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RESUMO

A aplicagdo de métodos de inversdo aos dados de multiplos levantamentos sismicos
interpogos permite a reconstrugdo de modelos de vagarosidade em 3-D de alta resolugdo
adequados para monitoramento de processos de recuperagio avangada de petroleo e
caracterizagdio de reservatérios. Entretanto, a falta de cobertura volumétrica uniforme de raios de
levantamentos interpogos exige informag#o adicional ao sistema tomogréafico para obtengdo de
solugdes estdveis. A discretizagio do modelo em uma malha 3-D com células prismaticas
tr;angMares e a decomposi¢dio em valores singulares sdo utilizadas para avaliar a reconstrugéo
tomografica em 3-D. 0 angulo da projecdo de modelos-alvo no subespago ortogonal ao espago
nulo efetivo da matriz tomografica é um critério adequado para se otimizar a malha de
discretizagdo do modelo interpretativo e a geometria de aquisi¢do dos dados de modo a melhorar
o condicionamento da reconstrugdo tomografica. Esta abordagem pode ser utilizada durante as
iteragdes lineares para redifinir a malha ou avaliar a necessidade de informagéo a priori adicional

ao sistema tomografico.
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ABSTRACT

The joint inversion of multiple crosswell surveys traveltime data allows the
reconstruction of high resolution 3-D slowness models suitable for monitoring enhanced oil
recovery processes and detailed reservoir characterization. However, the non-uniform volumetric
ray coverage unavoidable in crosswell surveys requires additional information to the tomographic
system in order to obtain stable solutions. The 3-D tomographic problem is analyzed discretizing
the models in 3-D prismatic meshes and using the singular value decomposition. The projection
angle of target models in the subspace orthogonal to the effective null space of the tomographic
matrix is an useful criteria for designing mesh and data acquisition geometry in order to better
conditioning the tomographic reconstruction. The approach can also be used during the linear
iterations to redefine the mesh or evaluate the requirement of additional prior information to the

tomographic system.
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1-INTRODUCAO

O objetivo principal da caracterizagdo de reservatorios € obter informagbes sobre a
permo-porosidade do reservatério em 3-D. Potencialmente estas propriedades podem ser
inferidas a partir das propriedades acusticas das rochas. Com esta finalidade, métodos de
imageamento sismico devem auxiliar na caracterizagdo de reservatérios. Especificamente, a
tomografia de tempo de trinsito entre pogos produz somente uma se¢do do campo de
vagarosidade. Até mesmo quando dados de levantamentos entre multiplos pogos estdo
disponiveis, tomogramas sdo tipicamente calculados entre pares de pogos. Entretanto,
experimentos sismicos interpogos sdo dados sismicos de alta freqiiéncia avaliados na escala da
distdncia entre pogos.' Deste modo a caracterizagfo de reservatorios utilizando métodos sismicos
de alta resolugéo, nesta escala, deve prover um caminho consistente na utilizagdo de dados pogo-
a-pogo de multiplos levantamentos para obter informagdes 3-D.

Diferentes abordagens tém sido empregadas na interpreta¢do conjunta de multiplos
levantamentos pogo-a-pogo. MATHISEN ET AL. (1995) constréem tomogramas para cada
levantamento entre pares de pogos para monitorar a inje¢do de vapor em um reservatorio e
posteriormente realizam uma interpretagdo 3-D. A abordagem bidimensonal utilizada produz
imagens que nfo se ajustam préximo ao pogo injetor que é comum a todos os levantamentos.
HYNDMAN & HARRIS (1996) também obtém tomogramas entre pares de pogos para monitorar
aqiiiferos e sugerem métodos geoestatisticos para gerar multiplas imagens 3-D com a restrigio de
reproduzir 0 mesmo variograma que os tomogramas reconstruidos. COSTA ET AL. (1997)
utilizam como parametrizagdo um modelo em malha prismética e estimam um campo de
vagarosidade 3-D através da inversdo conjunta dos tempos de transito de multiplos levantamentos
pogo-a-pogo. Para regularizar o problema inverso duas restricdes fracas sdo adicionadas: a
minimiza¢do da distdncia a um modelo inicial e a minimizagfio da variag¢do lateral do modelo.
EPPSTEIN & DOUGHERTY (1998) invertem tempos de trinsito de multiplos levantamentos
sismicos pogo-a-pogo para estimar modelos de vagarosidade 3-D partindo de tomogramas 2-D e
andlise de agrupamentos para vincular a inversdo uma malha retangular e utilizando filtros de
Kalman para reduzir a dimenséo do sistema tomografico. SOUPIOS ET AL. (2000) invertem

tempos de transito para reconstruir a distribui¢fio da vagarosidade em meios 3-D a partir de
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levantamentos de VSP (Vertical Seismic Profile), o modelo ¢ discretizado em uma malha
retangular. O volume de Fresnel € utilizado para estender a regifio de influéncia do raio € a
minimizag¢do da distdncia a um modelo inicial € utilizada como regularizagdo. Embora todos os
trabalhos acima tratem de problemas tomograficos de tempo de trénsito 3-D pogo-a-pogo,
nenhum deles discute a resolugéo dos dados tomograficos.

