situ do
reservatorio) como, por exemplo: saturacio de 6leo, pressdo, temperatura, etc. Neste trabalho,
sera dada atencdo apenas as variacbes de saturacdo de fluidos durante a producdo. O método
mais efetivo e mais utilizado para calcular o efeito da substituicdo de fluidos nas propriedades
sismicas baseia-se na teoria desenvolvida por Gassmann (1955).

Neste trabalho foi investigado o problema de inversdo ndo linear das amplitudes refletidas
no topo do reservatério com o objetivo de recuperar os pardmetros de velocidade da onda
P, da onda S e a densidade na camada reservatério (Vp, Vs e p respectivamente). Também
agregou-se informacdo da inversio do tempo de transito duplo da reflexdo normal (to) na
base do reservatério e da inversdo da distancia critica (z.) no topo do reservatério com o
objetivo de uma possivel melhora na estimativa de Vp e consequente melhora na estimativa
conjunta dos 3 pardmetros (Vp, Vs, p). Ao introduzir-se a inversdo do atributo distancia
critica, procura-se obter beneficio ao considerar reservatérios mais rigidos e utilizar a maior
sensibilidade a pequenas variagdes na velocidade da onda P dentro do reservatério, como
explorado por Landrg et al. (2004).

O algoritmo de inversdo utilizado foi desenvolvido a partir de uma implementacio do Algo-
ritmo Genético, que utiliza conceitos da biologia evolutiva para a resolucdo do problema de
otimiza¢do obtido ao efetuar-se a inversdo dos atributos sismicos.

Foi considerada uma situacio simplificada do modelo de reservatério para o desenvolvimento
de analises da viabilidade e sensibilidade do processo de inversdo visando a extracdo dos
pardmetros da rocha reservatério (Vp, Vs, p) com o intuito final de obter-se a saturagdo de
6leo S na rocha reservatério.

A partir do modelo de reservatério considerado, foram estudados diversos cenarios de confi-
guracdo do algoritmo e de formula¢3o do problema de otimizacdo para o estudo da performance

da invers3o sismica dos parametros do reservatério. Ao longo do trabalho foram abordados
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como os seguintes fatores influenciam na performance e no resultado da invers3o:
e Diferentes configuracdes iniciais de parametros de controle do algoritmo de inversio;
e Diferentes composicdes da Funcido Objetivo utilizando os 3 atributos sismicos invertidos;

e Influéncia da introdugdo de diferentes faixas de angulos (uma com angulos corresponden-
tes a afastamentos curtos, outra correspondente até afastamentos intermediarios e outra
correspondente até afastamentos longos) dos valores de amplitudes considerados para a

invers3o.

A presenca de ruido e a influéncia de erros nos pardmetros assumidos como conhecidos também
foram avaliados no resultado final da recuperacdo dos pardmetros da invers3o.

Ao final do trabalho, abordou-se o conceito de monitoramento do reservatério utilizando
a seguinte l6gica: foram considerados dois momentos distintos de sua vida produtiva, para
cada um deles foi efetuada uma invers3o sismica recuperando as propriedades do reservatério
(Vp, Vs, p). Utilizando a equagio de Gassmann e alguns conceitos de Fisica das Rochas, foi
desenvolvida uma conexdo entre as propriedades invertidas e a saturacio de éleo no reservatério
considerado em cada um desses momentos. A viabilidade desse metédo foi analisada com o
intuito de monitorar o reservatério.

Os conceitos tedricos necessarios ao entendimento do problema estudado, sdo abordados ao
longo dos capitulos 2, 3 e 4 da dissertacdo. No capitulo 2 sdo abordados conceitos de Fisica
de Rochas e apresentada a equacdo de Gassmann; ja no capitulo 3 apresenta-se com mais
detalhe os atributos sismicos a serem invertidos; no quarto capitulo o problema da inversdo
sismica em Geofisica é apresentado.

Nos capitulos 5 e 6 sdo apresentados o modelo de reservatério considerado, os resultados

obtidos e as analises efetuadas.
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2 FISICA DE ROCHAS

Ao se estudar mudancgas dindmicas no reservatério (satura¢do, pressdo, temperatura) decor-
rentes de sua producdo utilizando dados sismicos, é de fundamental importancia estabelecer
uma firme conex3o entre os dados sismicos e as propriedades petrofisicas do reservatério. Essa
conexdo pode ser estabelecida através da teoria da Fisica de Rochas.

Para utilizar a teoria de Fisica de Rochas de forma mais quantitativa é fundamental que
também sejam estabelecidas algumas relacdes empiricas calibradas in situ com dados de poco
e de producio especificamente para cada campo.

A influéncia da substituicdo de fluidos no comportamento dos médulos elasticos de um
meio poroso é comumente investigada utilizando a equagdo de Gassmann (GASSMANN,
1951). A teoria de Gassmann é bem estabelecida e muitos autores (BATZLE; WANG, 1992;
BERRYMAN, 1999; WANG, 2001; RUSSELL et al., 2003; HAN; BATZLE, 2004) tém discutido
as formulacdes e limitacdes da substituicio de fluidos de Gassmann.

Na substituicdo de fluido relacionam-se as propriedades elasticas da rocha com seu espaco
poroso preenchido por determinado fluido (por exemplo, 6éleo) com as novas propriedades
elasticas que a rocha teria caso seus poros estivessem preenchidos por um fluido diferente (por
exemplo, uma mistura agua-6leo). O objetivo é relacionar a velocidade extraida da sismica em
uma determinada condi¢do petrofisica do reservatério (por exemplo: pressdo, temperatura,
porosidade, tipo mineral) com as varia¢des de seus médulos elasticos.

A teoria da elasticidade relaciona os médulos elasticos de um meio homogéneo e isotrépico
com as velocidades de propaga¢do das ondas de corpo P (primérias, ou compressionais, ou

longitudinais) e S (secundarias, ou cisalhantes, ou transversais) através de:

K + (4/3)u

Vp = — (1)
_ K
Vs = ; (2)

onde K, i e p sdo respectivamente o médulo de bulk, o médulo de cisalhamento e a densidade
do meio em que se propaga a onda.

Uma rapida analise nas equacdes acima mostra que ao se obter as velocidades e as densidades
de informacdes extraidas da sismica como, por exemplo, de uma inversio sismica, podemos
encontrar o valor dos médulos elasticos e entdo estabelecer uma conexdo com pardmetros

petrofisicos da rocha reservatério através das equacdes de Gassmann.
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2.1 MEIOS POROSOS E PARAMETROS ELASTICOS

As equagdes 1 e 2 sdo derivadas pelas teorias de propagacdo de ondas e da elasticidade,
relacionando tensGes e deformacdes dos meios. Considere-se uma rocha porosa, como um
arenito, saturada por um fluido. Devido a diferencas nas propriedades elasticas de cada um
dos constituintes do meio, uma onda propagando-se através dele faz com que o fluido, os

graos e o esqueleto rochoso sejam submetidos a diferentes graus de deformac3o.

Matriz Mineral

Poros/Fluidos Q \

ﬂ Rocha Saturada

—
BDL (poros cheios)
Esqueleto Rochoso
(poros drenados) B {
) A

Figura 1 - Meio poroso saturado e seus diferentes constituintes.

Nessas condices é interessante estimar um médulo elastico efetivo desse meio, considerando
de alguma maneira os médulos elasticos de todos os seus constituintes. Diversos esforcos
tem sido empregados nesse tipo de analise e varias teorias de meio efetivo atualmente sdo
consideradas para contornar esse problema (MAVKO; MUKERJI; DVORKIN, 2009). A maioria
dos modelos propostos na literatura empenham-se em descrever teoricamente o médulo elastico

efetivo considerando:
1. A fracdo do volume de cada uma das fases constituintes,
2. O médulo elastico de cada uma das fases constituintes,
3. A disposicdo geométrica de como as fases constituintes do meio se relacionam entre si.

Entretanto, na préatica, a situacdo de incluir as informacdes geométricas a respeito da consti-
tuicdo do meio no modelo teérico, dificilmente é solucionada de maneira adequada. A maioria
das tentativas é direcionada no sentido de simplificacdo e aproximagdo dessa geometria e ao
fazé-lo os modelos perdem sua generalidade e previsibilidade tornando-se especificos para as
geometrias incorporadas.

Uma abordagem muito interessante e Gtil é considerar apenas a fracdo volumétrica de
cada uma das fases e seus respectivos médulos elasticos. Na literatura, de maneira geral,

consideram-se trés tipos de médias: Voigt, Reuss e Voigt-Reuss-Hill. Cada uma dessas médias
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delineia limites para os mddulos elasticos efetivos do meio e associa os médulos elasticos de
cada uma das fases constituintes de maneira diferente, considerando-se a Lei de Hooke da
teoria da elasticidade:

7= Me (3)

aonde 7 é o esforco aplicado a um meio, ¢ é a deformacdo decorrente do esforco e M é o

mdédulo elastico do meio que pode ser tanto o médulo de bulk quanto o de cisalhamento.
2.1.1 Média de Voigt

A Meédia de Voigt (M-V) considera que o meio é submetido a um esforco 7 qualquer de
maneira que todos os seus constituintes sejam submetidos a mesma deformac3o €. Nesse
cenério, na Lei de Hooke considera-se o i-ésimo elemento que compde o material contribuindo

para o esfor¢o total com (M;e) ponderado pela sua fracdo f; do meio:

r= G+ RO+ (Mo

T = (flMl)E + (f2M2)€ 4+ ...+ (ann>€

n

T = Z(szz)E = Mye

i=1
portanto o meio composto por n elementos tem seu médulo elastico efetivo dado pela média
de Voigt My :

n

My = Z(szz) (4)

i=1
A média de Voigt conduz aos maiores valores teéricos possiveis do médulo elastico efetivo
do meio e, portanto, é conhecida também como /imite superior de Voigt. Entretanto, a
média de Voigt dificilmente representa sistemas fisicos reais pois eles nunca podem ser tdo

incompressiveis quanto ela prevé (exceto quando existe apenas uma fase no sistema).
2.1.2 Meédia de Reuss

Na Média de Reuss (M-R) considera-se que todos os elementos sdo submetidos ao mesmo
esforco, ao invés da mesma deformacdo como na média de Voigt. Novamente considerando-

se a lei de Hooke, tem-se que o i-ésimo elemento constituinte do material contribui para

a deformacio total do meio com uma deformacio (ﬁ) poderada pela fracdo f; de cada

elemento que constitui o meio. De modo que:

e=fi (ML1>+]02 (ML2)++JC"(ML)
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([ h Ja fn
€ = <M)T+(E>T+...+<E>T

(i T
6_. M; T_MR

=1

Assim o meio composto por n elementos tem seu médulo elastico efetivo dado pela média

de Reuss Mpg: .
My — (z (%)) 5)

