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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas expressdes exatas e aproximagdes quadraticas das
conhecidas equagdes de Knott-Zoeppritz, que calculam as amplitudes dos coeficientes Rpp e Rsp
em termos dos contrastes médios relativos, bem como ¢ procedida a inversdo dos parametros de
dados de AVO a partir destas aproximagdes quadraticas. Nesta inversao ¢ utilizado o algoritmo
de Levenberg—Marquardt, e sdo considerados apenas os eventos refletidos Rpp e convertidos

Rsp, ndo associados.

Nos estudos dos parametros fisicos dos meios contrastes de impedancia ( 6z ), médulo de

cisalhamento (a) e velocidade da onda p (@ ), verificou-se quais desses pardmetros podem ser

invertidos. Os resultados obtidos mostram que o contraste de impedancia (E) ¢ muito bem
resolvido estando ele relacionado com o contraste de velocidade da onda p (%) ou com o
contraste de cisalhamento (a), no caso de eventos refletidos considerando modelos de alto,

moderado e baixo contrastes. Por outro lado ao se fixar o contraste de impedancia e relacionar os
outros dois pardmetros em consideracdo, os resultados mostram que esses sdo mal resolvidos, ou
seja, a regido de ambigiiidade torna-se muito grande e os pardmetros tornam-se ambiguos e

instaveis. No caso do evento convertido e na combinagdo do evento refletido com o convertido,

para os modelos de baixo e moderado contrastes, (0z) ¢ muito bem resolvido, caso que nao

acontece para modelo de alto contraste.

Diante desses resultados verifica-se que no procedimento de inversdo quadratica de dados
de AVO, fixado (du) , a recuperagdo dos dois parametros variados ¢ muito boa, no caso do

evento refletido, e razoavelmente boa no caso do evento convertido, por esse motivo optou-se

pela fixagdo do modulo de cisalhamento.
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ABSTRACT

In this work, the exact and quadratic approach expression of Knott-Zdeprtiz are presented,
as well as its coefficients, amplitudes, Rpp and Rsp, respectively, all of them as a function of the
relative contrast, as well as the inversion of quadratic parameters of AVO data. In this inversion
of the quadratic parameters, we have used the non-linear Levenberg-Marquadt algorithm,

considering only converted and reflected events, either in the non-combined form.

In the study of the physical parameters impedance contrast, shear modulus and P wave
velocity, we have werified which of those parameters can be effectively inverted. The results
have shown that the impedance contrast (5) is very well solved when it is related with the P
wave velocity contrast (@) or with the shear contrast (%), considering reflected events in the

case of high, moderate and low model contrasts. On the other hand, when the impedance
constrast is fixed and the two other parameters in consideration are related, the results show that
these parameters are bad solved, e.g., the ambiguity region becomes large and the parameters

become ambiguous and unstable. In the case of a converted event and in the combination of

converted and reflected events, considering low and moderate contrast models (&) is well

solved, which is not the case when we consider a high contrast model.
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1-INTRODUCAO

Os métodos sismicos sao considerados os mais importantes em termos da quantidade de
pessoas e gastos envolvidos. Eles sdo ainda os que apresentam o maior volume de trabalhos
publicados dentre todos os métodos geofisicos. Isto se devem ao fato de ser eles os principais

métodos utilizados na pesquisa de hidrocarbonetos, em particular, do petrdleo.

O principal uso da exploragao sismica € na procura de petroleo. A localizacao de pogos
raramente ¢ feita sem as informagdes da sismica. Os métodos sismicos sdo ainda empregada em
menor quantidade na pesquisa de agua subterrdnea e na engenharia civil e, também, na
determinagdo da profundidade de embasamento de rochas. As aplicacdes dos métodos sismicos
se baseiam nos estudos das ondas eldsticas que se propagam com velocidades diferentes nos
diversos tipos de rochas. Quando as ondas elésticas se propagam através de meios elasticos, elas
sofrem reflexdes e refracdes nas interfaces de separacdo das rochas. Estas informagdes sdo
registradas e, posteriormente, processadas visando obter informacdes macro-estruturais da

subsuperficies.

Existem varias técnicas sismicas capazes de auxiliar no procedimento da exploracdo de
hidrocarboneto (HC). Uma das mais importantes e populares ¢ a técnica de AVO (amplitude
versus afastamento), que estuda a variagdo da amplitude em termos do afastamento fonte-receptor
e que tem sido usada extensivamente como discriminador litologico e de conteudo de fluido
(Ostrander, 1984). Na industria de hidrocarbonetos, a AVO notabiliza-se, também, por sua
potencialidade na solucdo de problemas de monitoramento e delineamento de pogos em regides

produtoras de HC (Wu, 2000).

A descoberta de que a presenca de gas produz, em geral, altas amplitudes, conhecidas
como “bright spot”, deu-se por volta de 1960 e Ostrander (1984), em seu trabalho pioneiro,
mostrou como utilizar o “bright spot” para prospectar HC através de dados sismicos de AVO. O
seu uso, como indicador direto de HC, estd associado as diferentes respostas da velocidade de
onda p em presenca de gas em rochas porosas. Isto ndo afeta a velocidade da onda s mas reduz a
velocidade da onda p. Assim sendo, a andlise de AVO constitui um recurso muito util em

presenca de respostas sismicas andmalas.
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As amplitudes dos coeficientes das ondas espalhadas através de interfaces planas que
separam meios elasticos sdo dadas pelas equagdes de Knott-Zdeppritz (Shoenberg & Protazio,
1992) e sdo bastante intrincadas, tornando bastante dificil a analise de AVO em termos dos
parametros sismicos. O uso de aproximagdes convenientes torna-se, portanto, necessario € uma
vasta literatura sobre o assunto ¢ apresentada em Castagna (1993), com énfase para as
aproximacoes lineares. Entretanto, as limitagdes apresentadas por tais linearizagdes sugerem o
uso de aproximagdes quadraticas, que se mostram mais precisas do que as aproximagdes lineares,

segundo Wang (1999).