O objetivo deste trabalho € a investigag@io dos limites da reconstrugdo tomogréfica de
modelos 3-D a partir de dados pogo-a-pogo. Esta investiga¢do consiste em analisar a projegdo de
modelos-alvo no espago nulo efetivo do sistema tomografico e no seu complemento ortogonal. A
decomposi¢do em valores singulares foi utilizada para caracterizar o espago nulo associado a
cada geometria de aquisigio. A projecdo de varios modelos geologicamente relevantes no espago
nulo foi utilizada para quantificar os limites de resolugdo de cada geometria conforme a
parametrizagdo dos modelos-alvo adotados. O cosseno da proje¢do do modelo no subespago
ortogonal ao espago nulo efetivo foi utilizado como indicador da possibilidade de reconstrugéo do
modelo a partir dos dados. Esta seqiiénoia foi validada em dados gerados sinteticamente,
primeiramente na andlise tomografica de modelos 2-D e posteriormente em diferentes geometrias

de aquisi¢do e diferentes modelos-alvo tridimensionais.
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2 — ANALISE DE RESOLUCAO EM TOMOGRAFIA 3-D
2.1 - PROBLEMAS TOMOGRAFICOS

Dentro das premissas da teoria do raio , o tempo de trénsito, 7, entre dois pontos x; € x,

em um campo de vagarosidade s(x) €

x,.x,) = [s(x)dl 2.1)

£,

em que x, é o vetor-posigdo do receptor, X é o vetor-posicdo da fonte, e a integral ¢ avaliada ao

longo da trajetéria do raio, R, de comprimento /, que obedece ao principio do tempo estacionario
de Fermat (CERVENY, 1987). Considerando perturbagdes ds(x) no campo de vagarosidade, as

correspondentes perturbages de primeifa ordem no tempo de trinsito (SNIEDER &
SAMBRIDGE,1993) sdo dadas por

51(x,,X, ) = j Ss(x)dl 2.2)
Ry

em que R, indica a trajetdria do raio em um meio de referéncia arbitrério s, (x) Considerando que
o modelo de vagarosidade pode ser especificado por um numero finito de pardmetros, s, na

forma
s(x) = fs ;B,(x) (2.3)

em que B; (x) indica o peso da interpolag#o, € possivel discretizar a equagéo (2.2) na forma
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81, =ot(x,,x, )= iA,.jasj i=1..,N, (24)
=
em que os elementos da matriz 4, s#o dados por
4, = R!Bj (x)! (2.5)

em que R,indica a trajetéria do i-ésimo raio no meio de referéncia. Portanto a discretizagdo de
A

(2.2) resulta no sistema linear
ot = Ads (2.6)

em que a matriz A depende da discretizaggo do modelo de vagarosidade e da trajetdria do raio no
meio de referéncia.

A solucgdo do sistema linear expresso pela equagfio (2.6) permite a reconstrugdo do
modelo de vagarosidades, iterativamente, a partir das observagdes do tempo de trinsito. Em cada
iteragfio, ap6és a solugdo de (2.6), o modelo de referéncia ¢ atualizado, os raios € o tempo de

trinsito sfo calculados e um novo sistema linear é obtido. Estas iteragdes continuam até se obter a

convergéncia da norma |5 e [|8s|. Em geral o sistema (2.6) ¢ sobredeterminado e sua solugdo ¢

obtida pelo critério dos minimos quadrados (VAN DER SLUIS & VAN DER VORST, 1987).

2.2 - PARAMETRIZACAO DO MODELO 3-D

A parametrizagdio dos modelos neste trabalho estd indicada na Figura 2.1 (COSTA ET
AL., 1997). O valor da vagarosidade ¢ especificado nos vértices de cada célula prismatica. A
vagarosidade em um ponto qualquer dentro da célula, s(x, ¥, z) ¢ interpolada usando os seis
valores de vagarosidade dos vértices. A interpolagdo baricéntrica no topo € na base do prisma €

seguida pela interpolag8o linear na diregéo z, ou s¢ja,




(y)zzw({(im}l)(p((%)()}

2.7)

com i#jzk.;i,j,k=123
)X (x.' xk)

em que x, y € z sdo as coordenadas Cartesianas. Em cada plano contendo as faces topo e base,

X= (x, y) ¢ o vetor com as coordenadas Cartesianas da projegdo de um ponto na face, x,
especifica cada vértice nas faces triangulares e W,(x) representa o peso da vagarosidade no
vértice x; o qual coincide com a coordenada baricéntrica deste vértice (SAMBRIDGE ET AL,
1995). Os subscritos ¢ € b denotam o topo e a base da célula respectivamente. O elemento 4, da

matriz do sistema tomografico (2.6) € obtido integrando o peso da interpolagio associado ao j-
¢simo pardmetro ao longo do i-ésimo raio.

