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Resumo

VANZELER, Francisco Joclean Alves, Uma Comparagio entre Dois Algoritmos de
Otimizacdo Global (Algoritmo Genético e Evolugdo Diferencial) para Inversdo de
Coeficientes de Reflexdo em Meios Fraturados, Universidade Estadual de Campinas, 1999.
79 p. Dissertacio (Mestrado)

Este trabalho calcula os pardmetros elasticos e a densidade de um meio
fraturado a partir da inversiio dos coeficientes de reflexfio de ondas planas P entre dois
meios anisotropicos com pelo menos um plano de simetria paralelo a interface. O meio
fraturado € modelado por um meio anisotropico equivalente através da formulagio de
Hudson, neste caso um reservatorio isotropico com fraturas verticais ¢ equivalente a um
meio transversaimente isotrépico com eixo de simetria horizontal (TIH). Sobre o
reservatonio, trés tipos de rocha s@o considerados para a modelagem direta: 1) Folhelho
Isotropico; 2) Folhelbo tranversalmente isotropico com eixo de simetria vertical (TIV); 3)
Fothelho com Fraturas verticais ou meio ortorrdmbico. Os coeficientes de reflexio usados
neste trabalho s3o calculados de forma exata. Conjuntos de dados sintéticos para maktiplos
azimutes e angulos de incidéncia, contaminados por rido gaussiano, foram gerados para
cada modelo considerado. Dois algoritmos de otimizagio global foram utilizados para
inversdo: Os algontmos Genético (AG) e Evolugio Diferencial (ED), que estimam os
parimetros do modelo através da minimizagio da norma 72 do residuo entre o coeficientes
de reflexio "observado” e o calculado. Foi fornecido os valores dos parimetros elisticos do
meio superior exceto no caso onde a velocidade da onda cisalhante (Vs) do meio superior
foi invertida. Cada parmetro varia dentro dos limites observados durante a propagagio de
ondas sismicas em rochas sedimentares. A inversdio foi satisfatoria nos trés modelos
estudados. Trés azimutes (0°, 45° ¢ 90°) foram considerados na geometria de aquisicio.
Para o modelo L a incidéncia minima para inversio foi de trinta e quatro graus (AG e ED).
Para os modelos II ¢ 111, a incidéncia minima para inversdo foi de cingiienta graus (AG). O
ED inverteu o caso que inclui Vs do meio superior do modelo I com incidéncia minima de
quarenta ¢ quatro graus. Esta abordagem mostra ¢ potencial da analise AVO azimutal de
ondas qP para caracterizar a anisotropia associada a meios fraturados.

Palavras Chave — modelagem fisica, otimizagio matematica, algoritmos globais
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Abstract

VANZELER, Francisco Joclean Alves, A Comparation between Two Global
Optimization Algorithms (Genetic and Differential Evolution} to Calculate the Reflection
Coeficients in Fractured Media, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 79 p.
Dissertaciio (Mestrado)

In this work, we extract the elastic stiffness and mass density from an multi-
azimutal qP-wave reflection coeficients at an interface separating two anisotropic media
with monoclinic simmetry with at least one of its planes of simmetry paraliel to the
interface. This objective was reach by forward and inverse modeling. We calculate the qP-
wave reflection for three models (I, IL IIT) of anisotropic equivalent medium: 1) isotropic
medium above a TIH medium; 2) TIV medium above a TIH medium; and 3) orthorhombic
medium above a TIH medium. The TIH medium is equivalent an isotropic fractured
medium with equivalent elastic stiffness and mass density calcuieted by the Hudson
formulation. The reflection coeficients used was on its exact form and was generated for
models I, I and I in multi-azimutal/incidence angles and contaminated by gaussian noise.
In the mverse modeling we work with GA and with DE algoritms to calculate the inversion
parameter (5 elastic stiffness and mass density for bottom media and Vs of upper isotropic
media) by minimization of /2 norm of difference between the “true” and sinthetic reflection
coeficient. We assume that we knwon the parameter of the upper media of the three
models, except Vs for model one in especial case of inversion of upper media. The
parameter to be determined by inverse modeling are parametrized in model space for values
that is in acording with the value of the observed velocity of propagation of elastic waves in
the earth crust, and the resolution of measure, and constraints of elastic estability of the
solid media. The GA and DE algoritms reached good inversion to the three models with at
least three azimutal angles (0°, 45° and 90°) and incidence angles of 34° for model I, and
50° inverted only by GA for models II and ITI; and the especial case take by DE that need at
least 44° to invert the model I with the Vs of the upper media. From this results we can see
the potential to determine from gP-wave the elastic parameter of fractured media and
contribute to improve the use of azimutal AVQ analises.