A média de Reuss conduz aos menores valores teéricos do médulo elastico efetivo do meio,
sendo assim o limite inferior. Ela descreve exatamente um sistema no qual todas as fases
sdo submetidas ao mesmo esforco como por exemplo, grios sélidos estdo em suspensdo num

fluido, uma mistura de gases ou de fluidos.
2.1.3 Meédia de Voigt-Reuss-Hill

A Meédia de Voigt-Reuss-Hill (M-VRH) é definida como uma simples média aritmética das

médias de Voigt e de Reuss:

My ry = % (My + Mg)
My ry = % ;(szz) + (; (%)) (6)

A média de Voigt-Reuss-Hill é usada quando faz-se necessario estimar o médulo elastico
efetivo do meio ao invés de se obter uma faixa de valores, sendo um resultado estritamente
heuristico. Na Figura 2 compara-se a aplicacdo das médias de Voigt e Reuss para a obtencdo
de um médulo de bulk efetivo K.ry em um sistema de duas fases, uma com médulo de bulk
K7 e outra com médulo de bulk K5; a média de Voigt-Reuss-Hill, obviamente, encontraria-se

entre as duas curvas apresentadas.
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Ky

0 Fracao da fase 2 1

Figura 2 - Mdédulos de bulk efetivos de uma mistura entre 2 fases utilizando as médias de
Voigt e de Reuss. (Adaptado de (MAVKO; MUKERJI; DVORKIN, 2009))

2.2 EQUACOES DE GASSMANN

As equagbes de Gassmann relacionam o médulo de bulk de uma rocha, com as propriedades
da sua estrutura (matriz mineral e porosidade) e da dos fluidos contidos em seus poros. O
modulo de bulk de uma rocha saturada é dado segundo a teoria de Gassmann (GASSMANN,
1951; HAN; BATZLE, 2004) por:

Ko(l — K4/ Ko)? )
1—¢—Kq/Ko+ ¢Ko/Kp

onde K,q, K4, Ko, Ky sdo, respectivamente, o médulo de bulk da rocha saturada, do

Ko = Kq+

esqueleto rochoso ou da rocha seca (esqueleto drenado de qualquer fluido nos poros), da
matriz mineral, dos fluidos saturantes e ¢ & a porosidade (em fra¢do).

As equacdes de Gassmann, sdo validas quando aplicadas em um meio elastico homogéneo,
isotrépico e monomineralico no qual n3o ha interacdo quimica entre o fluido e o esqueleto
rochoso.

Também é importante destacar que o trabalho de Gassmann trata de processos quasi-
estaticos, processos que podem ser tratados como uma infinidade de transicdes diferenciais
entre estados de equilibrio do sistema. Dessa forma, também existe a necessidade de equilibrio
da pressdo entre os poros ao longo de todo o esqueleto rochoso durante a passagem do campo
de onda; tal fato implica que quanto menor a frequéncia do campo de onda, melhor essa
condicdo é satisfeita. Para a faixa de frequéncias adquiridas na sismica profunda a teoria de
Gassmann mostra 6timos resultados (MAVKO; MUKERJI, 1998; BERRYMAN, 1999).

Como ondas cisalhantes n3o interagem com os fluidos presentes nos poros e uma das con-

dicdes para a validade das equacdes de Gassmann é a n3o interacdo quimica entre o fluido e o
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esqueleto rochoso, o0 médulo de cisalhamento é independente do fluido nos poros e € mantido
constante durante as substitui¢des de fluido (GASSMANN, 1951; BERRYMAN, 1999).

Msat = HUd (8)
aonde fiz,; € 0 médulo de cisalhamento da rocha saturada pelo fluido e py € 0 médulo de
cisalhamento da rocha seca.

Observando a equagdo 7 pode-se notar que para o calculo do médulo elastico da rocha
saturada, é necessario calcular/estimar parametros elasticos da rocha seca, da matriz mineral
e dos fluidos saturantes. As densidades, por exemplo, podem simplesmente ser calculadas
como uma média aritmética simples das densidades de cada um dos constituintes ponderada
pelo respectivo volume ocupado pelo constituinte. Ja os médulos de bulk requerem o uso das
médias discutidas no capitulo anterior.

Nas secdes seguintes, discutem-se férmulas para calcular o médulo de bulk e densidades da

matriz mineral, do fluido saturante e do esqueleto rochoso (rocha seca).

2.2.1 Modbdulos elasticos da rocha seca

O médulo de bulk do esqueleto rochoso ou médulo de bulk da rocha seca K, é obtido atra-
vés de relagdes empiricas para cada tipo de rocha. Muitos estudos (HAN; NUR; MORGAN,
1986; HAN; BATZLE, 2004; MAVKO; MUKERJI, 1995; MURPHY; REISCHER; HSU, 1993)
abordam diferentes técnicas e métodos para a a obtencio dessas relacées; a grande maioria
deles relacionando o médulo com a porosidade do reservatério.

Em nosso caso, utilizaremos uma relacdo empirica derivada de um modelo de Voigt mo-
dificado (incorporando o conceito de porosidade critica) que se aplica muito bem a arenitos
proposto por Han e Batzle (HAN; BATZLE, 2004), dado por:

Kq=Ko(1—-9¢/¢.) = Ko(1 —2.5¢) (9)

onde Ky é o médulo de bulk do mineral, ¢ é a porosidade e ¢, é a porosidade critica. Nesse
trabalho, sera utilizado o valor de ¢. = 40%, que & um valor tipico de porosidade critica para
arenitos classicos (NUR et al., 1998).

De maneira analoga, tem-se para o médulo de cisalhamento da rocha seca (HAN; BATZLE,
2004):

fa = po(l — @/¢c) = puo(1 — 2.5¢) (10)
aonde 1o € o médulo de cisalhamento da matriz mineral, ¢ é a porosidade e ¢. = 40% é a

porosidade critica.



21
2.2.2 MdAdulo de bulk do fluido saturante

Ja para o médulo de bulk do fluido, conforme discutido em 2.1.2, utilizaremos a média de

Reuss (equagdo 5) dos médulos de bulk da agua e do 6leo:

(1-5) S r
Ky = + 11
/! {KHZO Ko (11)

onde K90 € o médulo de bulk da dgua, K,; € o médulo de bulk do éleo e S é a saturacio
de 6leo na rocha reservatério que varia de 0 (100% agua) a 1 (100% 6leo). Note que a média
calculada na equac3o assume um fluido bifasico composto apenas de agua e éleo. Se houver
uma fase gas, por exemplo, a média pode ser calculada do mesmo modo considerando-se as

fracdes de saturacio de cada fluido.
2.2.3 Densidades

A densidade do fluido py; € calculada diretamente como uma média aritmética simples das
densidades de cada um das fases constituintes do fluido ponderadas pela respectiva fracdo de

cada um deles. Ent3o:
pr = Spoir + (1 —5)pw (12)

onde S é a saturacdo de 6leo no reservatério, p,;; € a densidade do 6leo e py € a densidade
da agua.

Admitindo-se um reservatério homogéneo e com os poros completamente saturados pelo
fluido, com base na densidade do fluido ps; pode-se calcular a densidade média do reservatério
p novamente como uma média aritmética simples ponderada pela fragdo que cada constituinte

ocupa no reservatério:
p=(1—=9¢)po+ ¢pp (13)

onde pg é a densidade da matriz mineral do reservatério e ¢ € a porosidade do reservatorio.
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3 ATRIBUTOS SISMICOS

Atributo sismico é qualquer propriedade extraida do dado sismico, seja diretamente ou por
manipulacdo matematica, que isola ou enfatiza alguma caracteristica especifica dos dados,
favorecendo a interpretacdo geofisica e ou geoldgica dos dados.

Dentre os diversos tipos de atributos, alguns podem ser usados para indicacdo direta da pre-
senca de hidrocarbonetos, ja outros podem ser usados para realcar determinada caracteristica
geoldgica ou para indicar alguma tendéncia geral nos dados. Ou seja, dependendo do objetivo
e do tipo de analise devemos escolher atributos sismicos diferentes.

Em um trabalho com o intuito de monitorar um reservatério a partir de dados sismicos,
quais seriam os atributos mais adequados para serem utilizados? Deve-se procurar utilizar
atributos que relacionam-se com as propriedades petrofisicas monitoradas da maneira mais
direta e mais sensivel possivel. Neste trabalho, também leva-se em conta o fato de procurar
utilizar os atributos sismicos mais convenientes para serem simulados numericamente, uma
vez que n3o serdo utilizados dados reais e sim dados sintéticos.

Em seguida apresentam-se e discutem-se os atributos escolhidos para o desenvolvimento do

trabalho.

3.1 AMPLITUDE

Comumente, um atributo utilizado para extrair algum tipo de informacdo litolégica das
camadas é a amplitude do sinal refletido. Essa amplitude estd diretamente relacionada a
particio da energia das ondas sismicas atravessando uma interface representada por uma
wavelet no traco sismico.

A particdo de energia ocorre devido ao contraste entre as impedancias das camadas que
definem tal interface. As impedancias, acustica da onda P (Zp) e da onda S (Zs), de um
meio s3o definidas por:

Zp =pVp (14)

Zs = pVs (15)

aonde Vp e Vg sdo a velocidade das ondas P e S, respectivamente e p é a densidade do meio.
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‘PS,

Figura 3 - Particdo da energia do campo de onda na interface entre os meios.

Como pode-se observar na Figura 3, uma frente de onda incidente P (PP;) origina 4 frentes
refletidas/refratadas ap6s atingir a interface: 2 de mesma fase P (refletida (PP,) e refratada
(PP,)) e outras duas convertidas para a fase S (refletida (PS,) e refratada (PS;)).

As equagbes que governam o fendmeno da particdo da energia do campo de onda sismico
na interface entre dois meios com diferentes propriedades elasticas sdo as equacdes de Zoep-
pritz (ZOEPPRITZ, 1919). A partir das condicdes de contorno na interface: continuidade
dos esforcos e das deformacdes, ambos normais e de cisalhamento, Zoeppritz deduziu um
sistema de 4 equacdes relacionando as amplitudes das ondas incidente, refletida na interface
e transmitida entre os meios, a partir do qual é possivel isolar as 4 incégnitas que definem os
coeficientes de reflexdo e transmissdo da particdo de energia ilustrada na Figura 3.