A parametrizagdo através de nds tem duas caracteristicas. Primeiro, permite controlar a
escala de heterogeneidades através da distdncia entre nds adjacentes. Em segundo lugar, o
numero de pardmetros definindo o modelo pode ser consideravelmente menor em relagio a
parametrizacdo utilizando células cubicas permitindo especificar modelos de geometria

complexa.

~ Parametrizacfio do Modelo Interpolacfio 8(x))
P e - S(Xi)

Figura 2.1. Parametriza¢do do modelo em células prismaticas. Em detalhe estd especificada
uma célula e o esquema de interpolagdo empregado, interpolagdo baricéntrica nas

faces triangulares seguida de interpolagéo linear na diregéo z.
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23— ANALISE DO SISTEMA LINEAR ATRAVES DA
DECOMPOSICAO EM VALORES SINGULARES

A andlise de problemas de minimos quadrados lineares através da decomposi¢do em
valores singulares (GOLUB & VAN LOAN, 1989), tem sido aplicada a sistemas lineares
tomograficos para analisar os efeitos da cobertura angular limitada de raios na solugéo de (2.6)
(PRATT & CHAPMAN, 1992; MICHELENA, 1993). Através da decomposi¢do em valores

singulares, a matriz A,,, ¢ fatorada na forma:

!\

A=USV’ , 2.8)

em que U,,, ¢ uma matriz ortogonal cujos vetores geram o espago de dados, Vy,, ¢ uma
matriz ortogonal cujos vetores geram o espago de modelos, Sysv € uma matriz diagonal cujos
elementos sdo os valores singulares de A e o superscrito T indica transposigdo. As colunas de U
sdo autovetores de A A7, e as colunas de V sdo autovetores de A" A (GOLUB & VAN LOAN,
1989).

A decomposigio de A permite definir o seu inverso generalizado (LINES E TREITEL,
1993) :

A*=VS, U 2.9)
L . S >S
emque 7 = Min(M,N) e 8,"={8," ' ™, i=1..r
0, S,<S,.

A partir de (2.9) se obtém a estimativa do inverso generalizado para a solugdo de (2.6),

&t =VS U, 5t. (2.10)
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O niimero de valores singulares maiores que S,,, define o posto efetivo de A. Se o posto efetivo

de A é igual a N a solugéo 8s* coincide com a solugdo de minimos quadrados. Se o posto efetivo
de S é menor que N, 3s* é uma estimativa estavel para solugéo de (2.6).

A definicio do inverso generalizado especifica dois subespagos vetoriais no espago-
coluna de V. O subespago V* gerado pelas colunas de V associados aos valores singulares

maiores de S,» € 0 subespago V™ gerado pelas colunas associadas a valores singulares menores

que Spin.

214 — MODELOS-ALVOS

Em processos de caracterizag@o e monitoramento de reservatérios alguns alvos comuns sdo
camadas com diferentes mergulhos, falhas e plumas que se formam durante a injegdo de fluidos
em processos de recuperagdo estimulada. A andlise do sistema tomografico (2.6) através da
decomposi¢do em valores singulares fornece critérios para se avaliarem os limites de resolugdio
da tomografia na reconstrugio destes alvos. Desta forma podemos avaliar o efeito da geometria
de aquisigio e da parametrizagdo do modelo na reconstruggio tomografica.

Em problemas 2-D, a visualizagfo das colunas da matriz V permite identificar modelos
que podem ser reconstruidos a partir dos dados (MICHELENA,1993). Esta abordagem, além de
limitada, pois ndio é possivel verificar se o modelo-alvo pode ser gerado pelas combinagdes
lineares de colunas de V, ndo é vidvel em 3-D. BOHM & VESNAVER(1999) utilizam a
decomposigio em valores singulares para regularizar (2.6) em cada iteragdo através da
redefinicdo da malha de discretizagdo do modelo e para isso definem a energia no espago nulo
associada ao j-ésimo parimetro. Diferentemente desta abordagem, neste trabalho a decomposigdo
em valores singulares é utilizada para determinar propriedades globais do sistema tomografico
para resolugdo de um modelo-alvo.