Key Words—Physical modeling, mathematicsvioptimization, global algorithms
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Introducgio

Em certos reservatérios, o fluxo de fluidos se da preferencialmente através de
fraturas. O conhecimento da orientagfio destas fraturas permite, entre outras definicdes,
escolher as methores localizagbes dos pogos de produgiio e injegiio, de tal forma que os
hidrocarbonos sejam drenados eficientemente. Sistemas de fraturas podem  ser
caracterizados, entre outros métodos, pela analise dos coeficientes de reflexio das ondas
sismicas. Neste trabalho, investigamos o uso de ondas sismicas qP para a caracterizagiio

de reservatdrios fraturados.

Meios isotropicos com fraturas alinhadas, quando atravessados por ondas sismicas
de comprimentos de onda muito maiores do que o espagamento médio entre as fraturas,
comportam-se como meios transversalmente isotropicos (TI). Se as fraturas forem verticais,
0 meio € transversalmente isotropico com eixo de simetria horizontal (TIH). Seus
pardmetros elasticos podem ser modelados matematicamente através da formulagio de
Hudson (1981) para meios equivalentes. Esta formulagio é baseada no fraco espalhamento
de ondas elasticas pelas fraturas do meio. Os parimetros elasticos efetivos do meio
fraturado sdo calculados pelo soma dos parimetros elasticos da rocha nfio fraturada com
dois termos que descrevem o espalhamento da onda sismica nas fraturas. O primeiro termo
representa o espalhamento em apenas uma fratura, enquanto o segundo termo representa o
espalhamento em duas fraturas. Segundo essa formulagfio, os parimetros elasticos
equivalentes dependem dos parimetros elasticos da rocha matriz, da razio de aspecto das
fraturas e da densidade de fraturamento, além das propriedades elasticas do material que
preenche as fraturas. Esta formulagfio é valida para fraturas desconectadas com forma de
elipsoides achatados, onde o raio da fratura ¢ muito menor do que do que o comprimento da

onda sismica, ¢ as fraturas com distribuico aleatoria.

A anisotropia sismica TI ocorre também em rochas formadas por finas camadas de

meios isotropicos, quando a espessura das camadas ¢ muito menor do que o comprimento

1



de onda. Quando as camadas sfo horizontais, 0 meio ¢ denominado tranversalmente
isotropico com eixo de simetria vertical (TIV). Quando existe uma combinagio de fraturas
alinhadas dentro de uma rocha formada por camadas finas, a simetria do meio equivalente ¢
ortorrdbmbica (se a estratificagio for perpendicular ao plano de fraturamento) ou
monoclinica (se a estratificagfio for obliqua ao plano de fraturamento). Esses sistemas de
simetria (TIH, TIV, ortorrdmbico e monoclinico) sio os principais casos de anisotropia das
bacias sedimentares.

Neste trabalho, foi usada a formulagio exata de Schoenberg & Protazio (1992) para
calcular os coeficientes de reflexdo de ondas planas incidentes em interfaces planas
separando meios anisotropicos com pelo menos um plano de simetria paralelo a interface
(meios com simetria monoclinica ou inferior). Devido a nfio linearidade dos coeficientes de
reflexdo em relagio aos pardmetros elasticos, foram usados algoritmos de otimizacio global
(algoritmo genético — AG e evolugdio diferencial — ED) para estimar os parimetros
elasticos e densidades de meios que representam reservatérios fraturados, a partir de dados
de variagdo de coeficientes de reflexfio em fungio do afastamento fonte-receptor (AVO) e

do azimute do plano de propagacio (AVAz).