Recentemente, Santos (2002) apresentou aproximagdes lineares e quadraticas dos
coeficientes da onda refletida Rpp e de sua convertida Rsp em termos dos contrastes relativos da
impedancia (8z), da velocidade da onda p (8a.) e do modulo de cisalhamento (a), e aplicou o
método de inversdo linear a partir das aproximagdes lineares, visando estimar os pardmetros
fisicos dos meios. Foram feitas andlises de sensibilidade e de ambigiiidade utilizando-se, para
isto, o método SVD e as curvas de contorno das fungdes objetivo, respectivamente. As
conclusdes resultantes dizem que os coeficientes Rpp e Rsp das aproximagdes linearizadas,
quando associadas, produzem inversdes muito mais estaveis do que nos casos em que as
aproximagdes sao ndo associadas. Entretanto, apesar de mais estavel, o caso associado permitiu a
estimativa de no maximo dois dos pardmetros fisicos dos meios. Tais resultados sugerem,
portanto, a inversao dos parametros dos coeficientes refletidos Rpp e convertidos Rsp baseada no

uso das aproximagdes quadraticas.
O objetivo deste trabalho ¢:

a) A partir das equagdes exatas de Knott—Zdeprittz, representadas em fungdo dos
contrastes relativos dos parametros fisico do modelo, obter representagdes linearizadas
e quadraticas dessas equagdes em termos destes contrastes, analisando sua precisao,

com énfase para o caso das aproximagdes quadraticas;

b) Proceder a inversdo quadratica dos contrastes fisicos do modelo usando o algoritmo de
Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963). Nestes experimentos o parametro a ¢ fixo

a partir da utilizagdo dos coeficientes Rpp ¢ Rsp das aproximag¢des nas formas nao

13



associadas. Mapas de contorno, a partir da fixacdo de cada um dos trés parametros,
sdao apresentados visando informagdes sobre o nivel de ambigiiidade das inversdes

procedidas.

c) A partir dos resultados dos parametros fisicos dos modelos invertidos fazer

comparagdo dos limites de precisdes referente aos pardmetros observados.

Este trabalho ¢ desenvolvido em cinco capitulos. No segundo capitulo sdo obtidas as
amplitudes exatas das ondas refletida e convertida, bem como suas aproximacgdes linear e
quadratica, em fun¢do dos contrastes relativos dos parametros fisicos dos meios. Sao feitas
comparagdes visando estabelecer os limites de precisdes dessas aproximacgdes com as solucdes
exatas. No terceiro capitulo tem-se a aplicacdo dessas aproximagdes em trés modelos, A, B e C,
considerando-se baixo, moderado e alto contrastes elasticos, respectivamente. Nessas
representacdes sao usados experimentos a partir de dados sintéticos retirados de Castagna (1993)
e Castagna & Smith (1994). No quarto capitulo sdo apresentadas curvas de contorno visando a
analise do nivel de ambigiiidade e o estudo do comportamento dos parametros antes de inverté-
los. No quinto capitulo sdo procedidas as inversdes quadraticas dos dados sintéticos de AVO,
usando-se o algoritmo de Levenberg— Marquardt. Finalmente, na sexta sec¢do, sdo feitas as

considera¢des finais dos resultados obtidos.
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2 - EQUACOES DE KNOTT-ZOEPPRITZ

Knott (1899) e Zoeppritz (1919), considerando a continuidade dos campos de
deslocamento e de tracdo na interface plana entre dois meios eldsticos, isotrépicos e homogéneos,
obtiveram as amplitudes das ondas refletidas e transmitidas em func¢do do angulo de incidéncia e
de suas propriedades fisicas (densidade, velocidades das ondas compressional e cisalhante).
Entretanto, tais equagdes sdo extremamente complexas, nao possibilitando uma clara
interpretacdo da dependéncia das amplitudes das ondas espalhadas em termos dos pardmetros
fisicos. Como um dos objetivos do trabalho consiste na obtengdo de expressdes aproximadas
destes coeficientes em termos dos contrastes dos parametros fisicos para procedimentos de
inversao, esta secdo trata da representacdo das equagdes de Knott—Zdeppritz exatas em termos
destes contrastes bem como de suas aproximagdes linearizada e quadratica. Exemplos sintéticos
visando estabelecer a precisdo e os limites de validade destas aproximagdes sdo apresentados,

considerando-se modelos com baixo, moderado e alto contrastes.

2.1 - EQUACAO KNOTT-ZOEPPRITZ EM FUNCAO DOS CONTRASTES ELASTICOS
PARAMETRIZADOS

Sejam dois meios com velocidades de onda p (compressional) o; e de onda s
(cisalhante) B; e densidade p,, com o sub-indice i1 representando os meios incidente (i=1) e
subjacente (i=2). Considerem-se, além disso, dois semi - planos elésticos, isotropicos e
homogéneos, separados pelo plano horizontal x; =0, com o eixo x5 tomado positivo para baixo
e com a propagacdo de ondas no plano vertical x, —x;. A Figura 2.1 abaixo ilustra, de forma

esquematica, o modelo a ser considerado neste trabalho.

15



Incidéncia

I Rsp

I Rpp
p1s o1 @ | Meio 1
p2, 02 €2 Mein 2

I
I
I
v

Figura 2.1 - Espalhamento de uma onda p incidente em que Rpp e Rsp sdo as amplitudes das
ondas refletida e convertida respectivamente e p, ,a, e B, , os parametros fisicos dos meios k =1
(incidente) e k =2 (subjacente).

Considere-se o meio incidente (1) como o semi-plano x; <0 e o meio subjacente (2)
como o semi - plano x; > 0. Para a obtencdo das equagdes de Knott-Zoeppritz em func¢do dos

contrastes médios relativos dos pardmetros fisicos dos meios, é necessario estabelecer

parametrizagdes dos parametros fisicos em termos destes contrastes. Para isto, sejam:

— PP oty o By +p
= , o= c = 2.1
P 5 5 B 5 2.1
As médias aritméticas das densidades e das velocidades das ondas p e s, respectivamente.
P2 — Py oy —0y B, B
p=—"——,00=———c P="—. 2.2
P="" 5 P=—" (2.2)

Os contrastes médios das densidades e das velocidades das ondas p e s, respectivamente. Os
contrastes médios relativos das densidades e das velocidades das ondas p e s sdo, entdo, definidos

por:

=d

sp=2P o=
P=5

o

e p=2. 2.3)

o

ml|-%

Os contrastes médios da impedancia e do modulo de cisalhamento sdo definidos como:

16



8Z=3p+8a, dpn=0op+23p, (24)

e suas relagdes com os parametros fisicos dos meios incidente e subjacente sdo dadas por:

p1 =pll—3Z+da} p2 = pll+52—3a)
oy =al-5a) ay = ol +3a) 2.5)
Bl =L1pL+3z-5a-sn} B =Lpl—52+5a+on)
2 2 '
Outros parametros importantes sao:
1) Relacdo V¢/V, dada por « = E
a
i) A vagarosidade s, definido de acordo com a lei de Snell:
. sen 0, _ senf, ’ (2.6)
o o,

sendo 0, e 0, os angulos de reflexdo (igual ao de incidéncia) e sua convertida, respectivamente.