Neste trabalho utilizamos a proje¢do do modelo-alvo no subespago V"' para determinar a
possibilidade de reconstrugdo do modelo. O meio de referéncia ¢ homogéneo e isotropico e,
portanto, a trajetéria dos raios ¢ retilinea. A projegdo do modelo-alvo m no subespago V' é

definida por
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m’ =ZP:(m,vi)v[. =iCi.+vI. (2.11)

i=1 i=1

em que os vetores v, (i=1,...,P) geram o subespago V' e <*,*> indica o produto interno. De

forma semelhante a projegdo do modelo-alvo no espago nulo efetivo V', gerado pelos vetores

v, (i=P+1,...,N) é definida

m = i(m,vf)v, = iC;v,.. (2.12)

i=P+1 =P+l

O cosseno da projecdo do modelo no subespago V" ¢ utilizado para avaliar a possibilidade de
reconstrugiio do modelo para cada parametrizagdo e para cada geometria de aquisi¢o. Este

cosseno ¢ dado por

c0s0" = \ji(c)z/[i](c)2 ¥ Ii(c; )2} : 2.13)

A Figura 2.2 ilustra a interpretagio geométrica da metodologia empregada para avaliar a

possibilidade de reconstrugéio do modelo-alvo a partir do sistema tomogréfico (2.6).

Figura 2.2— Ilustragdo das projegdes do modelo-alvo, m, no subespago V' e no espago nulo

efetivo V.
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3 — APLICACAO A DADOS SINTETICOS
3.1 — ANALISE DE MODELOS 2-D

A metodologia proposta na segdio anterior foi inicialmente aplicada a modelos
bidimensionais. Os modelos-alvos estdo especificados em uma malha de células retangulares
contendo dez células ao longo da horizontal e quinze células ao longo da vertical . A geometria
de aquisigfio utilizada consiste de quinze fontes e quinze receptores posicionados na lateral da
malha ao longo da direfio vertical, no centro de cada célula conforme Figura 3.1. O meio de
referéncia é homogéneo e isotropico. Trés modelos-alvos foram utilizados: camadas horizontais,

faixas verticais € camadas com mergulho.

Fontes Receptores

=Y o 2 c = QO R

DISTANCIA

Figura 3.1 — Discretizagdo do modelo e geometria de aquisi¢&o utilizada na
andlise 2-D. A vagarosidade é constante em cada célula
retangular e o ntimero de fontes e receptores utilizados foi igual a
15.
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A determinago dos subespagos V' e V' requer que se arbitre um limite para o menor
valor singular admissivel na solugdo. Nos testes descritos a seguir a razio Spyg/Smin fo1 tomada

igual a 5000. A Figura 3.2 mostra os valores singulares associados ao sistema tomografico.

1.5 T T

Log dos Valores Singulares

3 1 1
0 50 100 150

indice dos Valores Singulares

Figura 3.2 — Logaritmo dos valores singulares do sistema tomografico para andlise 2-D. Os

valores singulares nulos nfo estdo representados.
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3.1.1- Modelo contendo camadas horizontais

Este modelo consiste de quinze camadas horizontais como mostra a Figura 3.3. A Figura
3.4 mostra a proje¢do do modelo no subespago V* e a projecdo do modelo no subespago nulo
efetivo encontra-se na Figura 3.4. Verifica-se que este modelo estd quase completamente imerso
no subespaco V' o que concorda com as observagdes de MICHELENA (1993) e outros autores,
como DEVANEY (1984), que mostram que a tomografia interpogos tem alta resolugéo vertical.

12

2 4 B 10

6
Distincia {(m)

Figura 3.3 - Modelo-alvo de um meio estratificado. A escala de cores

indica a vagarosidade em uma escala arbitraria.



Projecn no Subespaco V*

4

2 4 6 k] 10
Distiincla (m)

Figura 3.4 — Proje¢do do modelo-alvo indicado na Figura 3.3 no subespago V*. O
cosseno da projegdo deste modelo é de 0,9898 correspondente a um

angulo de 1,04 graus. A escala de cores indica a vagarosidade.

Fruojeciio no Subespaco V-

Figura 3.5 — Projegdio do modelo-alvo indicado na Figura 3.3 no subespago V. A

escala de cores indica a vagarosidade.

14
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3.1.2 — Modelo contendo faixas verticais

Este modelo. consiste de dez faixas verticais como mostra a Figura 3.6. A Figura 3.7
mostra a proje¢do do modelo no subespago V' e a projegdo do modelo no subespago nulo efetivo
encontra-se na Figura 3.8. Ao contrario do modelo anterior a projecéio deste modelo no espago
nulo efetivo é da mesma ordem que a projegéo no subespago V*, como indica o angulo da
projecdo de 41 graus. Este resultado estd de acordo com a conhecida baixa resolugdo lateral da
tomografia interpogos (DEVANEY, 1984 e MICHELENA, 1993).

2 4 6 8 10
Distiincla (m)

Figura 3.6 — Modelo-alvo contendo faixas verticais. A escala de cores indica a vagarosidade.



Projeco no Subespaco V'

2 4 8 10

6
Distincla (m)

Figura 3.7 — Proje¢do do modelo-alvo indicado na Figura 3.6 no subespago V.0
cosseno da projegdo deste modelo é de 0,7524 correspondente a um

angulo de 41,20 graus. A escala de cores indica a vagarosidade.