As amplitudes das ondas sismicas s3o afetadas pelos coeficientes de reflexdo e
transmisséo, além dos fatores de propagagio, como o espalhamento geométrico, as
variagbes na energia da fonte e nos receptores, reflexdes maltiplas, ondas superficiais,
perdas por dissipagiio, ruidos, etc. Esses fatores devem ser compensados no processamento

para que seus efeitos sejam minimizados na fase de interpretagiio de dados.

Foram usados os seguintes modelos: 1) Folhelho selante isotropico sobreposto a um
arenito fraturado (TIH), 2) folhelho (TIV) sobreposto a um arenito fraturado (TIH), e 3)
folhelho fraturado (ortorrdmbico) sobreposto a um arenito fraturado (TTH). Para cada

modelo, foram calculados os coeficientes de reflexio com variagio nos angulos de

UNKA AP
OTECA CENTRAL
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incidéncia e azimute, e contaminados com ruido gaussiano.
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Esses coeficientes de reflexio foram invertidos com técnicas de AG ¢ ED, através
da mimimizagio de uma fungio objetivo definida como a norma 12 da diferenca entre os
coeficientes de reflexfio “verdadeiros” e o sintéticos, com o objetivo de determinar as

geometrias de aquisi¢io Gtimas para caracterizar esses modelos de reservatorios fraturados.

0O AG usa um procedimento de pesquisa e atualizagio do modelo em cada iteracio
que simula a evolugio biologica, onde uma populagio inicial de modelos séio selecionados
aleatoriamente no espago de modelos tal que AG procura melhorar o ajuste entre os dados
“verdadeiros” e os dados sintéticos de geragio em geracdo, amalizando os modelos da
populacio atual através das operagdes de selegfio, cruzamento, e mutagdo até atingir um
modelo ou modelos que se ajustem aos dados observados dentro de uma especificacio
dada. O algoritmo ED se baseia no mesmo principio do algoritmo AG e pode ser utilizado

para otimizar problemas ndo lineares e niio diferencidveis em espagos continuos.

O espago de modelos foi parametrizado em termos da densidade e do tensor dos
pardmetros elasticos do reservatorio para os quatro casos de inversdo (trés casos resolvido
pelo AG e um caso resolvido pelo ED), e, para o quinto caso em termos da densidade e do
tensor dos pardmetros elasticos do reservatério fraturado inferior mais a velocidade da onda
cisalhante do meio isotrdpico superior para o algoritmo ED. Os valores méximos e
minimos assumidos pela velocidade da onda cisalhante, pela densidade e pelos parimetros
elasticos respeitam os limites impostos pela propagacdo de ondas sismicas nas rochas da
superficie da Terra foram mantidos ao longo de toda inversio. As restriges sobre as
condi¢gbes de estabilidade dos solidos e as condi¢bes de anmisotropia suave foram

introduzidas na modelagem direta.

O intervalo de discretizagio da densidade e dos parimetros elasticos usados no
algoritmo AG respeitam a maxima resolucio esperada nas medidas desses parimetros
através da sismica de reflexdo. O valores assumidos pela velocidade da onda cisathante,
pela densidade e pelos pardmetros elasticos na inversdo pelo algoritmo ED sfio valores

continuos entre os valores maximos e minimos.

i



Nas curvas de sensibilidade o valor exato de cada parimetro esteve sempre
associado ao valor minimo da fungio erro, dando uma indicagio do sucesso da inversdo,
emborz as curvas de sensibilidade mais planas apresentarem maior dificuldade de inversio
devido uma maior faixa de valores do parfmetro proximo do valor exato, podendo levar a

ambigiiidades.