As equagdes de Zoeppritz para os coeficientes de reflexdo sdo complicadas para resolucdes
estritamente algébricas e ndo fornecem intuitivamente nocdes de como se comportam as am-
plitudes em fun¢do do angulo de incidéncia (CASTAGNA; BACKUS, 1993). De maneira geral,
para se extrair essas noc¢des por tras das equacdes e simplificar seu tratamento algébrico, sdo
utilizadas linearizages e aproximagdes ao se trabalhar com as equac¢des de Zoeppritz na pra-
tica. As aproximagdes mais conhecidas e utilizadas sdo as de Aki-Richards (AKI; RICHARDS,
1980) e Shuey (SHUEY, 1985). Essas aproximagdes, embora facilitem o tratamento e forne-
cam uma melhor percepcio fisica do fenémeno, tém limites de validade e geralmente valem
para baixos contrastes de impedancia acistica entre as camadas e para dngulos de incidén-
cia menores do que 30 graus (SHUEY, 1985) e abaixo do angulo critico, no caso em que a
velocidade da onda aumenta da camada superior para a inferior.

Entretanto, na regido préxima ao angulo critico, a sensibilidade para variacdes da velocidade
da camada inferior é consideravelmente maior (LANDR® et al., 2004; DICEZARE; DIOGO,
2013). E como procura-se um atributo que apresente forte sensibilidade as propriedades

monitoradas é interessante utilizar as equacdes exatas de Zoeppritz que contemplam toda a
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faixa de angulos de incidéncia disponiveis.
Optou-se por implementar computacionalmente a equacdo de Zoeppritz para o coeficiente

de reflexdo (Rpp), escrita por lkelle e Amundsen (IKELLE; AMUNDSEN, 2005), como:

c1dy — cody

Rpp = 12— 2204
PP 4 dy + dsd,

(16)

aonde

c1 = 20 Aulgpr + qp2) — (prap2 — p2qp1)

¢ = —p [2A1 (gprgs2 — p°) + Ap]
di = 2p*Ap(gp1 — qp2) + (prap2 + p2qp1)
dy = 2D Ap (qs1 — gs2) + (prasz + p2qsi)
ds =p [2AM (QP1QS2 + P2) - AP}

ds = p 28 (gpags1 + %) — Ap]

e qrr = Vel =% as1 = Vs = 1% a2 = \/Vis —P? e qs2 = \/V,' — 1% e

__ sin#;

p= Vpy *
Os indices 1 e 2 referem-se respectivamente ao meio superior e ao meio inferior a interface
refletora sendo Vp, Vg, p; e 0; a velocidade da onda P, a velocidade da onda S, a densidade

do meio i e o angulo de incidéncia da onda compressional na interface.

3.2 TEMPOS DE CHEGADA

QOutro atributo sismico utilizado na caracterizacdo do reservatério € o tempo de chegada
duplo (two-way-traveltime - TWT), que é o intervalo de tempo gasto para a onda percor-
rer a distdncia entre a fonte e a interface refletora e voltar, consequentemente depende da

profundidade e da velocidade média dos meios acima do refletor.
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Figura 4 - Tempos de chegada para um refletor horizontal.

Na Figura 4 observa-se o esquema geométrico da trajetéria dos raios sismicos e a corres-

pondente curva dos tempos de chegada em funcdo do afastamento = da fonte, dados pela

0= () ¢ () () i

aonde z é a profundidade do refletor, V' & a velocidade do meio acima da interface refletora

expressao:

e ty € o tempo de chegada normal, aquele em que fonte e receptor encontram-se na mesma
posicao.

Note que a velocidade é considerada constante no meio acima do refletor. Se o meio acima
do refletor for constituido por diversas camadas, pode-se utilizar a equagio da hipérbole (17)
como uma aproximacdo para os tempos de chegada das reflexdes, substituindo a velocidade
da expressdo (17) pela velocidade quadratica média (DIX, 1955; SHERIFF; GELDART, 1995)
Vrus dada por:

e
Vems = Zzﬂl# (18)

i=1Ti
aonde n & o nimero de camadas, v; é a velocidade da i-ésima camada e 7; é o tempo simples

ou tempo duplo de transito dentro da i-ésima camada.
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Figura 5 - Modelo geométrico do reservatério a ser monitorado.

Na Figura 5 apresenta-se o esquema geométrico do reservatério a ser monitorado. Como o
intuito & monitorar a velocidade da camada reservatério V5, considerando a velocidade média
Vi acima do topo do reservatério como ja conhecida, tem-se o tempo normal de reflexdo na
base do reservatério ty dado por:

2hy n 2(hy — )

A (19)

t(] -
3.3 DISTANCIA CRITICA

Para as situacdes geoldgicas em que a velocidade no reservatério for maior do que na rocha
selante, pode-se langcar m&o de uma nova abordagem apresentada por Landrg (LANDRQ et
al., 2004; LANDR®, 2006) que utiliza um atributo sismico incomum para a recuperacdo de
informac3o da velocidade na camada reservatério: a distancia critica.

A distancia critica é o afastamento fonte-receptor que corresponde ao angulo critico de
incidéncia, aquele a partir do qual ndo ha mais energia transmitida para a camada inferior.

Para um modelo geométrico, como o da Figura 5 a distancia critica é dada por:

2h
Tp= — (20)

2
Y2 _
Na Figura 6 é ilustrado como o angulo critico, e consequentemente, a distancia critica,

variam devido a uma mudanca na velocidade do reservatério V5.
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Figura 6 - Variacdo da distancia critica em funcdo da velocidade na camada reservatoério.

(Adaptado de (RODRIGUEZ, 2013))

Para o caso de varias camadas acima do topo do reservatério, Landro et al. (2004) sugere
uma aproximacg3o para a expressdo (20), substituindo V; por Vrass.

A onda refletida, em geral, apresenta amplitude maxima quando incide na interface com
angulo critico. Desta forma é possivel identificar a posicdo da reflexdo critica. Mas, ao invés do
valor da amplitude, serd o afastamento, o atributo utilizado para estimar o valor da velocidade
do reservatério.

A distancia critica pode trazer informacdo altamente sensivel a variacdo de velocidade da
camada reservatoério, uma pequena variacdo na velocidade da camada reservatério V5 conduz

a uma grande variacdo na distancia critica ..
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4 O PROBLEMA DE INVERSAO EM GEOFISICA

Um problema central em geofisica é o de efetuar-se inferéncias sobre sistemas fisicos a partir
de dados observados que, supostamente, sejam causados pelo sistema fisico em questdo. Esse

problema, amplamente abordado na area de geofisica, é o problema de invers3o.
4.1 PROBLEMA DIRETO E PROBLEMA INVERSO

O sistema fisico sobre o qual deseja-se obter informacdes é desconhecido e o objetivo da
invers3o é extrair tais informacdes dos dados. Entretanto, em geral, existe algum tipo de infor-
magc3o adicional (geralmente proporcionada pela geologia) que fornece uma série de hipéteses
sobre o sistema.

A partir dessas hipéteses, pode-se construir um modelo do sistema fisico estudado e um
modelo matematico que descreva como esse modelo gera dados que simulem os dados observa-
dos. O modelo do sistema fisico é descrito por pardmetros, e o modelo matematico é descrito
por equacdes que relacionem os pardmetros aos dados. Portanto, definir as relaces funcionais
entre o0 modelo parametrizado (construido a partir das hipéteses) com dados que simulem os

dados observados através de um modelo matematico é o que define-se por problema direto.

hipoteses ) > modelo > dados

Figura 7 - Esquematizacdo do problema direto.

Utilizando os mesmo conceitos, o problema inverso consiste em utilizar os dados observados
e as hipéteses para inferir o modelo paramétrico que origina dados mais semelhantes aos dados
efetivamente observados. Nota-se, entretanto, que o caminho inverso é bem mais complicado.
Na natureza, as relacdes matematicas que descrevem como os dados relacionam-se ao modelo
s30, na maioria das vezes, ndo-lineares. Isso, aliado ao fato do modelo ser multiparamétrico,

faz com que existam varios modelos que geram dados semelhantes aos dados observados.

modelo -< dados

A

hipoteses

Figura 8 - Esquematizacdo do problema inverso.
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Mais formalmente pode-se definir o problema direto como:

ﬁ
7 =) (21)
aonde d — (dy,dy, ..., d) & um conjunto de n dados que simulam os dados observados,
m = (p1,p2,...,px) € um conjunto de k pardmetros que descrevam o modelo e f é um

funcional que relaciona o conjunto de dados ao conjunto de parametros.
7 . . L %/

Ja o problema inverso seria o de desenvolver um método para encontrar um modelo m' que
produza dados ? =f (m’) mais préximos possiveis dos dados efetivamente observados q.
Note que ao contrario do que pode parecer em um primeiro momento, o problema inverso,
em geral, ndo é o de encontrar um funcional f~! que forneca o modelo 77 a partir dos dados
observados, pois como mencionado anteriormente, em sistemas fisicos presentes na natureza,
as relacdes matematicas que descrevem o funcional f sdo n3o-lineares, o que, por vezes, torna

impossivel definir univocamente e/ou de forma estavel o funcional f~!.
4.2 FUNCAO OBJETIVO E O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O problema de inversdo conforme apresentado na sec3o anterior pode ser considerado um
problema de otimizacdo. Problemas de otimizacdo sdo aqueles aonde faz-se necessario en-
contrar estados 6timos, ou seja, a melhor solu¢do possivel dentre todas as solucdes viaveis.
Um problema de otimizagdo é, por exemplo, encontrar o caminho mais curto entre dois pon-
tos; ou ainda encontrar a melhor geometria para um veiculo oferecer a menor resisténcia ao

deslocamento.

Conforme as definicées da secdo anterior, o problema de otimizac3o, no caso da invers3o,

7

é o de encontrar um modelo m’ que gere dados d° = f (m') mais préximos possiveis dos

dados 7 efetivamente observados.

modelo >

!

( comparagéo) dados

Fopy
Figura 9 - Esquematizacdo do uso da Fppy.
i

Para comparar os dados observados "d e os dados calculados d & necessario estabelecer um

critério de semelhanca entre os dois conjuntos de dados, em problemas inversos, esse critério é
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estabelecido através de uma fungdo objetivo (Fpps). De maneira geral, pode-se utilizar uma

funcdo de minimos quadrados para definir a funcdo objetivo:

n 1/2

Fops = Z (di - d;>2 (22)

i=1
, ., . - !/, s, e pe
aonde d; € o i-ésimo dado do conjunto de n dados e d; & o i-ésimo dado calculado utilizando
—
o modelo m/'.
Resolver o problema inverso é, portanto, encontrar o modelo (77’),,,;, que minimiza a funcio
objetivo, ou, em outras palavras, maximiza a semelhanca entre os conjuntos de dados. Ao
/ . A .
encontrar o modelo (7'),in, temos o conjunto de pardmetros que melhor descreve o sistema

fisico estudado.
4.3 ALGORITMO GENETICO E ESTRATEGIA DE INVERSAO

Deve-se, adequar a cada problema estudado uma estratégia de inversdo adequada para
minimizar a funcdo objetivo. Neste trabalho, os dados invertidos serdo os atributos sismicos
apresentados no Capitulo 3, mais especificamente os atributos definidos teoricamente pelas
equacdes 16, 19 e 20. A invers3o sismica a ser efetuada deve valer-se da construcio de funcdes
objetivos adequadas para encontrar o modelo que gera os dados que mais se aproximam dos
dados observados.