Projecdio no Subespaco V™

Profandidade (m)

Pistiincia {m)

Figura 3.8 — Proje¢iio do modelo-alvo indicado na Figura 3.6 no subespago V. A escala

de cores indica a vagarosidade.

16
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3.1.3 — Modelo contendo camadas mergulhando

Este modelo consiste de oito camadas com mergulho conforme mostra a Figura 3.9. A
Figura 3.10 mostra a proje¢do do modelo no subespago V' e a projeciio do modelo no subespago
nulo efetivo encontra-se na Figura 3.11. Este ¢ um caso intermediario em que o modelo apresenta
variagdes lateral e vertical. Verifica-se que a imagem m' praticamente coincide com o modelo. A
projegio m” tem menor energia e novamente mostra a limitacdo da resolu¢do horizontal da

tomografia interpogos, como se pode verificar pela estrutura de faixas verticais da imagem m".

Modelo

4 6 ] 10
Disténcla (m)

Figura 3.9 — Modelo-alvo contendo camadas mergulhando. A escala de cores indica a

vagarosidade.



I
Projeciio no Subespago V*

Figura 3.10 — Projegdo do modelo-alvo indicado na Figura 3.9 no subespago V*. O cosseno
da projegdo deste modelo é de 0,9925, correspondente a um angulo de 7 graus.

. Disténcia (m)
A escala de cores indica a vagarosidade.

Projecio no Subespago V™

Figura 3.11 — Projesdo do modelo indicado na Figura 3.9 no subespago V". A escala de

cores indica a vagarosidade.

18
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Os trés exemplos acima validam a abordagem proposta em modelos 2-D. O menor angulo do
modelo de camadas horizontais em relago ao subespago V' comparado ao dngulo de projegdo do
modelo com camadas com mergulho indicam a maior resolugdo vertical da tomografia interpogos
comparada a sua resolugdo horizontal. Estes resultados coincidem com a andlise de
MICHELENA (1993) utilizando as imagens dos vetores-colunas de V. Diferentemente dessa
abordagem a projecdo de modelos-alvos pode ser imediatamente estendida para problemas em 3-

D em que aquela abordagem € impraticavel.

3.2 — ANALISE DE MODELOS 3-D

A metodologia proposta foi aplicada na andlise da reconstrug@io tomogréfica de modelos
tridimensionais a partir de tempos de trdnsito de multiplos levantamentos interpogos. O objetivo €
verificar se esta abordagem permite avaliar a adequag@io da geometria do levantamento para
reconstruir modelos-alvo ou por outro lado para projetar a geometria de aquisi¢do de
levantamentos interpogos a partir de modelos-alvo esperados. Todos os modelos sdo
especificados em malhas prisméticas como esta indicado na Figura 2.1. Quatro testes numéricos
sdo descritos a seguir. O primeiro teste mostra a influéncia da malha para regularizar o problema
inverso. O segundo teste mostra o efeito da sobre-parametrizagéio do modelo. O terceiro teste
indica como a geometria de aquisi¢do pode ser redefinida para regularizar a reconstrugio
tomografica. Finalmente, o quarto exemplo mostra como experimentos interpogos podem ser
utilizados para monitorar processos de injegdo de fluidos em reservatdrios. Em situagdes reais na
exploragdo de petréleo, experimentos interpogos séo realizados em etapas avangadas em que em

geral ha informagdo a priori sobre os possiveis modelos-alvo.
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3.2.1 —Modelo I

Neste primeiro exemplo o modelo-alvo consiste de camadas que apresentam mergulho. A
malha em que o modelo ¢ especificado encontra-se na Figura 3.12, onde também estdo indicadas
as posicdes dos trés pogos verticais onde estdo dispostos as fontes e receptores. Trés
levantamentos foram efetuados entre cada par de pogos. Em cada poco 100 fontes e receptores

estfio distribuidos regularmente e espagados de 2,5m.

X (m)

Figura 3.12. Proje¢do da malha de discretizagdo para o modelo-alvo indicado na Figura 3.13
no plano x-y. A malha prismética tridimensional é formada pelo empilhamento
de 41 malhas idénticas a mostrada acima em planos horizontais eqilidistantes

separados de 5m. A posicdo dos trés pogos verticais esta indicada por asteriscos.