Os trés modelos estudados atingem uma inversio satisfatoria para trés ingulos
azimutais (zero, quarenta e cinco, e noventa graus) e um por cento de ruido aleatorio do
tipo gaussiano tanto para o algoritmo AG quanto para o algoritmo ED. A méxima abertura
angular de incidéncia depende da complexidade na definigdo elastica do meio superior. A
abertura angular maxima de incidéncia do modelo 1 necessiria para inversio dos
pardmetros do reservatorio fraturado obtido pelos algoritmos AG e ED foi de trinta e quatro
graus. Os modelos 11 e TII foram invertidos somente pelo algoritmo AG que produziu
mversdo satisfatoria para abertura angular de cingiienta graus. Também foi obtido um caso
de inversdo pelo ED para o modelo I para os pardmetros do reservatério mais a velocidade
da onda cisalhante do meio isotropico superior, Vs, para uma abertura angular maxima de
incidéncia de quarenta e quatro graus. O espagamento entre os angulos de incidéncia,
comegando da inclinagfio zero até a abertura méxima, para todos os casos foram de dois em

dots graus.



Capitulo 1

Modelagem Direta

1.1) Introdugio

Em geral os problemas geofisicos aparecem como um conjunto de propriedades
fisicas que se tem interesse em conhecer (no caso da propagagiio de ondas sismicas em
meios anisotropicos as propriedades fisicas sio os pardmetros elasticos e a densidade do
meio), relacionadas por equagdes matematicas a certas propriedades medidas {por exemplo
as amplitudes das reflexbes sismicas). O conhecimento das equagbes ou modelos
matematicos nos permite compreender como os dados ou as medidas sdo afetadas pelas
incognitas e assim temos uma forma de gerar respostas sintéticos e controlar as condicdes

as quais devem ser satisfeitos pelos modelos fisicos.

A construgdo de modelos matematicos que nos permitam relacionar os dados com
os modelos fisicos ¢ definida como modelagem direta. Hoje, a maioria dos problemas de
modelagem direta em geofisica tem suas equagBes matematicas razoavelmente bem
conhecidas. Isto nfo significa que nfio existam mais problemas de modelagem direta, que
buscard avangar continuamente na representacio de complexidades, tornando-o tratavel
para se obter informagdes diteis, devido 4s necessidades impostas por interesses

econoémicos.

Um dos objetivos da sismica ¢ determinar as propriedades elasticas do interior da
Terra a partir de dados obtidos na superficie ou em pogos, através de sismogramas. Destas
respostas procuramos inferir quais foram as propriedades elasticas do meio responsaveis
por tais efeitos através da modelagem direta. Neste trabalho foi feita a modelagem direta
dos coeficientes de reflexdo numa interface plana entre um reservatdrio fraturado de
hdrocarbonos sobreposto trés tipos diferentes de rochas, com os pardmetros elasticos € a

densidade calculados pela teoria de meios equivalentes.
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1.2) Meio Efetivo

O conceito de meio efetivo surgiu como uma analise alternativa 4 limitacio da
resolugio sismica. Na sismica convencional a resolugio de heterogeneidades esta limitada
aproximadamente a valor 0.25 da razio entre o tamanho da heterogeneidade e o
comprimentc de onda. A teoria do meio efetivo permite se tratar o efeito de
heterogeneidades em escala menor que esta resolugio. Sistemas de fraturas em
reservatrios, podem ser representadas por um meio efetivo homogéneo e anisotropico,

através do padrdo de interferéncia do espalhamento sismico nas heterogeneidades.