Para resolver o problema de otimiza¢do das funcdes objetivo, ou seja, para encontrar o
valor do minimo dessas fun¢Bes sera utilizado o Algoritmo Genético (Genetic Algorithm)
(GA). O uso do Algoritmo Genético na inversdo de problemas inversos em geofisica é rela-
tivamente recente e vem apresentando bons resultados em comparacdo com outros métodos
tradicionalmente empregados para encontrar os minimos da Fpp; (BOSCHETTI; DENTITH;
LIST, 1996; LOUIS; CHEN; PULLAMMANAPPALLIL, 1999; SAMBRIDGE; DRIJKONINGEN,
1992).

O uso do algoritmo genético é extremamente adequado & resolucdo de problemas de oti-
mizac3do n3o lineares e de minimizac3o global; ao contrario de técnicas de minimizacéo local
(que podem fornecer solugdes presas em um minimo local), o algoritmo genético evita o uso
de qualquer tipo de informag3o a respeito da curvatura da fungdo objetivo. Isso significa que
derivadas de funcdes n3o precisam ser avaliadas e, portanto, pode-se utilizar qualquer tipo de
func3o objetivo obtendo bons resultados da mesma maneira.

A maioria dos métodos interativos de busca trabalham com apenas um modelo e, através
de perturbagdes, vdo melhorando esse modelo a cada passo. A grande vantagem do algoritmo

genético é trabalhar ao mesmo tempo com uma populagdo de modelos e utilizar conceitos da
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biologia evolutiva (como heredietariedade, muta¢do, recombinacio e, principalmente , selecdo
natural) para "evoluir" a populagdo de modelos a cada "gera¢do" em busca dos "individuos
6timos".

A seguir apresenta-se um resumo de como o algoritmo genético funciona:
e O algoritmo cria aleatoriamente uma populagdo inicial de modelos/individuos.

e O algoritmo cria uma sequéncia de novas populacdes. A cada passo, a geracdo atual de

individuos/modelos é utilizada para criar a préxima seguindo os seguintes passos:

1. Cada membro da populagdo recebe um valor de uma func¢do fitness (quanto menor o

valor de fitness, melhor &€ o modelo/individuo)

2. Membros da populacio sdo escolhidos, chamados de "pais", baseados no seu valor de

funcdo fitness

3. Os melhores membros da populacdo, chamados de "elite", sdo passados automaticamente

para a préxima geracao

4. Os "pais" produzem a "prole" através de mudangas aleatérias em um danico "pai" (mu-
tacdo) ou através de uma combinacdo entre entre as entradas dos vetores associados a

um par de modelos/individuos (recombinagdo).

5. A populagdo atual é entdo substituida pela elite e pela prole.

e O Algoritmo é encerrado quando algum critério de parada é atingido, em geral quando a
mudanca entre os valores de fitness dos "pais" e da "prole" n3o varia mais do que um

valor pré-estabelecido.

O algoritmo Genético utilizado neste trabalho foi o fornecido no pacote de otimizagdo do
Matlab!. Todos os demais programas, para os testes, simulacdes e modelagens, realizados

neste trabalho foram efetuados utilizando esse software.

IMatlab R2014a.
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5 MODELO E GERACAO DE DADOS

51 MODELO

O modelo de reservatério a ser considerado obedece as premissas estabelecidas pelas relagdes
de Gassmann da Fisica de Rochas apresentadas no Capitulo 2, tendo em vista que elas serdo
utilizadas para a obtencdo de diversos pardmetros do modelo para o estudo do reservatério.

Essas premissas sdo sumarizadas a seguir:
e O reservatdrio é poroso, isotrépico, elastico, monomineralico e homogéneo;
e Os poros s3o conectados e estdo em equilibrio de pressio;
e O meio & um sistema fechado sem troca de fluidos através de suas bordas;
e N3o ha interacdo quimica entre os fluidos e o esqueleto rochoso do reservatério.

Os valores dos parametros do modelo do reservatério, apresentados na Tabela 1, foram base-
ados em dados de um arenito eocénico da Bacia de Campos (ROMANELLI, 2010), conside-
rando seus poros saturados por apenas duas fases: agua e 6leo. Considerou-se uma camada
reservatdrio composta por esses arenitos relativamente limpos com matriz mineral de quartzo,
portanto o indice "0" dos mddulos da tabela referem-se ao médulo de bulk e densidade do

quartzo. Ja os indices "oil" e "H20" referem-se as duas fases respectivamente: éleo e a

agua.
Parametro Valor
K, 36.4GPa
Kro0 2.95G Pa
Koy 1.06GPa
o 40GPa
Po 2.65g/cm?
PH20 1.04g/cm?
Doil 0.715g/cm?
hy 0.5km
hy 0.6km

Tabela 1 - Valores do modelo de reservatério: parametros elasticos (médulos de bulk e de

cisalhamento e densidades) e profundidades do topo (h;) e da base (h).
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A camada selante foi admitida como sendo um folhelho com os valores de velocidades e
densidade apresentados na Tabela 2 (valores citados em (CASTAGNA; SWAN, 1997)). Na

Figura 10 observa-se uma esquematiza¢do do modelo de reservatério estudado.

Parametro Valor
Vp 2.9km/s
Vs 1.33km/s
p 2.29g/cm?

Tabela 2 - Valores do folhelho selante: velocidades das ondas P e S e densidade.

N ’
N .
N ’
N ’

Folhelho
Selante

Arenito
Reservatorio

Figura 10 - Esquema do modelo de reservatério.

5.2 GERACAO DE DADOS

Utilizando os pardmetros do modelo definidos nas Tabelas 1 e 2 e a teoria apresentada nos
Capitulos 2 e 3, pode-se modelar os dados sintéticos que serdo invertidos.

Inicialmente foram utilizadas as equacdes 7, 9 e 11 para o célculo do médulo de bulk da
rocha saturada K, e as equacdes 12 e 13 para o calculo da densidade média no reservatério
saturado, ambas como funcées da saturacdo de 6leo S e da porosidade ¢ do reservatério.

Com os moédulos elasticos e com a densidade como funcdo de S e ¢, utilizaram-se as
equagdes 1 e 2 para o célculo das velocidades. Tem-se dessa maneira uma modelagem das
velocidades e da densidade do reservatério em funcdo de sua saturacdo de dleo e de sua

porosidade:

Ve = f(S, ) (23)
Vs = f(S, ) (24)
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p=f(S,¢) (25)

Nas Figuras 11, 12 e 13 pode-se observar o comportamento dos pardmetros modelados
(equacdes 23, 24 e 25) com a variagdo da saturacio de 6leo S para alguns valores de porosidade
do reservatério.

A partir de 23, 24 e 25 calculou-se os valores dos atributos sismicos modelados como fungio
da saturagdo S e da pororosidade ¢, empregando-se respectivamente, as equacgdes 16, 19 e

20, obtendo-se:

Rpp = f(Sv ¢) (26)
to=f(5,9) (27)

Rpp, ty e z. sdo portanto os dados sintéticos que podem ser gerados para qualquer com-
binagdo de S e ¢.

Foram ainda incluidos ruidos no dados, representados pelas equacdes 26, 27 e 28, para
simular uma situacdo de atributos observados da sismica adquirida. Para a inclus3o de ruidos
utilizou-se a fungdo rand() do Matlab para construir um dado ruidoso y, a partir de um dado

y utilizando a seguinte express3o:

Yyr=y+n=y+(f*y)x(rand() —0.5) % 2) (29)
onde f é a fracdo que mede quanto os dados ruidosos devem se dispersar ao redor do dado

y e rand() é uma fungdo aleatéria que gera nimeros de 0 a 1.

Velocidade da onda P para diferentes saturagbes
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Figura 11 - Velocidade da onda P em func3o da saturacio para diferentes ¢'s.
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Figura 12 - Velocidade da onda S em funcdo da saturacdo para diferentes ¢'s.
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6 ANALISES E RESULTADOS

Inicialmente serdo desenvolvidas analises referentes a performance do algoritmo de inversdo
baseado no algoritmo genético; em seguida, com o intuito de avaliar a sensibilidade na recupe-
racdo dos pardmetros de invers3o, serdo abordadas analises referentes & composicido da Funcdo
Objetivo e a faixa de afastamentos (ou angulos de incidéncia) considerada. Presenca de ruido
e influéncia de erros nos pardmetros assumidos como conhecidos também foram avaliados. E,
por fim, sera testado o método desenvolvido para a recuperacdo da variacdo da saturacio de
6leo no reservatério em dois cenarios de porosidade com o intuito de verificar sua eficiéncia e

viabilidade para o monitoramento do reservatério.
6.1 PERFORMANCE DO ALGORITMO DE INVERSAO

Devido a natureza estocastica do algoritmo genético, os valores de Vp, Vg e p retornados
pelo algoritmo como ponto de minimo da Fung¢do Objetivo ndo serdo os mesmos para cada
execucdo do algoritmo. Entretanto, espera-se uma precisdo minima apresentada pelo algoritmo
de otimizagdo; para isso foi desenvolvido um Algoritmo de Inversdo (/) que executa n vezes
o algoritmo genético para uma dada configuracdo de populacdo e do nimero maximo de
geracdes iteradas pelo GA.

Conforme os conceitos discutidos em 4.3, a populago é o conjunto de modelos (individuos)
disponiveis em cada iteragdo (gera¢do) e o limite de gera¢des é um dos critérios de parada das
iteracdes dentro de uma execug¢do do GA. A populagdo inicial de modelos é gerada de maneira
aleatéria dentro de um determinado espaco inicial de busca. Esse espaco inicial de busca dos
pardmetros foi calibrado de acordo com o esperado dos modelos apresentados nas Figuras 11,
12 e 13. E importante apontar que mesmo em uma situac3o real, esse tipo de informacio para
calibrar o espaco de busca esta disponivel, principalmente no caso do 4D aonde testemunhos,
informacdes de pocos e modelos de velocidade estdo disponiveis.

Para a analise da performance do algoritmo de inversdo, foram analisados 5 cenérios de
configuracdes iniciais do Algoritmo de Invers3o para dois valores de porosidade do reservatério:
5% e 20%.