A Figura 3.13 mostra se¢des do modelo alvo onde podemos ver as camadas com mergulho na
direcio x. Considerando um meio de referéncia homogéneo e isotrépico, a matriz do sistema
tomografico foi determinada integrando-se os pesos da interpolagdo de cada né da malha ao
longo das trajetorias retilineas ligando fonte e receptor utilizando o método dos trapézios
(MOSER ET AL, 1992). Devido a limitagdes de memoéria computacional a decomposi¢do em
valores singulares foi aplicada a matriz ATA. O subespago V* foi definido de modo que a razio
Soa/ Smin < 10* em todos os exemplos descritos a seguir. A Figura 3.14 mostra se¢es da projecio

do modelo-alvo no subespago V'. O cosseno do 4ngulo desta projegdo é de 0,9970 o que
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I

! corresponde a um angulo de 4,40 graus, indicando que o modelo estd bem representado neste
‘ subespago. Dentro das simplificagdes pressupostas nesta abordagem, este resultado mostra que o
! modelo pode ser reconstruido de forma estiavel a partir dos dados sem a necessidade de

informag#o a priori adicional.

de discretizagdo encontra-se na Figura 3.12. A escala de cores indica a

|
¥ (m} L
X (m)
Figura 3.13. Se¢des do modelo-alvo simulando camadas com mergulho. A geometria da malha
vagarosidade.
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Projeciio no Subespago V*

X {m)

Figura 3.14. Segdes da projegdo do modelo-alvo indicado na Figura 3.13 no subespago V'. O
cosseno da projecdo € de 0,9970 e o angulo que o modelo faz com este subespago
de 4,40 graus, indicando que este modelo esta bem representado neste subespago.

A escala de cores indica a vagarosidade.

3.2.2 —Modelo 11

O segundo exemplo numérico consiste novamente de um modelo com camadas
mergulhando, agora definido na malha com a projegdo no plano x-y indicada na Figura 3.15. A
geometria de aquisi¢dio ¢ semelhante a do exemplo anterior em que 100 fontes e receptores
espacados de 2.5m s#io utilizados em cada levantamento entre os pares de pogos. Seg¢des
ortogonais do modelo alvo estdo indicadas na Figura 3.16. A projegdo do modelo alvo no
subespaco V* apos efetuada a decomposicdo em valores singulares do sistema tomografico esta
indicada na Figura 3.17. Neste caso o cosseno desta projegéo € de 0,5544 o que corresponde a um
angulo de 56,33 graus. A Figura 3.17 indica a falta de informag¢do na parte central da malha
resultado da sobre-parametrizagio do modelo em relagdo a cobertura de raios proporcionada pela
geometria de aquisi¢éo, ou seja, onde ndo ha densidade de raios suficiente, o sistema tomografico
ndo consegue resolver o campo de vagarosidade. Esta afirmacéo € reforcada observando-se a

projecdo do modelo no espago nulo efetivo na Figura 3.18. Neste caso apenas com informagéo a



23

priori adicional ao sistema tomografico é possivel uma reconstrucdo estivel de modelos
especificados nesta malha. Outra observagdo a partir deste exemplo ¢ do anterior € que a
especificagdo da malha pode ser utilizada para regularizar a reconstrugdo tomografica como
observado por BOHM & VESNAVER (1999), que utilizam a decomposigdo em valores
singulares para regularizar o problema tomogréfico localmente adicionando ou eliminando nos

durante as sucessivas iteragdes lineares necessarias para solugdo da equacéo (2.1).

L[]

y A\

i} 10 20 3 40 50 60 70 80

Figura 3.15 — Proje¢3o da malha de discretizagdo para o modelo indicado na Figura 3.16
no plano XY. A malha prismatica tridimensional é formada pelo
empilhamento de 55 malhas idénticas a mostrada na Figura em planos
horizontais eqiiidistantes separados de 5m. As posi¢des dos trés pogos

verticais estdo indicadas por asteriscos.
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Ym X @

Figura 3.16 — Sec¢des do modelo-alvo simulando camadas com mergulho. A geometria da malha

de discretizagdo do modelo encontra-se na Figura 3.15. A escala de cores indica a
vagarosidade.

¥ (m) LI X (m)

Figura 3.17 — Segdes da projegdo do modelo-alvo indicado na Figura 3.16 no subespago V'. O
cosseno da projecdo ¢ de 0,5544 ¢ o angulo que o modelo faz com este
subespago de 56,33 graus, indicando que o modelo néo pode ser adequadamente

representado dentro deste subespago. A escala de cores indica a vagarosidade.

24
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Projecio no Subespago V-

ETIN R

[ X(m)

Y (m)

Figura 3.18 — Seg:(”)es'da projecdo do modelo-alvo indicado na Figura 3.16 no

subespago V. A escala de cores indica a vagarosidade.