Os cossenos dos angulos incidente, refletido e convertido, definidos como:

Q3p1 = \/1_0‘1252
Q351 = Vl_kzﬁlzsz

q3s1 = 1—k2[32252 .

iii)

Os termos acima definidos sdo substituidos nos coeficientes a seguir, para a obtengdo das

amplitudes refletida Rpp e convertida Rsp:

Ay = Pz%(Psz%sl +p1B19:5 )Cbpl )
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A, = 4GQ3p1Q3s1(GCI3p2q 32 — P20, ),
A, :4G2a2B2q3plq3sl’ (2.8).
By =p1oy (Pzﬁz%sl +p1B1d3s )%pz )

B, =o,B,[4p,Gq 5,954 "‘(Pz _P1)2a232],
B, =4Ga,B,[Gqs,,q35, _(Pz _P1)0‘2[32],
B, =4G’a,B,0,B,,
D, = —[Pz(Pz —Pl)azﬁz +2p,Gq509 3015
D, = 2G[(2P2 - Pl)azﬁz —2Gq3,,9 341,
D, =-4G’a,B,,
onde
G=p2B3 —piBf =p2 —n. (2.9)
Definindo-se
x=Aq+ (A2+A452)52
y:BO+KB2+(B4+B652)s2}s2 , (2.10)
z=Dg+ (Dy+D4s2k2
obtém-se os coeficientes das amplitudes refletida Rpp e convertida Rsp como sendo:

X-y
X+y

Rpp = (2.11)
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~ 2ais q3p1z
X+y

Rsp (2.12)

2.2 - APROXIMACOES QUADRATICAS

As aproximagodes quadraticas das amplitudes Rpp e Rsp sdo calculadas a partir das suas
expansdes de Taylor em torno de 8Z = 0, Sa=0¢ a =0 e tém validade apenas para incidéncias

sub-normais e pequenos contrastes relativos dos parametros. Wang (1999) apresentou trabalho
obtendo aproximagdes quadraticas para as amplitudes das ondas refletida Rpp e transmitida Tpp,
utilizando o que ele chama de expansdo pseudo-quadratica em termos do parametro do raio s.

Nas condigdes propostas, as aproximacdes apresentam as formas:

Rpp(0) = m(6) 8p + 5p'M(8)5p (2.13)

Rsp(0) = q(6)' 5p +5p'Q(6)5p (2.14)

sendo m(0) e q(0) vetores e M(8)e Q(0) matrizes que carregam informagdes sobre a geometria

de aquisi¢ao dos dados para cada angulo de incidéncia 0 e sz(ESZ, SOL,SM)t o vetor dos

parametros a serem estimados. Os vetores e as matrizes acima definidos sdo dados por:

m(6)= [1 sen2(0) —4K2sen2(6)]t, (2.15)
22 t
qe)=[-11 —2K]tsen(9)+{ EY K(1+2K):| sen3(0), (2.16)
-K K 0
M@)=| 0 2-kx —4«x2 [sen2(9), (2.17)
0 0 43
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M1 1 K2 1 K

R TR T payree 4 2(1+k2)  8(4—19k +4K2)
1 1 1 K
0)=| 0 = 0)+| o 3(p) (2.18)
Q) > aa—aee o0 4(4+5¢2) 8(12+5k+4k2) | ©)
0 0 0 0 0 K2(1 - Txx

Ignorando os termos SptM(G)Sp e Bth(e)Sp nas expressoes (2.13) e (2.14), obtém-se

aproximacodes lineares das amplitudes Rpp e Rsp dadas por:
Rpp(6) = m(6)5p (2.19)

Rsp(6)= q(6)5p . (2.20)

As expressdes (2.13), (2.14), (2.19) e (2.20) sdo equivalentes aquelas publicadas em Bortfeld
(1961), Richard e Frasier (1976) e Aki & Richard (1980).

Para uma comparagdo das precisdes entre as aproximacoes lineares e quadraticas, sao
calculados os seus respectivos erros relativos percentuais. Estatisticamente, o erro percentual

relativo é definido como:

Rops — R
emax =228 — €Sty 100% (2.22)

sendo Rgpg a amplitude observada exata e Regt a amplitude da aproximagdo linear ou

quadratica.
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3 - APROXIMACOES LINEARES E QUADRATICAS DAS AMPLITUDES
REFLETIDAS Rpp E CONVERTIDAS Rsp.

Sdo estudados trés modelos geologicos A, B e C, que sdo ilustrados na Tabela 3.1. O
modelo A foi retirado do tutorial de Castagna (1993) e os modelos B e C foram retirados de

Castagna & Smith (1994).

Tabela 3.1: Parametros para duas camadas litoldgicas dos modelos A, B e C utilizados no calculo

dos coeficientes das amplitudes refletida e convertida.

Litologia p (g/lem’) o (m/s) B (m/s)
Modelos

A Folhelho 2,06 2743 1394
Arenito com domo de sal 2,04 2835 1762

B Folhelho 2,27 2380 940
Arenito com gas 2,06 2250 1300

C Folhelho 1,90 2310 940
Arenito com gés 2,09 3040 1920

3.1 -MODELO A

O modelo A ocorre em regides com presenca de intrusdes de domo de sal em arenito.
Essa situagdo tem grande importancia no estudo litolégico da possivel presenca de HC, pois
constitui uma provavel condi¢do para acimulo de HC nas laterais do domo de sal (ver Figura
3.1).
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Figura 3.1: Ilustragdo de ambiente adequado a acumulacdo de petrdleo. Ocorre em regides

sujeitas a intrusdes de domos de sal em folhelhos e arenitos.