As anélises realizadas consistiram em efetuar a inversdo de dados gerados pela modelagem
direta a partir de valores de p(©) = <V1§C), ngc), p(c)> previamente estabelecidos, denominados
de parametros controle, e em seguida, compara-los com os pardmetros recuperados p(f) =
<V1§R),VS(R),/)(R)) por essa inversio. Para a porosidade ¢ = 5% temos os parametros de
controle na Tabela 3a e os dados gerados na Figura 14a; para a porosidade de ¢ = 20%

os parametros de controle estdo na Tabela 3b e os dados na Figura 14b. Note, que em um
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primeiro momento, n3o foram incluidos ruidos nos dados para verificar a eficiéncia intrinseca

do algoritmo em um caso ideal.

Dados Controle
1 T T

(a) ¢ = 5%.

Dados Controle
1 T T

08 % ,=1.7866 1

1,=0.4050(s)

(b) & = 20%.

Figura 14 - Dados gerados - Coeficientes de Reflexdo (Rpp) em fungdo do angulo de incidéncia
(0), distancia critica de refracdo (x.) e tempo normal de reflexdo (¢,) - para os pardmetros de

controle (Tabela 3) nos dois cenarios de porosidade.



38

p© | valor p© | valor
Vp | 3.8333 Vp | 3.3234
Vs | 1.2497 Vs | 1.3201
p | 2.5614 p | 2.2955
(a) & = 5%. (b) & = 20%.

Tabela 3 - Pardmetros de controle para os dois cenarios de porosidade.

As inversdes dos dados sintéticos foram entdo efetuadas utilizando o algoritmo de inver-
sdo I com 100 execugbes do algoritmo genético n = 100 para cada um dos 5 cenarios de
configuragdes iniciais do Algoritmo de Inversio avaliados.

Nas Tabelas 4a e 4b encontram-se sumarizados os cenarios (colunas 1 a 3) e os critérios
adotados para a analise (colunas 4 a 6).

Para verificar a performance do algoritmo I em cada um dos cenarios, o critério adotado para
mensurar a eficiéncia foi o de comparar os pardmetros recuperados com os pardmetros controle
em cada cenério. Existem varios outros critérios para quantificar a performance do algoritmo;
aqui n3o foi avaliado o melhor deles e sim foi escolhido um critério para verificar a perfor-
mance relativa entre os casos estudados. Neste trabalho, a comparacdo foi feita utilizando-se
a distancia vetorial ¢ (denominada de erro) no espago de parametros entre os pardmetros
recuperados pf) = (V;R), VéR),p(R)) e os pardmetros controle p(©) = (VIS@, Vi, p(C)):

2 2
e =pB) _ p© — \/(VIgR) _ V}g@) . (VS(R) - VS(C)> +(pR) — p(o))2 (30)

Foram computados para cada cenario, como variavam, em funcdo de n:

T A ) R
e 0 erro entre a média dos pardmetros recuperados até o passo n ((pg )> ) e os
médio

parametros controle (p'©)), chamado de &,c4i0;

A R A
e 0 erro entre os parametros recuperados no passo n (<p£l )) ) e os parametros controle
passo

(p(c)), Chamado Cle gpasso;

Em seguida, foram tabelados os valores: do erro médio para o @ltimo passo (smédio)fmal =

(Emédio) p—100: © Menor valor dentre todos os n valores do erro de cada passo (£passo) eo

min’

tempo de execucdo do algoritmo para recuperar os parametros em cada cenario.
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Tabela 4 - Cenarios de execugdo do algoritmo de inversdo (1) e resultados dos critérios adotados

para a analise de performance da inversdo. (ver texto)
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Para cada um dos cenérios, foram efetuadas analises dos resultados conforme graficos apre-
sentados nas Figuras 15 e 16: a esquerda, os dois graficos relacionam-se ao comportamento
de €nedi0 (Superior) e €p4s50 (inferior) em fun¢do do nimero de passos (n) do algoritmo I;
e os dois graficos a direita ilustram o espaco dos 3 pardmetros da inversio (Vp,Vs,p); no
superior estdo representados os n = 100 valores recuperados para cada iteracdo do algoritmo
I (<p7(1R)> ) em escala de cores segundo seu respectivo valor de fun¢do objetivo, nele tam-
asSo
bém esta fepresentado por uma estrela preta o ponto correspondente aos parametros controle
(p'9)); e no inferior representa-se a média de todas as n = 100 iteracdes de I por um ponto
vermelho e o conjunto de paradmetros recuperados no passo correspondente ao menor erro
((€passo) i) POr um ponto verde.
Observando-se, como exemplo os resultados obtidos para o cenario 1 nas Figuras 15 e
16, pode-se sumarizar o comportamento do algoritmo de inversdo (que se repete para os 10

cenarios analisados) como se segue:

e Nos graficos da variagcdo de &,,44i0 em fun¢do do passo (iteragdo de I) pode-se observar
um corportamento instavel para valores de n até aproximadamente n ~ 50; tal fato é
devido a aleatoriedade no comportamento de cada execucdo do GA dentro do algotimo
de inversdo /. Quanto maior o valor de n, maior é o espaco amostral aonde realiza-se a
média; portanto para n ~ 50 ja tem-se um espaco amostral suficientemente grande para

acomodar as variacdes de cada iteracdo de I,

e Nos graficos da variagdo de €55, para cada passo (iteracdo de I) pode-se observar a

aleatoriedade comentada acima na distribuicdo dos valores do erro para cada passo n;

e Nas distribuicdes das recuperacdes nos espacos de parametros, nota-se que quanto maior o
valor da fungdo objetivo mais distante esta o ponto representando a recuperagdo (iteragdo)
dos parametros controle (p(“)); também nota-se que a distancia entre o ponto controle
(estrela preta) e o ponto correspondente a média de todas as iteragdes (ponto vermelho
no grafico inferior) é sempre maior que a distancia entre o mesmo ponto controle (estrela

preta) e o ponto correspondente a recuperagdo com menor erro (ponto verde no grafico

inferior); além disso, o ponto verde corresponde ao menor valor de Fpp,.

Pode-se inferir, entdo, que o ponto com menor valor de funcdo objetivo é aquele que mais
se aproxima do ponto de controle. Observando-se também os pardmetros de configuracio
utilizados no G A, os tempos de execucido, e os erros de cada um dos 10 cenarios nas Tabelas
4a e 4b, nota-se que quanto maior a populacdo inicial, melhor é o resultado da invers3o,

entretanto, o tempo de execucdo do algoritmo também aumenta consideravelmente.
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Efeito de ruido nos dados

Os testes simulados foram executados a partir dos dados sintéticos sem inclusdo alguma de
ruido, conforme pode-se observar nas Figuras 14a e 14b. Utilizando os mesmos parametros
controle nas Tabelas 3a e 3b foram gerados dados com a inclusdo de ruidos corforme a equagio

29, com f = 0.07, ou seja, 7% de ruido. Os novos dados estdo nas Figuras 17a e 17b.

Dados Controle

1 T T T T
. o ¢ dado com ruido
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(b) & = 20%.

Figura 17 - Dados da Figura 14 com adicdo de ruido.

A partir dos novos dados sintéticos com ruido, foram repetidos os testes para o melhor

e o pior cenario de acordo com o critério do menor erro encontrado ((£passo) em cada

um dos modelos de porosidade. Nos dois modelos o melhor cenario foi 0 5 e o pior o 3
conforme as Tabelas 4a e 4b. Observa-se nos resultados apresentados na Tabela 5 que os

ruidos introduzidos nos dados acarretam em erros na solucdo da inversdo maiores do que a
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precisdo do algoritmo de invers3o (valores apresentados na Tabela 4). A precisdo do algoritmo
foi definida como sendo o erro devido apenas a performance do préprio algoritmo, que também

sera chamado de erro intrinseco do algoritmo.

Cenario (Emedio) finar (€passo) min Tempo de execugdo (min)
5 - Melhor | 0.003924801320626 | 0.003925734302610 42
3 - Pior | 0.004032656445837 | 0.004042420208598 9

(a) Melhor e pior cenario para ¢ = 5%.

Cenario (smédw)fmal (€passo) min Tempo de execugdo (min)
5 - Melhor | 0.002380838331268 | 0.002388961885877 35
3 - Pior | 0.002362438330779 | 0.002371212699500 7

(b) Melhor e pior cenario para ¢ = 20%.

Tabela 5 - Resultados das anélises de performance para as inversdes a partir de dados ruidosos.

Os testes realizados para inversdo dos dados com ruido apresentam diferenca nas solucdes
de cada passo do algoritmo I, com variagdo na casa decimal da precisdo do algoritmo, o que
pode ser verificado comparando-se os valores apresentados nas Tabelas 4 e 5. Essa observacdo
corrobora a definicdo acima do critério de erro intrinseco do algoritmo.

A utilizagdo do algoritmo de inversdo diversas vezes para os dados com ruido geram dife-
rentes valores de erro médio e erro minimo, mas sempre na mesma ordem de grandeza dos
valores apresentados na Tabela 5, exceto em uma das execucdes para o modelo de porosidade
20% com o pior cenario (3), que chegou a apresentar erros na segunda casa decimal, com
variacdo das solucBes na quarta casa decimal.

Na Figura 18 observa-se o espaco de pardmetros de inversdo com as solu¢des obtidas
empregando-se o cenario 3 para o modelo de porosidade ¢ = 5%. Nota-se que o conjunto de
solucBes encontra-se agrupado em torno de um ponto que estd deslocado do ponto correto
da ordem de 1072. Embora o ruido adicionado aos dados tenha incluido uma tendéncia
nas solucdes da inversdo, o conjunto das solucdes estd dentro da precisdo aceitavel para os

parametros buscados.
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Espago de Parametros
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Figura 18 - Solugdes da inversdo para os dados sintéticos com ruido.
Critério Final

Sumarizando as observacbes dos testes e analises da performance do algoritmo:

1. Utilizando valores de n ~ 50 (namero de passos do algoritmo I) ja tem-se um espaco
amostral grande o suficiente para o comportamento do erro médio &,,4i, estabilizar-se e

para buscar-se um ¢€,,55, minimo com uma precisdo melhor do que a do (smédio)ﬁnal;

2. Utilizando-se o pior caso de performance do algoritmo com o critério de erro (€,45s0)

min’

obtem-se um erro da ordem de 10~ para dados sem ruido;
3. Ruidos introduzidos nos dados conduzem a erros da ordem de 1072 a 1073 ;

4. O ponto de parametros recuperados pelo algoritmo (p(®)) correspondente a iteracdo de

I que apresentou 0 menor (£pq4ss0),.. € 0 que apresenta menor valor de fungdo objetivo;

min
Considerando os resultados acima a configuragdo, o critério escolhido a partir de agora sera:

e O critério para a escolha do ponto recuperado p(®) aceito sera o que apresenta menor

valor de Fops; e o erro chamado de € a partir de agora, sera o relativo a este ponto;

e O cenario de configuracdo utilizado para calibrar o algoritmo I serd o cenario 4 com
n ~ 50 (tendo seu valor variado caso necessario) pois apresenta a precisio necessaria

para o estudo de dados ruidosos e menor tempo computacional para sua execucio.
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6.2 ANALISE DA COMPOSICAO DAS FUNCOES OBJETIVO

Cada atributo sismico definido no Capitulo 3, conduz a uma respectiva funcdo objetivo:
uma para as amplitudes, uma para o tempo de chegada e uma para a distancia critica. Para
construir-se cada uma das funcdes objetivo utiliza-se a definicdo dada pela equacdo 22.