3.2.3 — Modelo III ¢ Modelo IV

Os dois exemplos a seguir avaliam a proje¢iio de modelos alvos em levantamentos com
grande densidade de raios através da malha. A Figura 3.19 mostra a projecdo da malha de
discretiza¢@io do modelo no plano x-y € a posi¢do dos pogos verticais utilizados no levantamento.
A geometria de aquisi¢fio consiste de nove levantamentos tomograficos entre todos os pares de
pogos que podem ser conectados por segmentos de reta dentro da malha. 100 fontes e receptores
estdo distribuidos regularmente a cada 2.5m na regifio da malha. Apés efetuada a decomposigio
em valores singulares do sistema tomografico dois modelos-alvos foram avaliados. O modelo de
camadas com mergulho mostrado na Figura 3.20 ¢ o modelo de uma lente indicado na Figura
3.22. A projego do modelo de camadas com mergulho no subespago V' est4 na Figura 3.21. O
pequeno angulo da projecdo, 4,72 graus, mostra que neste caso 0 modelo pode ser bem estimado
a partir do sistema tomografico como conseqiiéncia da maior densidade de raios através do
modelo, o que ndo acontecia no modelo descrito anteriormente. A projegdo do modelo de lente no

espaco V' também apresenta um pequeno angulo, 9 graus. As projegdes deste modelo nos
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subespagos V* e V', Figuras 3.23 e 3.24 respectivamente, mostram que lentes desta dimensdo
podem ser reconstruidas a partir do sistema tomografico para esta malha.

Este conjunto de testes mostra que a abordagem proposta pode ser empregada para
avaliar a geometria de aquisi¢do e a malha de especificagiio do modelo no projeto de multiplos
experimentos interpogos para reconstrugio de modelos 3-D. Limitagdes desta abordagem tais
como a ndo invaridncia por escala e a necessidade da especificagdo de modelos alvo sédo
atenuadas pelo fato de que experimentos sismicos interpogos séo realizados em etapas avangadas
da exploragéo quando experimentos sismicos de superficie e dados de pogos podem ser utilizados
para definir as dimensdes e tipo de modelos alvo que se deseja delinear ou monitorar no caso de

levantamentos em diferentes etapas da explotago.

1 1
0 0 40 &0 £0 100 120 140 160 180

Figura 3.19 — Proje¢do da malha de discretizagdo para o modelo-alvo indicado na Figura 3.20 no
plano x-y. A malha prismatica tridimensional é formada pelo empilhamento de 51
malhas idénticas & mostrada na Figura em planos horizontais eqiiidistantes separados

de 5m. As posigdes dos trés pogos verticais estdo indicadas por asteriscos.
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Figura 3.20 — Seg¢des do modelo-alvo simulando camadas com mergulho. A geometria da

malha encontra-se na Figura 3.19. A escala de cores indica a vagarosidade.

Projegio no Subespace V*

v ¢ X m)

Figura 3.21 — Se¢des da projegdo do modelo-alvo indicado na Figura 3.20 no
subespago V. O cosseno da projegéo ¢ de 0,9966 e o dngulo que
o modelo faz com este subespago de 4,72 graus. A escala de

cores indica a vagarosidade.



Figura 3.22

Figura 3.23 —

0

300 .

&0

¥ (m) X )

— Seg¢des do modelo-alvo simulando uma lente. A geometria da malha de
discretizagdo do modelo encontra-se na Figura 3.19. A escala de cores

indica a vagarosidade.

Projecio no Subespaco V*

ase.

Secdes da projecdo do modelo-alvo indicado na Figura 3.22 no
subespago V*. O cosseno da projegdo é de 0,9876 e o dngulo que o
modelo faz com este subespago de 9 graus. A escala de cores indica

a vagarosidade

28
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Projeciio no Subespaco V-

¥ (m)

X {m)

Figura 3.24 — Seg¢des da projegdo do modelo-alvo indicado na Figura 3.22 no subespago V. A

escala de cores indica a vagarosidade.

3.3 - VALIDACAO DO METODO EM TOMOGRAMAS

Para ilustrar que as projecdes de modelos-alvo no subespago V™ indicam os limites de
reconstrugdio do sistema tomografico os tempos de trinsito entre fontes e receptores foram
calculados sinteticamente considerando a trajetéria retilinea dos raios. A seguir os sistemas
tomograficos associados aos modelos I e II foram solucionados utilizando a rotina de gradiente
conjugado para minimos quadrados (SPAKMAN & NOLET, 1988). Como esta rotina soluciona
o sistema de equagdes normais o numero de condigdo ¢ da ordem de (LS',,m,/S,.,,,m)2 e informagéio a
priori foi utilizada para melhorar o condicionamento do problema. Dois tipos de restri¢des fracas
foram adicionadas: 1) O primeiro vinculo exige que os desvios da solugfio em rela¢do a um meio
homogéneo de referéncia sejam minimos; 2) A segunda restricdo exige que as variagdes laterais
de vagarosidade em cada célula prismatica sejam minimas. O sistema linear resultante a ser

resolvido é
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Ads = ot
ADés=0 , 3.1
Ay0s=0

em que a matriz D € o operador de diferengas entre as vagarosidades de cada célula da malha.