O conceito de meio efetivo pode ser usado para a descrigio interna das estruturas
geologicas através de suas relagbes com sistemas de simetrias anisotropicos, criando uma
estrutura matematica conveniente para a modelagem dessas estruturas, que podem conter
informagbes sobre a geometria ¢ distribuigio das heterogeneidades que compdem a
estrutura interna das rochas. Quando ondas planas sdo espalhadas em heterogeneidades de
tamanho muito menores do que o comprimento de onda, produzem espalhamento
suficiente para alterar o campo de onda transmitido € produzir uma resposta caracteristica
ou um padrio de interferéncia do conjunto espalhante. O padrio sismico de interferéncia
produzido pelas heterogeneidades ¢ usado para simular um meio efetivo que substitui o
meio heterogéneo com o mesmo padrio sismico. Se as heterogeneidades possuirem algum
grau de alinhamento, o comportamento elastico do meio equivalente ¢ anisotrépico e
caracterizado, para o caso mais geral, pela densidade e pelos vinte € um parimetros
elasticos do tensor de elasticidade da lei de Hook generalizada. O conceito de meio efetivo
permite que estruturas complexas mas com algum tipo de estruturagio nos seus
componentes possam ser analisadas usando as ferramentas desenvolvidas para meios

homogénos.

O comportamento elastico de um meio anisotropico pode ser caracterizado por sua

classe de simetria (nimero de parimetros elasticos independentes que definem o meio),
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pela magnitude das constantes elasticas, e pela orientag3io dos eixos coordenados ao qual os

pardmetros elasticos s3o referidos.

Unn 1meio anisotrépico pode ser devido a anisotropia inerente causado pela alteracgo
da estrutura cristalina por grandes esforgos, ou devido a anisotropia induzida por estruturas
alinhadas em material isotropico como aquelas induzidas por fraturas alinhadas em matriz
isotropica ou por uma espessa seqiiéncia de camadas finas isotrdpicas quando percorridas
por ondas de comprimento de onda muito maior do que do que a distincia entre fraturas ou

da espessura das camadas.

Existem alguns tipos especiais de sistemas de anisotropia que so mais comuns em
ambientes sedimentares e que tem importéncia em sismica, como o caso da anisotropia TI
que ocorre quando um pacote de finas camadas de material isotrépico (para camadas
horizontais, o meio ¢ transversalmente isotropico com eixo de simetria vertical - TIV), ou
quando fraturas alinhadas em matriz solida isotropica (se as fraturas forem verticais, o meio
¢ transversalmente isotropico com eixo de simetria horizontal - TIH) sio atravessadas por
ondas sismicas de comprimento de onda maior do que a espessura ou a distincia entre as

fraturas. Meios T1 sfo caracterizados por cinco parémetros elasticos independentes.

Um segundo caso de interesse € a simetria ortorrdmbica, caracterizada por nove
parametros elasticos, ocorrem quando fraturas e camadas se superpde formando um angulo

de noventa graus.

A maioria dos casos de anisotropia sismica em ambientes sedimentares podem ser
explicados pela simetria monoclinica (como € o caso de camadas inclinadas fraturadas
obliquamente), caracterizados por treze parimetros elasticos independentes. Neste trabalho,
a anisotropia suave € assumida (isto é: as velocidades das ondas cisalhantes sio sempre
menores do que as velocidades das ondas compressionais em qualquer diregdo e niio ocorre
polarizagSes andmalas nem triplicagdes) com objetivo de diminuir o tamanho do espago de
modelos usado pelo AG.



A determinagdo dos pardmetros elasticos e da densidade para meio equivalente
fraturado se baseia na formulagiio de Hudson (1981) que utiliza o fraco espalhamento de
ondas elasticas em fraturas. Heterogeneidades do tipo fraturas dispersas num meio
isotropico € homogéneo afetam a direcio de propagacio e a atenuacio de ondas elasticas
para comprimentos de ondas maiores que as dimensdes e o espagamento entre fraturas, e
apresentam um padrdo de resposta sismica equivalente descritos por respostas de certos
sistemas de simetria. Cada pardmetro elastico efetivo do meio fraturado, escrito em notagio
reduzida de Voigt, consiste de uma série de poténcias ascendentes do operador de
espalhamento, reduzido aos {rés primeiros termos por consideragdes de espalhamento de até
segunda ordem, como na expressio (1) que segue a modificagdes propostas por Crampin
(1993).

c,=cC, +c. +c. D

Onde o primeiro termo representa a rocha matriz, e os dois Gltimos termos representam
perturbagdes de primeira e segunda ordem devido a presenca de fraturas.