Utilizando-se a equacio 16 para calcular a amplitude A de uma onda refletida com o angulo

k, tem-se que a fungdo objetivo das amplitudes F)5; é:

efi'nal

Fopy =y D (Alk)%s — A(k)este)” (31)
k=00

onde A(k)®* & o dado de amplitude observado no angulo k e A(k)“ & a amplitude
calculada para os modelos testados pelo algoritmo de inversdo nesse mesmo angulo. A soma
ocorre com os valores de k variando do angulo inicial de aquisicdo dos dados (6y) até o angulo
final de aquisi¢do (0 fina)-

Utilizando a equagdo 19 para o calculo do tempo de chegada normal ¢, tem-se a funcdo

objetivo dos tempos de chegada normal, para um sismograma CMP dada simplesmente por:

¢ b !
Fopy = |t8 Tty C‘ (32)

onde t3** & o dado observado e % é o respectivo valor iterado pelo algoritmo.

Analogamente para a componente referente a distancia critica (equagdo 20) tem-se:

Oy = |2 — 2| (33)

onde 22" ¢ o dado observado da distancia critica e 25%¢ & o respectivo valor calculado para
os modelos durante a invers3o.

Ser3o testadas agora diferentes formas de associacdo e combinacio das funcdes objetivos
com o intuito de analisar a influéncia dos respectivos atributos no processo de inversio. As

funcdes objetivo 31, 32 e 33 serdo combinadas de 4 maneiras diferentes:
e Somatodria simples

O primeiro modo de construcdo é uma funcdo objetivo construida como sendo a soma das

funcdes objetivos individuais provenientes dos 3 atributos sismicos:

1 _ A to Tc
Fopy = Fops+ Fopr+ Foss

gfinal
Fopy = | Y (A(R)bs — A(k)eate)? 4 |16 — tg| + [0 — ac| (34)
k=09
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e Minimos Quadrados do conjunto total de atributos

Para a construcdo da fung¢do objetivo desta segunda maneira, os dados de distancia critica e
de tempo de reflexdo normal foram tratados como sendo apenas mais uma informac3o dentro
de um vetor de dados ja contendo os valores das amplitudes. Em outras palavras, foi criado

um vetor de dados d = (A(#), o, z.) que foi minimizado a partir da diferenca dos minimos

quadrados:
Fdpy = Fopy™ =/ (deobs — deate)?
afinal
Fipy = FO85" = 4| D (Alk)obs — A(k)le)® + (g2 — t0%e)” + (aghs — mgete)®  (35)
k=0

e Soma Minimos Quadrados das Amplitudes e do conjunto parcial do tempo de chegada e

distancia critica

Nesta terceira forma de construir a fun¢do objetivo utilizou-se a soma da fung¢3o objetivo das
amplitudes (equagdo 31) com a fungio objetivo correspondente aos minimos quadrados do

conjunto parcial do tempo de chegada com a distancia critica:

3 o A to,Tc
Fopy = Fops+ Fopy

efinal

FgBJ — Z (A(k)obs _ A(k)calc)2 + \/(tgbs _ tgalc)z + (Igbs _ xgalc)Q (36)
k=0q

e Inversdo somente com as Amplitudes

Foi também executado um exemplo de inversdo com a funcdo objetivo somente com a con-
tribuicdo das amplitudes.

4 _ pA
FOBJ_Fbj

O

efinal

Fopy = y| D (Alk)%s — A(k)este)” (37)

k=0,
As inversdes foram executadas novamente utilizando os mesmos dados e pardmetros con-

trole das Tabelas 3a e 3b e das Figuras 14a e 14b para os casos de ¢ = 5% e ¢ = 20%

respectivamente.
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Fopy € Fopy €

i, | 4.4367-06 i, | 6.7337¢-06

F2, | 6.3564e-06 F2, | 2.8270e-06

F3, | 4.8745e-06 3 | 1.9280e-05

Fi, | 1.9545e-06 Fi, | 8:8707¢-06
(a) ¢ = 5%. (b) & = 20%.

Tabela 6 - Analises da composicdo da Fpp; a partir de dados ideais: erro minimo encontrado

durante a execu¢do do Algoritmo de Inversio (7).

Pode-se observar nos resultados da Tabela 6 que a precisdo no caso ideal (sem ruido nos
dados) de todas as Fpop; € da ordem de 107% a 107° conforme j& havia se observado na se¢3o

de analises de performance. na qual a Fpp; utilizada nos testes foi a F} .
Efeito de ruido nos dados

As inversdes realizadas até aqui para as Fpp; utilizaram dados sem ruido. Os erros das
solucdes obtidas da inversdo utilizando-se os dados ruidosos das Figuras 17a e 17b para a
execucdo de [ sdo apresentados na Tabela 7.

Note que o erro ¢, utilizado como critério de escolha das melhores Fpp;, € composto pelas
componentes de erro na recuperacio de Vp, Vg e p, conforme a equacido 30. E interessante
quantificar a contribuicdo de €y, €y, e €, na composicdo do erro total e. Pode-se explicitar

as componentes que contribuem para a composicio do erro reescrevendo a equacdo 30 como:

o)) o))
= 1 =€ = (VD VOV 4 (v VY 4 (o — i)y

e=p™ O = (e’ + (eve)* + (&) (38)

Na Tabela 7, também estdo quantificadas as contribuicdes de cada componente para o erro
total.

Observando-se os resultados presentes nas Tabelas 7a e 7b pode-se notar claramente uma
equivaléncia entre o par de fungdes objetivo Flp, e F3p; e entre o par F35, e Fig;.
Levando-se em conta as equacbes 34, 35, 36 e 37 conclui-se que essa equivalénca ocorre
devido ao maior peso dado aos atributos .. e ty nas Fl 5, e F35; e o menor peso dado a eles
nas F3p; e Fig,.

O par que conduz aos menores erros, ao contrario do esperado, é o par F35; e Fiy;,

aquele que da menos importancia ao z. e ao ty . O esperado seria que, ao introduzir-se
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FOBJ € €Vp €vg €p
F},; |0.0082 | 2.7157e-04 | 0.0035 | 0.0074
F2; | 0.0081 | 3.2434e-04 | 0.0028 | 0.0076

F3bj 0.0084 | 3.0104e-04 | 0.0038 | 0.0075
F4bj 0.0078 | 3.0159e-05 | 0.0034 | 0.0070

(a) ¢ =5%.

FOBJ € €Vp €vs Ep
Folbj 0.0038 | 9.2302e-04 | 0.0020 | 0.0031
Ffbj 0.0036 | 4.4834e-04 | 0.0023 | 0.0027
Ffbj 0.0039 | 1.0687e-04 | 0.0025 | 0.0030

F4. | 0.0037 | 9.8623¢-04 | 0.0019 | 0.0030
(b) ¢ = 20%.

Tabela 7 - Contribuicdo de cada componente do erro na composicdo total de ¢ para cada

Fopy a partir de dados ruidosos.

atributos mais sensiveis na fungdo objetivo, principalmente o x. (altamente sensivel a variacdo
de velocidade na camada reservatério), os resultados fossem melhores para inversdes baseadas
nessas fun¢des objetivo.

Foi efetuado, entdo, um teste introduzindo ruido apenas nos valores de amplitude e utili-
zando os valores de . e ¢y sem ruido (Figuras 17a/17b e 14a/14b respectivamente) obtem-se
os resultados conforme a Tabela 8.

Observa-se claramente uma melhora muito grande no erro associado apenas as componentes
ey, do par F)5; e F2p;, exatamente o par de funces objetivo mais sensivel as informagdes
de distancia critica e de tempo normal.

Tal fato pode ser explicado, pois ao utilizar a informacdo de apenas um sismograma, tem-
se apenas um dado de t; e um de x. sendo considerados para a inversdo, ao contrario das
amplitudes aonde tem-se diversos dados dentro de um mesmo sismograma (180 dados, 6 foi
variado de 0° a 90° com passos de 0.5°).

Desse modo, ndo ha dados suficientes para que haja um aumento na raz3o sinal-ruido das
informacdes de x. e ty, ou seja, ndo ha um espaco amostral suficiente para que o ruido se
cancele e a informacdo de interesse seja preservada nos dados. O mesmo n3o ocorre no caso
dos valores de amplitude pois, em um mesmo sismograma, pode-se extrair informacdo para

varios angulos de incidéncia.
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Fogy € €Vp €V €p
Folbj 0.0080 | -8.6345e-08 | 0.0035 | 0.0072
FOij 0.0078 | 2.3087e-04 | 0.0032 | 0.0071
Ffbj 0.0081 | 9.1234e-08 | 0.0035 | 0.0073
Ffbj 0.0077 | -2.4032e-04 | 0.0034 | 0.0069

(a) ¢ =5%.

Fopy € €vp €V €p
F(}bj 0.0037 | 4.8061e-08 | 0.0025 | 0.0027
ngj 0.0034 | 6.5292e-04 | 0.0023 | 0.0024
Ffbj 0.0037 | -2.0687e-07 | 0.0024 | 0.0028
F;"bj 0.0035 | 9.8623e-04 | 0.0017 | 0.0029

(b) ¢ = 20%.

Tabela 8 - Contribuicdo de cada componente do erro na composicdo total de ¢ para cada

Fopy a partir de dados ruidosos apenas no atributo de amplitude.

Melhor escolha de Fpp;

A partir dos resultados apresentados nessa secdo, vemos que o par Fj ., e F3 5, conduz
aos menores valores de erro e, consequentemente, aos melhores resultados, principalmente na
recuperacdo de Vp no caso aonde foram usados para a inversdo os dados nos quais foram
introduzidos ruidos apenas nos valores de amplitude e utilizando os valores de z. e ty sem
ruido. Portanto se forem utilizadas mais informacdes de x,. e ty de mais de um sismograma,
pode-se melhorar de maneira contundente a eficiciéncia na recuperacdo de Vp.