A Figura 3.25 mostra a reconstrugdo tomografica do modelo indicado na Figura 3.13.
Apenas o vinculo de homogeneidade foi utilizado em (3.1) com A igual a 10” vezes a norma de
Frobenius (GOLUB & VAN LOAN, 1989) da matriz A, o meio de referéncia homogéneo tem
valor de vagarosidade igual a 1,5 s/km. O pequeno valor do pardmetro A, e a boa qualidade da
reconstrugdo do modelo concordam com a boa representagio deste modelo no subespago V*. A
Figura 3.26 contém o tomograma do modelo indicado na Figura 3.16 utilizando apenas o vinculo
de homogeneidade com A, igual a 10° vezes a norma de Frobenius da matriz A, o meio de
referéncia homogéneo tem valor de vagarosidade igual a 1,5 s’km. A por¢do central do
tomograma, onde a cobertura de raios € deficiente, ¢ homogénea devido ao vinculo. Esta imagem
coincide com a projegdio do modelo no subespago V*. A Figura 3.27 contém o tomograma do
modelo indicado na Figura 3.16 utilizando apenas o vinculo de suavidade lateral com o valor de
A1 igual a 10 vezes a norma de Frobenius de A. Apesar do vinculo de suavidade lateral a
resolugdo do modelo € menor na regifio central da malha, onde nfo ha cobertura de raios, o que
concorda com a proje¢do do modelo no subespago V. Estes dois tiltimos tomogramas mostram
que o método proposto caracteriza a completeza dos dados para reconstruir o modelo-alvo,
indicando ainda a regifio onde informag@o a priori deve ser introduzida ou reparametrizagio da

malha deve ser efetuada para melhorar o condicionamento do sistema tomografico.




Y (m)

X (m)

Figura 3.25 — Reconstrugio tomografica do modelo indicado na Figura 3.13. Apenas vinculo de
homogeneidade foi adicionado com pardmetro de amortecimento, A,, igual a 10°®
vezes a norma de Frobenius da matriz tomografica para estabilizar as iteragdes da
rotina de gradiente conjugado. A boa qualidade da reconstrugio coincide com a

projegdo do modelo no subespago V*. A escala de cores indica a vagarosidade.

Y (m)

Figura 3.26 - Reconstrugdo tomografica do modelo indicado na Figura 3.16. Apenas vinculo de
homogeneidade foi adicionado com pardmetro de amortecimento, A,, igual a 10°
vezes a norma de Frobenius da matriz tomogréfica para estabilizar as iteragdes da
rotina de gradiente conjugado. Este modelo coincide praticamente com a projegio

do modelo no subespago V*. A escala de cores indica a vagarosidade.
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Ym e X m)

Figura 3.27- Reconstrugéio tomogréfica do modelo indicado na Figura 3.16. Vinculo
de suavidade lateral foi adicionado com paridmetro de amortecimento
igual a 10° vezes a norma de Frobenius da matriz tomogréfica para
estabilizar as iteragdes da rotina de gradiente conjugado. Apesar do
vinculo de suavidade lateral a resolugdo do modelo ¢ menor na regido
central da malha o que concorda com a projegdo do modelo no subespago

V. A escala de cores indica a vagarosidade.
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4 -CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método para se estimar a resolugdo de um sistema
tomografico na reconstrugdo de modelos tridimensionais. O método permite avaliar a completeza
dos dados e identificar a necessidade ou ndo de informagdo a priori adicional ao sistema
tomografico.

A especificacdo da malha de discretizagéio do modelo e da geometria de aquisi¢éio séo
critérios importantes no projeto de levantamentos tomograficos para caracterizagéo de
reservatorios e para monitoramento da injegdo de fluidos em processos de recuperagéo avancada
de petréleo. Os testes com dados gerados sinteticamente mostraram que o cosseno da projegéo de
modelos-alvo no subespago V' fornece um critério para se avaliar o efeito da malha de
discretizagdo do modelo interpretativo e da geometria de aquisi¢éo na reconstrugéio tomogréfica.
Os modelos estudados sugerem ainda a importincia de miltiplos levantamentos interpogos na
soluggo de problemas de imageamento de alta resolugéo.

O método proposto estende o trabalho de outros autores para modelos tridimensionais.
Este método de analise do sistema tomografico permite estimar uma malha inicial de
discretizagdo do modelo que esteja dentro dos limites de resolugéio esperados para o modelo alvo.
Durante as iteragdes lineares necessérias para solugfio do problema de tomografia sismica a
malha de discretizagdio pode ser posteriormente redefinida, mas uma malha inicial que esteja
préximo ao limite de reconstrugcdo do sistema tomogrifico certamente reduz o custo da
reespecificagdo de malhas durante as iteragdes.

Trabalho adicional € necessario para avaliar como este método se comporta em problemas
com fortes contrastes de velocidade em que a aproximagéo de um meio de referéncia homogéneo
ndo é adequada. Uma implementagfio mais eficiente da metodologia proposta € a utilizagdo de
algoritmos que permitem avaliar a matriz V de matrizes esparsas de grande porte, que pode
permitir empregar o método para redefinir a malha varias vezes durante as iteragSes lineares

necessarias para solucionar o problema de tomografia sismica interpogos.
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