3.2-MODELOSBEC

Os modelos B e C representam dois tipos de rochas muito comuns separadas por
interface: folhelho e arenito com presenca de gas. Esses modelos sdo estruturas geologicas muito
comuns ¢ adequadas a acumulacdo de HC e ocorrem em regides sujeitas a compressoes

horizontais e sdo ilustradas nas Figuras 3.2. ¢ 3.3

Figura 3.2: Representacdo esquematica de ambientes litologicos adequados a acumulacdo de

hidrocarbonetos.
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)
atimranhin tran

Figura 3.3: Outra representacdo esquematica de ambientes litolégicos adequados a acumulagdo

de hidrocarbonetos.

Os modelos A, B e C apresentam baixo, moderado e alto contrastes e sao apresentados na Tabela

3.2:

Tabela 3.2: Contrastes médios relativos da densidade e velocidades das ondas Pe S.

Contraste op

Modelo
A Baixo -0,0049
B Moderado  -0,0485
C Alto 0,0476

oa oB
0,0165 0,1166
-0,0281 0,1607
0,1364 0,3420

As Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ¢ 3.9 abaixo comparam as precisdes das aproximagdes

linear e quadratica em funcao dos angulos de incidéncia.
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MODELO A

(b)

(a)
Amplitudes exata, linear e quadratica
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Figura 3.4: (a) Amplitudes exata, linear e quadratica de Rpp, indicadas pelas linhas preta, azul e

vermelha, respectivamente; (b): Erro maximo obtido nas aproximagdes linear e quadratica; (c):

Comportamento do erro obtido nas aproximagoes linear e quadratica.
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Figura 3.5: (a): Amplitudes exata, linear e quadratica de Rsp, indicadas pelas linhas preta, azul e vermelha,
respectivamente; (b): Erro maximo obtido nas aproximagdes linear e quadratica; (c): Comportamento do
erro obtido nas aproximagdes linear e quadratica.
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MODELO B

(b)

(a)

Arnplitudes exata, linear e quadratica
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Figura 3.6: (a): Amplitudes exata, linear e quadratica de Rpp, indicadas pelas linhas preta, azul e
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Figura 3.7: (a): Amplitudes exata, linear ¢ quadratica de Rsp, indicadas pelas linhas preta, azul e vermelha,
erro obtido nas aproximagdes linear e quadratica.



MODELO C
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Figura 3.8: (a): Amplitudes exata, linear e quadratica de Rpp, indicadas pelas linhas preta, azul e

vermelha, respectivamente; (b): Erro maximo obtido nas aproximagdes linear e quadratica; (c):

Comportamento do erro obtido nas aproximacgoes linear e quadratica.
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Figura 3.9: (a): Amplitudes exata, linear e quadratica de Rsp, indicadas pelas linhas preta, azul ¢ vermelha,
respectivamente; (b): Erro maximo obtido nas aproximagdes linear e quadratica; (c¢): Comportamento do

erro obtido nas aproximagdes linear e quadratica.
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3.3- ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 3.4 a 3.9 ilustram o desempenho dos coeficientes refletido e convertido Rpp e
Rsp nos casos exato, linear e quadratico, respectivamente, e estdo configuradas no intervalo

angular [0°, 60°].

A Figura 3.4 (a) ilustra o comportamento do modelo A (baixo contraste) com relagdo as
amplitudes do coeficiente Rpp e mostra que, neste caso, a aproximagao linear compete com a
aproximacao quadratica, no intervalo [0°, 13°]; a partir dai, observa-se uma maior precisdo da
aproximagao quadratica no intervalo angular [0°, 40°]. A Figura 3.4 (b) do erro maximo relativo
confirma esta conclusdo apresentando um valor de 0,5 % para o caso quadratico e 13,35 % para o
linear. Com relacao as amplitudes do coeficiente Rsp, a Figura 3.5 (a) mostra um comportamento
competitivo entre as duas aproximacdes no intervalo [0°, 15°], mas com um comportamento
ligeiramente mais preciso do caso quadratico no intervalo [0°, 30°]. A Figura 3.5 (b) do erro
maximo relativo também confirma a conclusido apresentando um valor de 2,07 % para o caso

quadratico e 3,33 % para o linear.

A Figura 3.6 (a) ilustra o comportamento do modelo B (contraste moderado) com relagdao
as amplitudes do coeficiente Rpp e mostra que, neste caso, a aproximacao linear compete com a
aproximagao quadratica, no intervalo [0°, 13°]; a partir dai, observa-se uma maior precisao da
aproximacao quadratica no intervalo angular [0°, 30°]. A Figura 3.6 (b), do erro maximo relativo,
confirma esta conclusdo apresentando um valor de 6,86 % para o caso quadratico e 28,33 % para
o linear. Com relacdo as amplitudes do coeficiente Rsp, a Figura 3.7 (a) mostra um
comportamento bem competitivo entre as duas aproximagdes no intervalo [0°, 30°], ¢ a Figura
3.7 (b), do erro maximo relativo, confirma a conclusdo apresentando um valor de 0,84 % para o

caso quadratico e 1,04 % para o linear.

A Figura 3.8 (a) ilustra o comportamento do modelo C (alto contraste) com relagdo as
amplitudes do coeficiente Rpp e mostra que, neste caso, a aproximagdo linear compete com a
aproximacao quadratica, no intervalo [0°, 8°]; a partir dai, observa-se uma maior precisao da
aproximacao quadratica no intervalo angular [0°, 30°]. A Figura 3.8 (b), do erro maximo relativo,
confirma esta conclusdo apresentando um valor de 4,02 % para o caso quadratico e 11,57 % para

o linecar. Com relacdo as amplitudes do coeficiente Rsp, a Figura 3.9 (a) mostra um
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comportamento amplamente competitivo entre as duas aproximagdes no intervalo [0°, 30°], e a
Figura 3.9 (b), do erro maximo relativo, confirma a conclusio apresentando um valor de 0,91 %

para o caso quadratico e 1,06 % para o linear.