Tanto FJ 5, quanto FJ 5, apresentam-se com a mesma eficiéncia computacional nas recu-
peracdes dos parametros, e ndo ha motivo para preterir uma a outra. A ), sera escollhida

aqui para as proximas analises por pura simplicidade.
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6.3 ANALISES PARA FAIXAS DISTINTAS DE ANGULOS

Conforme discutido no Capitulo 3, no caso da variagdo da amplitude com o angulo, a regido
do angulo critico tem maior sensibilidade as variacées da velocidade da camada reservatério.
Nessa secdo, a eficéncia de recuperacdo do algoritmo sera testada para diferentes faixas de

dados de amplitude:

e R}A™: regido abrangendo apenas dngulos pequenos e ndo incluindo a regido do angulo

critico;
o R regiso abrangendo até angulos médios incluindo a regido do angulo critico;
. Rﬁ,‘g: regido abrangendo até angulos longos também contendo a regido do dngulo critico;

Nas Figuras 19 e 20, pode-se observar essas regides para os modelos com ¢ = 5% e ¢ = 20%

rspectivamente.

Faixas de Angulos
1 T T

far
Rep
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Figura 19 - Faixas de angulos consideradas para a inversdo no modelo ¢ = 5%.

A partir das faixas de angulos definidas, foram efetuadas inversdes a partir dos dados ruidosos
dos modelos de ¢ = 5% e de ¢ = 20%. Os resultados estdo na Tabela 9.

Analisando os resultados pode-se notar que ao incluir a regido do angulo critico o erro total
da invers3o sofre consideravel queda nos dois modelos. Ja a inclusdo de afastamentos mais
longos n3o incorpora mais nenhuma informac&o adicional e ndo ha melhora na inverso.

Na pratica, incluir medidas de amplitudes em dngulos maiores implica em adquirir os dados
em afastamentos mais longos. Em geral, a faixa de amplitudes utilizada na inversdo é a da

regido de afastamentos mais curtos, exatamente a regido aonde a sensibilidade as variacées de
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Faixas de Angulos
T

Figura 20 - Faixas de angulos consideradas para a inversdo no modelo ¢ = 20%.

Rpp invertido € €vp vy €
Rcar 0.0066 | 0.0009 | 0.0063 | 0.0018
Rpd 0.0052 | 2.3087e-05 | 0.0049 | -0.0016
R 0.0049 | 2.1321e-05 | -0.0046 | 0.0017

(a) ¢ = 5%.

Rpp invertido € €vp vy €p
Rycar 0.0035 | 0.0005 | -0.0031 | -0.0015
Ry 0.0024 | 1.5893e-05 | 0.0019 | -0.0015
R 0.0024 | 1.4443e-05 | 0.0017 | 0.0017

(b) ¢ = 20%.

Tabela 9 - Contribuicdo de cada componente do erro na composicio total de € para cada Rpp

na inversdo das amplitudes em diferentes faixas de angulos.

velocidade na camada reservatério € menor. Portanto, ao incluir afastamentos mais longos,

ultrapassando o angulo critico, pode-se obter melhora na precisdo dos pardmetros recuperados.
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6.4 ANALISE DA INFLUENCIA DE ERROS NOS PARAMETROS ASSUMIDOS COMO
CONHECIDOS

Em nossas analises, os valores de velocidade, densidade da camada superior e profundidade
do topo do reservatério sdo assumidos como conhecidos e corretos. Na pratica, esses para-
metros sdo estimados de dados experimentais, da sismica convencional e de dados de poco, e
por isso podem estar afetados de erros experimentais e de interpretac3o.

E interessante, a fim de quantificar o efeito da influéncia de erros na estimativa em cada
um desses pardmetros, conduzir testes medindo o efeito desses erros na recuperacdo dos
pardmetros da invers3o.

Foi introduzido um erro de 5% separadamente em cada pardmetro da camada selante (A,
Vi, p1, Vs1) e realizada uma inversdo para a estimativa de Vp, Vs e p. Foram invertidos os
dados ideais dos modelos de ¢ = 5% e ¢ = 20% das Figuras 14a e 14b pois deseja-se extrair
o erro introduzido apenas pela estimativa incorreta do pardmetro individualmente. Também

foi realizado um teste com todos os pardmetros da camadada selante errados.

pardmetro errado € €vp €V €
sem erro 8.8595e-06 | 3.6453e-06 | 4.8732e-06 | 6.4385e-06
hy 1.0009e-05 | 4.5356e-06 | 5.8312e-06 | 6.8733e-06
Vi 0.1012 0.0832 0.0367 0.0443
p1 0.0502 0.0098 0.0289 0.0399
Va1 0.0908 0.0765 0.0479 0.0096
todos 0.1789 0.0975 0.0543 0.1398

(a) Erros induzidos por cada pardmetro da camada selante no modelo de ¢ = 5%.

parametro errado € €vp vy €
sem erro 7.3005e-06 | 3.9543e-07 | 6.1038e-06 | 3.9855e-06
hy 9.0864e-06 | 7.1936e-06 | 4.9524e-07 | 5.5290e-06
Vi 5.5470e-05 | 5.5293e-05 | 3.5299¢-06 | 2.6790e-06
p1 7.7840e-04 | 7.7835e-04 | 5.6785e-06 | 6.4365e-05
Va1 6.6517e-05 | 6.5458e-05 | 6.4584e-06 | 9.8978e-06
todos 1.3270e-04 | 8.7659e-05 | 4.3346e-05 | 8.9703e-05

(b) Erros induzidos por cada pardmetro da camada selante no modelo de ¢ = 20%.

prévia de cada pardmetro da camada selante.

Tabela 10 - Influéncia, na recuperacdo dos parametros do reservatério, de erros na estimativa
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Na Tabela 10, estdo sumarizados os pardmetros que tiveram seus valores alterados com erro
de 5% e como se comportaram as inversdes.

Pode-se observar que no modelo de reservatério com porosidade maior, introduzir erro nos
pardmetros da camada selante ndo conduz a aumento de erros nos pardmetros invertidos. Ja
no caso do reservatério menos poroso tem-se uma sensibilidade muito maior a introducdo de
erros nos parametros da rocha selante; hd um aumento muito significativo nos erros.

Tal fato corrobora a dificuldade ja conhecida de obter-se resultados satisfatérios no monito-
ramento de reservatoérios pouco porosos. Mesmo com a introducdo da informac3o da distancia
critica, caso os parametros do modelo da rocha selante n3o sejam bem estimados, é dificil
obter bons resultados em reservatério menos porosos.

Levando em conta o resultado seria interessante, em um caso real, buscar diminur o erro
nas estimativas dos pardmetros conhecidos do modelo para que haja maior chance de melhora

na performance da inverso.
6.5 SENSIBILIDADE DO ALGORITMO A VARIACOES DE SATURACAO

Em posse dos resultados da performance do algoritmo, pode-se realizar uma anélise pre-
liminar a respeito da sua sensibilidade a variacdes de saturacdo. O grafico da variacdo da
velocidade da onda P com a saturacdo da Figura 11 é apresentado em escala ampliada na
Figura 20, dando maior atencdo a um determinado intervalo de saturacées no modelo de

reservatério menos poroso (¢ = 5%).

Velocidade da onda P para diferentes saturagdes
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Figura 21 - Velocidade da onda P em funcdo da saturacdo em detalhe.

Observando as variacdes de Vp correspondentes aos intervalos de variacdo da saturacdo
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apresentados na Tabela 11, tem-se para AS; um AVp ~ 5.1775 — 5.1772 = 0.0003 ~ 10~%;
para ASy um AVp ~ 5.1775 —5.1767 = 0.0008 ~ 1072 e para AS; tem-se AVp ~ 5.1775 —
5.1766 = 0.0009 ~ 10~3 . Comparando-se os valores de AVp com a precisdo do algoritmo na
recuperacdo de Vp apresentadas nas Tabelas 6, 7 e 8 vé-se que no caso sem ruido a resolu¢io
é suficiente para resolver a velocidade e no caso com ruido a resolucdo oscila no limite do
necessario para resolver a velocidade.

Deste modo, com o intuito de monitorar a saturacdo de 6leo no reservatério, um método
para recupera-la a partir dos pardmetros da inversdo (Vp, Vs, p) foi desenvolvido e testado. O

método consiste em:

e Efetuar uma modelagem em um momento ¢; da vida do reservatério para uma dada confi-

guracdo de saturacio obtendo assim os atributos sismicos para tal estado do reservatério;

e Esses atributos s3o invertidos e obtém-se os parametros recuperados pgﬁ)) = (v;R), VéR), p(R)>

em tq;

e Apds um intervalo de producdo do reservatério, o processo é repetido num momento
ty obtendo-se os pardmetros recuperados pgfz)) = <V1§R)7V§R),p(R)) para essa nova

ta)
configuracdo de saturac3o do reservatério;

e Para cada um dos pgﬁ)) e pgg)) utiliza-se a teoria de Gassmann para estabelecer uma

conexdo com a saturacdo de 6leo no reservatério em cada um desses momentos.

Com o intuito de estabelecer tal conexdo, utilizando as equagbes 7, e 11 (Média de Reuss),
resolveu-se as equacdes para a saturacdo S. Desse modo obteve-se a saturacdo S de éleo no

reservatério em funcdo de K-

Kq_q\?
¢_|_ﬁ_ Ko¢ +K0<K0 1) -1
KO KHQO Ksat_Kd

S =— P (ﬁo - K%) (39)

aonde K, é dado pela equagdo 9. Também podemos reescrever as equagdes 1, 2, como:

4
Ksat =p (v}g - gvsg) (40)

Desse modo pode-se utilizar os parametros invertidos p(®) = <V1§R),VS(R),p(R)> para en-
contrar o valor de K, e em seguida utilizar K,,; para recuperar a saturagdo S.
Utilizando as equa¢des 39 e 40 pode-se utilizar os pardmetros das inversdes dos atributos

sismicos em dois momentos distintos da vida do reservatério e recuperar a saturacdo de 6leo

(t1)
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no reservatério. Foram efetuados testes de sensibilidade para trés intervalos de variacdo de

saturac3o no reservatério conforme a Tabela 11.

S; Sy Variacdo Percentual
AS7 | 0.75 | 0.7125 5%
AS; | 0.75 | 0.6000 20%
AS3 | 0.75 | 0.3750 50%

Tabela 11 - Variacdes de saturacdo no reservatorio.

Para cada um dos trés casos de variacdes, foram efetuados os testes em 2 cendrios, um
utilizando os dados controle com ruido e o outro sem ruido. Para cada um dos cenérios foi
simulado um caso de reservatério menos poroso (¢ = 5% ) e um de reservatério mais poroso
(¢ = 20%).

Nas Tabelas 12, 13 e 14 encontram-se os resultados das simulacdes das recuperacdes de
AS%R), ASéR) e AS?()R) a partir dos parametros invertidos para um caso de saturacdo inicial S;
no momento ¢; e dos parametros invertidos para um caso de saturagdo final Sy no momento
to de acordo com as variacBes apresentadas na Tabela 11. Nelas também est3o relacionados

(B) utilizados para

0s erros eg que sdo os erros das inversdes que geraram os pardmetros p
o calculo da saturagdo no momento inicial (indicado pelo indice "i") e no momento final

(indicado pelo indice " f").