As Figuras 3.4 a 3.9 (c) sintetizam bem os resultados discutidos acima e permitem
vislumbrar, em todos os casos, um melhor desempenho das aproximagdes quadraticas, em
confronto com as aproximacdes lineares, dentro do intervalo [0°, 30°]. Em vista disto, o intervalo

[0°, 40°] foi escolhido para a aplica¢do dos procedimentos de inversdo quadratica.
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4 - ESTABILIDADE E CONDICIONAMENTO DOS MODELOS

As analises de estabilidade e condicionamento sdo procedimentos realizados antes da
inversdo dos pardmetros, e auxiliam na interpretacdo dos dados sismicos. Nesta se¢do sdo
apresentados mapas de contornos para se estudar o condicionamento dos modelos para os casos
de baixo, moderado e alto contrastes. Esses problemas s3o caracterizados por poucas
informacodes, por solugdes mal condicionadas ou até mesmo por deficiéncia de informagdes dos

parametros a serem analisados.

4.1 - FUNCAO OBJETIVO

Neste trabalho, o ajuste quadratico ¢ procedido utilizando-se dados obtidos sinteticamente
a partir das equagodes exatas de Knott-Zoeppritz (2.12) e (2.13). Estes dados serdo tomados com e
sem ruidos e, a partir das aproximacdes quadraticas definidas em (2.14) e (2.15), o problema

consiste em minimizar os funcionais:

Nop 2

bpp 6p)= .%1S(RgBS(ek>—R3“p°d<ek>j .1
J:
Nobs obs mod i

dsplor)= 17 (R (05)-REP(01) @2)
J:

Robs obs

sendo Rpn”e Rgp~ as amplitudes de ondas refletida e convertida obtidas sinteticamente, e

mod mod

Rpp ¢ Rgp ™ as amplitudes modeladas a partir das aproximagdes quadraticas.

Assim, as expressoes (4.1) e (4.2) a serem minimizadas sdo explicitadas por:
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N 2

b

dpp(Bp)= _%ls (RBBS (0 )-m(0) ) 5p - 5p M(0 )Sp) (4.3)
J:
Nobs obs t t i

dsplo)= 3 (REP™(01)- (01 3p—5p" Q6K op (44)
J:

Neste trabalho, a estimativa dos parametros fisicos ¢ feita utilizando-se (4.3) e (4.4)
separadamente. Entretanto, pode-se combinar estas duas expressdes para a estimativa desses
parametros. Santos (2002) aplicou este procedimento no caso das aproximagdes lineares, e
mostrou que o mesmo melhorou bastante a performance da inversdo. No caso presente, a

inversdao combinada consiste em minimizar o funcional:
(8p) = dpp (3p)+ Adsp (3p) (4.5)

sendo A um pardmetro positivo arbitrario que controla um maior ou menor nivel de informagdes
dos dados de Rsp. Neste trabalho serdo usados apenas os casos Rpp e Rsp nas suas forma

dissociadas.

4.2 - REGIAO DE CONDICIONAMENTO

As figuras abaixo descrevem as regides de condicionamento das fungdes objetivo
definidas em (4.3) e (4.4). Como tais fun¢des dependem de trés parametros fisicos, a obtencao
das curvas de contorno abaixo ¢ feita pela fixagdo de um dos parametros considerando que a

regido de dominio ¢ R=[-1, 1] x [-1, 1]e A =1.
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@ e 8Z dos modelos A, B e C, respectivamente.
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4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 4.1 a 4.3 descrevem as curvas de contornos dos modelos A, B e C para os

eventos refletidos Rpp, respectivamente. As Figuras 4.1 (a), (b) e (c) mostram que, para @ fixo,

0s parametros 37 e da podem ser muito bem resolvidos no procedimento de inversao,
independentemente do modelo utilizado. No caso do parametro So. fixo, as Figuras 4.2 (a) e (b)

mostram que os parametros 8Z e a podem ser muito bem resolvidos para os modelos A e B, o

que ja nao acontece com o modelo C, conforme a Figura 4.2 (c). No caso do pardmetro 87 fixo,

observa-se que os parametros oo ¢ Ou sdo definitivamente mal resolvidos, conforme as Figuras

4.3 (a), (b) e (c).

As Figuras 4.4 a 4.6 descrevem as curvas de contorno dos modelos A, B e C para os

eventos convertidos Rsp, respectivamente. Considerando-se a fixo, as Figuras 4.4 (a) e (b)

mostram, ainda, boa resolubilidade dos parametros SZ e %, no caso dos modelos A e B, fato

que ndo ocorre no modelo C, conforme a Figura 4.4 (c). Considerando-se agora So. fixo,

observa-se um comportamento andlogo ao caso anterior, com relagdo a resolubilidade dos

parametros 5Z e a, conforme mostra as Figuras 4.5 (a), (b) e (c). No caso em que 57 & fixo,

observa-se que os parametros oo € Op comportam-se de forma razoavelmente estavel, mas

apresentando alguma ambigiiidade, no caso dos modelos A e B, segundo as Figuras 3.6 (a) e (b).

No caso do modelo C, os parametros em questdo mostram-se completamente instaveis.

Finalmente, as Figuras 4.7 a 4.9 descrevem as curvas de contorno dos modelos A, B e C
para os eventos combinados Rpp e Rsp. Observa-se, a partir das figuras, que os modelos A ¢ B
determinam comportamentos significativamente estaveis em todas as circunstancias, fato que nao
acontece nos caso do modelo C. Isto sugere que a combinacdo das informacdes dos dados de
eventos Rpp e Rsp permite uma inversdo quadratica extremamente estavel, considerando-se
meios com contrastes que vao de baixo a moderado. Apesar desta conclusao, este trabalho ira
considerar apenas os casos de eventos Rpp e Rsp ndo combinados, visando mostrar que mesmo

nestas circunstancias os resultados se apresentam bem melhores que no caso linear combinado.
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As curvas de niveis apresentadas neste capitulo permitem uma boa idéia do
comportamento dos contrastes dos parametros fisicos dos meios com relagdo as suas estabilidade

e condicionamento. Considerando-se os coeficientes de reflexdo Rpp e de conversdo Rsp ndo
combinados, nota-se que os parametros 0Z e do. apresentam-se extremamente estaveis, fixado o
parametro Op, principalmente para modelos com baixo e moderado contrastes. A opc¢do de

inversao, neste trabalho, considerando-se tais circunstancias foi determinada exatamente por este

comportamento. No caso da associacdo desses coeficientes, as regides de condicionamento

obtidas mostram uma maior robustez na estabilidade dos parametros 6Z e oo, sugerindo a
possibilidade de se obter excelentes estimativas destes pardmetros, usando-se esta versdo no

processo de inversao.
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5- INVERSAO QUADRATICA DE DADOS DE AVO USANDO O ALGORITMO DE
LEVENBERG-MARQUARDT

As estimativas dos contrastes médios das velocidades e da densidade de ondas sismicas p
e s registradas em superficie tém consumido grande parte do interesse das investigacdes
sismolégicas (Demirbarg & Coruh, 1988). Particularmente, a inversdo desses contrastes a partir
de dados de AVO ¢ um procedimento indispensavel para estimar esses parametros, tanto pela sua
grande potencialidade como discriminador litolégico quanto como diagndstico do contetido de

saturagdo de fluido da formagao (Regueiro & Pena, 1996; Castagna, 2001).

Nesta se¢do ¢ apresentado o algoritmo de Levenberg-Marquardt, utilizado para estimar os
contrastes médios relativos dos modelos A, B e C descritos e estudados na se¢ao anterior. Os
dados sintéticos obtidos a partir das equagdes de Knott-Zdeppritz sdo analisados sem e com

contaminac¢do de ruido de no maximo 5%.

5.1- FORMULACAO NUMERICA DO ALGORITMO DE LEVENBERG-MARQUARDT

O problema de inversdo quadratica dos parametros consiste na minimizagdo dos

funcionais (I)pp e ¢sp definidos em (4.1) e (4.2), respectivamente, e considerando-se apenas o

casos dissociados.

Retomando as expressdes dos funcionais, temos:

N 2
b
dpp (Bp) = .%IS (RBBS (01 )—m(0} )'3p — 3ptM(0) )Spj (5.1)
1=
Nobs b t ?
oplor)= > (RgHS (61 )~ a(6x )! 50— 801Q(0K ) ) - (5.2)
1=

O célculo de dp que minimiza os funcionais ¢pp e d)sp ¢ equivalente a resolver as

equacoes Vd)pp (Sp*) =0 e V(I)Sp (Sp*) =0 . Entretanto, a obten¢do destas raizes ndo pode, em
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geral, ser obtida analiticamente, exigindo, portanto, as aplicagdes de técnicas numéricas para
obté-las. Dentre estas técnicas, o método de Newton surge como um dos mais promissores €
eficientes, desde que os funcionais satisfagam as condi¢des necessarias para a aplicagdo do

método. A idéia do método de Newton pode ser entendida a partir do seguinte algoritmo:

1) Escolhe-se dp, inicial

i1) Resolve-se o sistema Vzd)(tj(Spk )Apk = —Vd)g (Spk), k =0,12,....
1i1) Atualiza-se o valor de dp, calculando dp,,, =0p, +Ap,.

iv) O processo é interrompido quando HVd)‘i (8py. I)H <&

No algoritmo acima, E=pp ou sp ¢ & corresponde a uma tolerancia previamente

definida.

O método de Newton normalmente deveria convergir para a solucdo final 8p , desde que
houvesse uma escolha adequada da estimativa inicial dp,. Entretanto o algoritmo pode falhar nas

seguintes possiveis circunstancias:

1) A convergéncia para uma solucdo nao ¢ garantida, por conta do carater local do método.

ii) A matriz hessiana V?*¢ £ (Bpk ), em geral, pode apresentar problemas de mal condicionamento,

podendo conduzir a singularidades ou a resultados divergentes.

iii) Como somente uma solugdo ¢ encontrada, mantida a condi¢do inicial, nenhuma informacao
pode ser obtida das eventuais solucdes nao detectadas, e também ndo ha informacao se a solugao

obtida corresponde ao minimo global ou nao.
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Devido as limitagdes desse algoritmo optou-se para o uso do algoritmo de Levenberg-

Marquardt.

5.2 - ALGORITMO DE LEVENBERG-MARQUARDT

Como referido acima, uma das principais limitacdes do método de Newton envolve o

comportamento da matriz hessiana VZ¢ a(Spk), principalmente com relagdo ao item iii). Diante

disto, torna-se essencial se adotar uma estratégia alternativa quando ocorrer um mal-
condicionamento extremo. Neste Ocaso, o algoritmo de Levenberg-Marquardt surge como um
algoritmo bastante robusto e muito usual em caso de ajustes ndo lineares. Esse algoritmo se
encarrega de modificar e inverter a matriz hessiana de forma a evitar o mal-condicionamento;

essa modificagdo ¢ feita a partir da alteragcdo apenas das componentes a,; da diagonal principal

de V%9 é(Eipk), resultando em componentes modificadas a; =a; + . Algumas implementagdes

realizam esta modificacdo na forma a; =a.(/+p), porém com efeitos similares.

A escolha do parametro p deve ser bastante criteriosa, caso contrario o algoritmo ndo tera

uma convergéncia garantida. As possiveis condi¢des na escolha de p sao:

1) Se p for muito grande, a matriz hessiana modificada torna-se dominante em relagdo a matriz
hessiana original. Assim sendo o procedimento de minimiza¢do segue uma trajetoria em zig-zag,
caso o ponto inicial esteja localizado proximo ao minimo. As iteragdes tornam-se muito lentas,
em virtude do elevado nimero de passos requeridos. Caso contrario, se o ponto inicial escolhido
estiver distante do minimo as iteracdes serdo bem mais rapidas, com um nimero menor de

passos. Isto, porém, ird depender da escolha apropriada de p para obter melhores resultados.

ii) Se p for muito pequeno, as dire¢des de busca sdo similares as do método de Newton.
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O parametro p deve ser escolhido de forma a evitar essas duas situagdo citadas acima, e

esse valor precisa ser relacionado com a magnitude (mddulo) da matriz hessiana, uma medida

provida pelo trago dessa matriz que ¢ dada:

t{ V24, 6p)) = T = (V20 6, - (53)

il

1

sendo cada A, o auto-valor de (Vzd) é(Eipk )) . Em geral, p apresenta valores da ordem de 107*.