Modelo | S; s, Sy €s, ASH)
¢ =5% | 0.7491 | 1.1653¢-05 | 0.7126 | 1.5407¢-05 | 4.86%
¢ = 20% | 0.7502 | 2.0494e-05 | 0.7128 | 2.2809¢-05 | 4.99%

(a) Resultados das recuperagdes para AS; utilizando dados sem ruido.

Modelo Sl €s; Sf ESf ASER)
¢ =5% | 4.3683 | 0.0085 | 1.4226 | 0.0050 | 67.43%
¢ =20% | 0.5953 | 0.0107 | 0.7386 | 0.0021 | -24.06%

(b) Resultados das recuperacées para AS; utilizando dados com ruido.

Tabela 12 - Resultados das recupera¢des da variagdo de saturagdo (AS;), onde os indices "i"
e "f" referem-se, respectivamente, aos estados inicial e final; e eg corresponde ao erro (dado

pela equagdo 30) nos resultados da invers3o.
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Modelo | S, s, Sy s, AS{H
¢ =5% | 0.7462 | 4.6060e-05 | 0.5992 | 1.3845¢-05 | 19.70%
¢ = 20% | 0.7500 | 9.7421e-06 | 0.6000 | 7.9277e-06 | 20.00%

(a) Resultados das recupera¢des para ASy utilizando dados sem ruido.

Modelo Sz €s; Sf ESf AS%R)
¢ =5% |4.3630 | 0.0085 | 0.2879 | 0.0054 | 93.40%
¢ =20% | 0.5947 | 0.0107 | 0.6995 | 0.0089 | -17.61%

(b) Resultados das recuperacées para ASs utilizando dados com ruido.

Tabela 13 - Resultados das recupera¢des da variacdo de saturagcdo (AS,), onde os indices "i"
e "f" referem-se, respectivamente, aos estados inicial e final; e €5 corresponde ao erro (dado

pela equagdo 30) nos resultados da invers3o.

Modelo | S; s, Sy s, ASP
¢ = 5% | 0.7504 | 5.7837e-06 | 0.3748 | 4.8105-06 | 50.05%
¢ =20% | 0.7501 | 1.6453e-05 | 0.3750 | 2.1830e-05 | 50.00%

(a) Resultados das recuperagdes para AS3 utilizando dados sem ruido.

Modelo | S, €s; Sy | es, | ASYY
¢ =5% | 4.3499 | 0.0084 | 0.0769 | 0.0070 | 98.2321
¢ =20% | 0.5957 | 0.0106 | 0.4876 | 0.0117 | 18.13%

(b) Resultados das recuperagdes para AS; utilizando dados com ruido.

Tabela 14 - Resultados das recuperagdes da variagdo de saturagdo (ASs3), onde os indices "i"
e "f" referem-se, respectivamente, aos estados inicial e final; e eg corresponde ao erro (dado

pela equagdo 30) nos resultados da invers3o.

Observando os resultados, pode-se notar que nos casos de monitoramento utilizando-se
dados ideais (Tabelas 12a, 13a e 14a) obtem-se resultados excelentes em ambos os modelos,
entretanto nota-se resultados extremamente precisos no caso do reservatério mais poroso.

Ja ao introduzir-se ruido aos dados a serem invertidos, os resultados n3o apresentam-se
satisfatorios; existe ainda um tendéncia de resultados "menos piores" para o reservatério mais
poOroso.

Observando-se, por exemplo, na Tabela 13b o valor do erro na recuperagdo dos parametros
(VlgR),VS(R),p(R)) no caso da saturacdo inicial para o modelo de reservatério mais poroso,

encontra-se o valor de 0.0107; este valor & um valor razoavel de erro na estimativa de Vp, Vg
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e p, entretanto, ao utilizar-se as equacdes 39 e 40 para recuperar a saturagdo obtem-se o valor
de 59%. Na mesma tabela para, o mesmo erro para o reservatério menos poroso conduz a
erros mais absurdos ainda. Tal fato deve-se a grande instabilidade da equacdo 39, pequenas

alteracdes nos pardmetros propagam-se de maneira extremamente violenta para a saturaco.
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7 CONCLUSOES

Ao longo do trabalho, foram desenvolvidas analises sobre a performance do algoritmo de
inversdo utilizando diferentes configuracdes do algoritmo genético; também foram abordados
estudos sobre a composicdo da Funcdo Objetivo considerando diferentes atributos utilizados
no momento de sua construcdo; além disso a incorporacdo de diferentes faixas de dngulos na
inversdo das amplitudes foi analisada com o intuito de verificar a influéncia da incorporacdo
da regido em torno do angulo critico para o resultado da inversdo do coeficiente de reflexdo
da onda P; a analise da influéncia de erros nos parametros da rocha selante assumidos como
conhecidos também foi investigada; por fim, um teste do método desenvolvido para recuperar
a saturacdo de 6leo na camada reservatério utilizando o algoritmo foi realizado.

Ao estudar-se a performance do algoritmo de inversdo desenvolvido, pode-se notar que
quanto maior a populagdo iterada pelo algoritmo genético, menor é o erro na inversio dos
pardmetros, entretanto, mesmo com a populacdo menor o algoritmo entregava erros da mesma
ordem de grandeza mas com menor custo computacional. Desse modo optou-se pelas confi-
guracdes com melhor custo beneficio, aquelas que entregam erros de mesma ordem mas com
menor custo computacional. Também foi observado que ao incluir-se ruidos nos dados utili-
zados na invers3o, mesmo o pior cenario de configuracdo do algoritmo entregava resultados
com precisdo suficiente para estudar-se as inversdes de dados ruidosos pois o erro introduzido
aos parametros recuperados devido a utilizagdo de dados ruidosos (Tabela 5), era duas ordens
de grandeza maior do que a precisdo do algoritmo (Tabela 4).

Em seguida, na analise da construcdo das Fungdes Objetivo, notou-se que as fun¢des F} 5,
e 35, (equacdes 34 e 36) conduzem aos menores valores de erro e, consequentemente, aos
melhores resultados. Entretanto isso ocorre para inversdes aonde existe um nivel de certeza
muito grande na estimativa dos atributos da distancia critica e do tempo normal de reflexdo.
Essas duas formas de compor a funcdo objetivo sdo as que ddo maior peso aos atributos
z. € tg. Uma sugestdo seria desenvolver metodologias de inversdo utilizando uma das duas
funcdes citadas acima, atribuindo-se pesos aos atributos . e t;, baseados no nivel de certeza
da extracdo desses valores dos dados reais. Quanto maior a certeza na estimativa dos valores
de x. e to, maior o peso dado a eles na composicdo da Funcdo Objetivo.

No que se refere a incorporagdo das diferentes faixas de angulos na inversdo das amplitudes
utilizando a equac3o exata de Zoeppritz, viu-se que ao introduzir a faixa de angulos que contém
a regido do angulo critico ha uma notavel diminuicdo do erro na inversdo dos pardmetros. Isso
mostra que a regido de angulos intermediarios pode trazer grande quantidade de informacdes
devido & maior energia refletida na faixa do angulo critico.

Ja ao analisar-se a influéncia de erros nos parametros assumidos como conhecidos na camada
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selante, o resultado obtido mostra que é mais facil extrair informacdes no caso de reservatérios
mais porosos. Isso ocorreu pois os erros nos parametros da rocha selante, foram propagados
para os parametros invertidos de maneira muito mais contundente no caso do reservatério
menos poroso (conforme tabelas 10a e 10b).

Na realizacdo do teste do método desenvolvido para para estimar os valores de saturacio
do reservatdrio, e efetivamente monitora-lo, obteve-se éxito utilizando os dados ideais mas
n3o ao introduzir-se ruido nos dados. Mesmo recuperando os valores dos parametros (Vp, Vg,
p) com razoavel nivel de certeza, ao utilizar-se a inversdo analitica da equagdo de Gassmann
(equacdo 39) para tentar recuperar os valores de saturagdo de 6leo, o que observou-se é um
comportamento altamente sensivel que merece ser melhor investigado. Pequenas alteracdes
nos parametros da inversdo sdo amplificadas fortemente na determinacio da saturacdo. O que
reforca a importancia de estudos numéricos controlados para a inversdo de parametros fisicos
da rocha, com o intuito de verificar quais os fatores que teriam maior influéncia na imprecisio
nos resultados.

Para contornar essa grande sensibilidade e instabilidade na inversdo analitica da equagdo
de Gassmann, é importante buscar maneiras para introduzir refinamentos na metodologia
utilizada com o intuito de mitigar erros presentes tanto na inversdo dos pardmetros, quanto
na prépria modelagem utilizada.

Uma sugestdo para mitigar erros presentes na inversdo sismica utilizada, seria avaliar o uso
de vinculos entre Vp, Vg e p presentes nas equacdes 1 e 2 para melhorar sua performance na
recuperacdo dos pardmetros.

Outros pontos que merecem destaque para um aprofundamento nos estudos sdo:

1. Avaliar outras funcdes objetivo: normalizar as funcées estudadas pelo nimero de amostras

de cada atributo; considerar as funcdes na norma L1,

2. A composicdo das fungdes objetivo utilizando as informagdes da distancia critica (x.) e
do tempo normal de reflexdo (¢y): requer a realizagdo de novos testes para avaliar os
resultados sobre dados perturbados por ruido, porém correspondendo a um namero maior
de sismogramas; e para estabelecer critérios para orientar a determinacdo dos pesos dos

atributos x.. e ty, baseados no nivel de certeza da extracdo desses valores dos dados reais.

3. A influéncia nos resultados da invers3o, de erros nas informacdes assumidas como conhe-
cidas para a sua execucdo, e de possiveis fontes de erro na extracido dos atributos que
serdo invertidos: como por exemplo, erros na conversio afastamento — angulo; e identifi-
car possiveis erros tendenciosos nos valores dos atributos que seriam extraidos dos dados

reais, ao invés de apenas inserir um ruido aleatério no conjunto de atributos observados.
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Este trabalho vai de encontro com pesquisas atuais que procuram trazer um carater mais
quantitativo a Sismica 4D. O estudo realizado mostrou-se de grande valor para direcionar a
continuidade da pesquisa utilizando dados reais. Ao utilizar-se o ambiente controlado pro-
porcionado pelo dados sintéticos, pode-se avaliar especificamente a influéncia dos fatores que
afetam os resultados da inversdo, o que auxiliard na utilizacdo e avaliacdo de incertezas de

procedimentos de inversdo para extracdo de pardmetros petrofisicos em dados reais.
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