O valor do parametro p pode ser alterado a cada itera¢do, de forma a obter uma redugao

do valor das fungdo objetivo ¢ (Spk), ou seja: em cada iteragdo k; ¢ (Spk) ¢ avaliado.

1) Caso ¢§(6pk)< ¢§(6pk—l)’ o valor de p, ¢ reduzido, e passa-se para a proxima

iteragao.
1) Caso ¢ (3p, ) > o (8p,_;) o valor de p, é aumentado, e ¢ (3p, ) ¢ novamente avaliado.
O processo € repetido até que a condi¢do ¢ é(Spk )< ; (8p,_;) seja entdo satisfeita.

As figuras apresentadas a seguir sdo obtidas a partir da fixacdo do parametro do modulo
de cisalhamento (a), variando-se os outros dois. Estas figuras sao baseadas nos modelos A, B e

C descritas na secdo 4, representado como modelos de baixo, moderado e alto contrastes, sem e

com contaminag¢ao de 5% de ruido.
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MODELO A - Rpp
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Figura 5.1: (a) e (c): curvas de contornos do modelo A mostrando seus respectivos pontos de iteracdes;

(b) e (d): coeficientes de reflexdes quadraticos obtidos a partir dos dados originais e recuperados,

representados pelas linhas vermelha e azul, sem e com contaminagdo de 5% de ruido.

T/



MODELO B - Rpp
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Figura 5.2: (a) e (c): curvas de contornos do modelo B mostrando seus respectivos pontos de iteragoes;
(b) e (d): coeficientes de reflexdes quadraticos obtidos a partir dos dados originais e recuperados,

representados pelas linhas vermelha e azul, sem e com contaminagdo de 5% de ruido.



MODELO C - Rpp
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Figure 5.3: (a) e (c): curvas de contornos do modelo C mostrando seus respectivos pontos de iteragdes;
(b) e (d): coeficientes de reflexdes quadraticos obtidos a partir dos dados originais e recuperados,

representados pelas linhas vermelha e azul, sem e com contaminacdo de 5% de ruido.

51



MODELO A - Rsp
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Figure 5 4: (a) e (c): curvas de contornos do modelo A mostrando seus respectivos pontos de iteragdes;
(b) e (d): coeficientes de conversdes quadraticos obtidos a partir dos dados originais e recuperados,

representados pelas linhas vermelha e azul, sem e com contaminagdo de 5% de ruido.



MODELO B - Rsp
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Figura 5.5: (a) e (c): curvas de contornos do modelo B mostrando seus respectivos pontos de iteragdes; (b)
e (d): coeficientes de conversdes quadraticos obtidos a partir dos dados originais e recuperados,

representados pelas linhas vermelha e azul, sem e com contaminacdo de 5% de ruido.
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MODELO C - Rsp
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Figura 5.6: (a) e (c): curvas de contornos do modelo C mostrando seus respectivos pontos de iteracdes;
(b) e (d): coeficientes de conversdes quadraticos obtidos a partir dos dados originais e recuperados,

representados pelas linhas vermelha e azul, sem e com contaminagdo de 5% de ruido.



5.2 — ANALISE DOS RESULTADOS
a) Amplitudes refletidas Rpp

No caso do modelo A, as Figuras 5.1 (a) e (b) ilustram as curvas de contorno, as iteragdes
da inversdo e os graficos comparativos das amplitudes Rpp sem ruido, enquanto as Figuras 5.1

(c) e (d) ilustram os mesmos atributos considerando-se a presenga de 5% de ruido. Observa-se

que, que em ambos 0s casos, 0s parametros 0 Z e oo sdo muito bem recuperados, dentro do

intervalo angular [0° 40°].

Quanto ao modelo B, as Figuras 5.2 (a) e (b) ilustram as curvas de contorno, as iteragoes
da inversdo e os graficos comparativos das amplitudes Rpp sem ruido, enquanto as Figuras 5.2
(c) e (d) ilustram os mesmos atributos considerando-se a presenca de 5% de ruido. Observa-se,
em ambos os casos, uma boa recuperacdo, mas sem a performance apresentado no caso do

modelo A.

Finalmente, considerando-se o modelo C, as Figuras 5.3 (a) e (b) ilustram as curvas de
contorno, as iteragdes da inversdo e os graficos comparativos das amplitudes Rpp sem ruido,
enquanto as Figuras 5.3 (c) e (d) ilustram os mesmos atributos considerando-se a presenca de 5%
de ruido. Os parametros estimados ficam um pouco distantes dos parametros exatos, entretanto,
as amplitudes sao muito bem recuperadas, refletindo a alto grau de ambigiiidade ja previstos na

secdo anterior.
b) Amplitudes convertidas Rsp

No caso do modelo A, as Figuras 5.4 (a) e (b) ilustram as curvas de contorno, as iteragdes
da inversao e os graficos comparativos das amplitudes Rsp sem ruido, enquanto as Figuras 5.4 (c)

e (d) ilustram os mesmos atributos considerando-se a presenca de 5% de ruido.

Observa-se que, no caso da amplitude sem ruido, que os parametros §Z e S0 sdo
muito bem recuperados, dentro do intervalo angular [0° 40°], enquanto que no caso da amplitude

com ruido ndo apresenta uma boa recuperagao.
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Quanto ao modelo B, as Figuras 5.5 (a) e (b) ilustram as curvas de contorno, as iteragoes
da inversao e os graficos comparativos das amplitudes Rpp sem ruido, enquanto as Figuras 5.5
(c) e (d) ilustram os mesmos atributos considerando-se a presenca de 5% de ruido. Observa-se, no
caso da amplitude sem ruido, uma boa recuperagdo, enquanto que a amplitude contaminada com

5% de ruido sofre uma pequena dispersdo na amplitude invertida.

Finalmente, considerando-se o modelo C, as Figuras 5.6 (a) e (b) ilustram as curvas de
contorno, as iteragdes da inversdo e os graficos comparativos das amplitudes Rpp sem ruido,
enquanto as Figuras 5.6 (c) e (d) ilustram os mesmos atributos considerando-se a presenca de 5%
de ruido. Os parametros estimados ficam um pouco distantes dos parametros exatos, entretanto,
as amplitudes sdo bem recuperadas, refletindo, como no caso Rpp, a alto grau de ambigiiidade ja
previsto na sec¢do anterior. Os pardmetros estimados sdo apresentados e comparados com os seus

valores exatos nas Tabelas 5.1 a 5.6.

Dos resultados apresentados, observa-se que o parametro Oz apresenta excelente

resolubilidade para os dados de Rpp em todos os modelos estudados. Entretanto, a sua estimativa

ndo apresenta bom desempenho considerando-se dados de Rsp. Quanto ao parametro Sa, a sua
estimativa apresenta um bom desempenho para os dados de Rpp, no caso particular do modelo A.
Com relagdo aos modelos B e C a recuperagdo desse parametro apresenta razoavel desvio do

valor observado.

Conclui-se, entdo, que a aplicagdo do Algoritmo de Levenberg-Marquardt na inversao

quadratica dos pardmetros 8Z e da apresenta bom desempenho no caso dos eventos refletidos,

comportando-se, entretanto, com mais parcimonia no caso de eventos convertidos.

MODELO A

Tabela 5.1: Parametros reais e estimados dos coeficientes de reflexdes Rpp do modelo A.

Parametros Exato Estimado
YA 0.0116  0.0117
Sau 0.0165  0.0162
gﬂ 0.2283  0.2283
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Tabela 5.2: Parametros reais e estimados dos coeficientes de conversao Rsp do modelo A.

Parametros Exato Estimado
YA 0.0116 0.0260
Sau 0.0165 0.0340
gﬂ 0.2283 0.2283
MODELO B

Tabela 5.3: Parametros reais e estimados dos coeficientes de reflexdo Rpp do modelo B.

Parametros Exato Estimado
YA 0.0204  0.0217
oL -0.0281  -0.1080
Su 03699  0.3699

Tabela 5.4: Parametros reais e estimados dos coeficientes de conversao Rsp do modelo B.

Parametros Exato Estimado
YA 0.0204 0.0125
Sau -0.0281  -0.0245

i 0.3699  0.3699




MODELO C

Tabela 5.5: Parametros reais e estimados dos coeficientes de reflexdo Rpp do modelo C.

Parametros Exato Estimado
YA 0.1841 0.1818
Sau 0.1364 0.3577

0.7329  0.7329

Tabela 5.6: Parametros reais e estimados dos coeficientes de conversao Rpp do modelo C.

Parametros Exato Estimado
YA 0.1841 0.2371
Sau 0.1364  0.1948
a 0.7329  0.7329
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentadas as equacgdes exatas de Knott-Zoeppritz bem como suas
aproximacoes lineares e quadraticas em funcdo dos parametros eldsticos, e o procedimento de
inversdo quadratica de dados de AVO usando o Algoritmo de Levenberg-Marquardt. Os
experimentos utilizados foram dados sintéticos considerando trés niveis de contrastes baixo,

moderado ¢ alto, definidos como modelos A, B e C.

Os estudo das aproximacdes lineares e quadriticas que foram obtidas a partir do
truncamento da série de Taylor até a segunda ordem mostraram que nesses resultados as
aproximagdes quadraticas sdo bem mais precisas do que as aproximacdes lineares dentro de um
intervalo angular de [0°, 60°], fato que levou ao desenvolvimento dos procedimentos de inversao.
Entretanto quando se considera um intervalo angular de aproximadamente [0°, 25°] os
desempenhos das aproximacdes lineares e quadraticas s3o bem similares considerando os

modelos estudados A, B e C.

Na analise das curvas de niveis das fungdes objetivo ¢pp e ¢sp foram observados quais

dos parametros sao bem resolvidos para aplicar-se posteriormente o procedimento de inversao.
Constatou-se que em caso dos eventos refletidos Rpp quando combinado o parametro 6z com

da.ou du para todos os modelos eles foram bem resolvidos enquanto que ao se combinar do e

du a regido de condicionamento foi muito grande logo foram considerados mal condicionado e

instaveis, nos casos dos eventos convertidos Rsp ¢ na combinacdo dos dois eventos Rpp e Rsp,
nos modelos A e B quando combinado qualquer dois dos trés parametros o resultado obtido
foram surpreendente; pois a regido de condicionamento obtida foi bem pequena tornando os

parametros bem resolvidos.

Finalmente, o procedimento de inversdo quadratica usando o algoritmo de Levenberg-
Marquardt, mostrou-se bastante robusto na recuperagao dos parametros 8z e da. , fixado at .

Devido esses parametros constatarem boas resolubilidade e estabilidade no evento refletido, em
todos os modelos estudados, baixo, moderado e alto contrastes. De modo analogo pode-se

detectar a boa recuperacdo desses parametros; porém no caso do evento convertido, os
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parametros 0z e 0o foram bem recuperados apenas para modelos de baixo a moderado

contraste.

Esses estudos foram realizados tanto para os modelos originais como para os modelos
contaminados com 5% de ruidos. Observou-se que até com dados contaminados os resultados
foram bem recuperados, e a iteracdo procedida pelo algoritmo foi realizada com poucos passos e

boas precisoes.

O trabalho mostrou que a inversdao quadratica dos eventos refletido Rpp e convertido Rsp,
ndo combinados, recuperou muito bem dois parametros em casos de modelos de baixo e
moderado contraste, ¢ com uma recuperagdo significativa para modelos de alto contraste,
enquanto que a inversao linear ndo consegue recuperar nem um parametro quando os eventos nao
sdo combinados e sim quando os eventos sdo combinados. Dentro desta circunstincia, os
resultados da inversdo quadratica estudada sdo bem melhores do que da inversdo linear.
Conseqilientemente, os casos em que os eventos sdo combinados devem apresentar resultados
também muito bons. Analises das curvas de contornos, no caso combinado, confirmou de fato
que ao se fixar qualquer dos trés parametros estudados, considerando o modelo de baixo

contraste, eles sdo muito bem resolvidos, ¢ com boas resolubidades em todas as outras situagdes.
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