Os dois dltimos termos na equagio (1) sdo dependentes do espalhamento de
primeira e segunda ordem das ondas nas fraturas como:

¢, =eM(r)D(r, f,c)

c. =&’N(r)D(r, f.c)

Onde & ¢ a densidade de fratura, M{7r) e Nf7) sdo matrizes cujos elementos dependem dos
pardmetros elasticos de Lamé A e z da rocha matriz r, e D(r,f.c} é uma matriz diagonal
cujos termos dependem nfo somente de A e g, mas também das propriedades elasticas do
material que preenche as fraturas (), e da relagfio de aspecto e espessura das fraturas {(c)
cujo valor foi fixo em 0.1. Esta formulagfio é valida para fraturas desconectadas em forma
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de elipsoides achatados tal que o raio médio das fraturas seja mwito menor que o
comprimento da onda sismica, com a distribui¢o espacial das fraturas podendo ser tanto
aleat6ria quanto alinhadas pois o efeito global obtido ¢ calculado como o somatério dos
efeitos individuais de cada fratura, considerados por diregio de alinhamento do plano de
fratura.

Os parametros elasticos equivalentes de um meio fraturado ou a sua anisotropia
equivalente dependem do padrio de distribuicio espacial das fraturas, cujas expressdes
permitem considerar tanto o efeito de fraturas com diregiio preferencial como com diregéio
aleatdria, conforme os cinco casos tipicos de fraturamento de reservatorios de
hidrocarbonetos:

a) Meio isotropico com fraturas aleatorias — Representado equivalentemente como um
meio isotropico e descrito pela densidade, e por dois pardmetros elasticos (as

velocidades das ondas compressional, Vp, e cisalhante, Vs).

b) Meio isotropico com fraturas verticais - Representado equivalentemente como um

meio TIH e descrito por cinco parimetros elasticos efetivos ¢ pela densidade.

¢) Meio estratificado horizontalmente e isotropico (TTV) com fraturas verticais ou meio
isotrépico fraturado ortogonalmente ~ Com representacio equivalente como um meio

com simetria orforrdmbica e descrito por nove pardmetros elasticos efetivos e pela
densidade.

d) Meios isotropicos estratificados com fraturamento alinhado e inclinado ou meios com
fraturamento alinhadas inclinados que se cruzam — Que podem ser representados
equivalentemente como meios anisotropico com simetria monoclinica, descrito por

treze pardmetros el4sticos mais a densidade,



1.3) Coeficientes de Reflexiio ¢ Transmissio

Para um meio elastico anisotrOpico a propagagio de ondas elasticas é governada
pela equag@o elastodindmica do movimento ou equagiio de Kelvin-Christoffel que mede a
variagdo do momento das particulas numa unidade de volume causada pelas forcas de
volume e de superficie, ou melhor, uma expressfio analitica da igualdade entre as forgas
inerciais e aquelas induzidas pelo gradiente dos esforgos. As relagbes constitutivas do meio
anisotropico relacionam as deformagbes ocorridas num corpo e as tensdes que as geraram
através da lei de Hooke generalizada. Detalhes da fonte sismica sdo evitados e a hipdtese de
onda plana incidindo do meio superior ¢ assumida durante a formulagiio do modelo direto,
e o meio efetivo é homogéneo e anisotropico elastico. Cada meio apresenta uma resisténcia
natural a uma dada perturbagio denominada de impedéncia elastica, definido como a razio
entre a tensdo aplicada dividido pela velocidade da particula. Quando um distirbio elastico
se propaga num meio superior como uma onda plana atingindo uma fronteira também plana
de descontinuidade das propriedades elasticas ocorrera uma partigiio de energia eldstica. A
particio da energia foi calculada na forma dos coeficientes de reflexio e transmissio que
medem respectivamente a razio entre as amplitudes refletida e transmitida divididas pela
amplitude incidente. Utilizou-se este tipo de medida pelo fato de a amplitude relativa das
reflex0es e transmissdes estarem relacionadas com as propriedades fisicas dos meios
atingidos.

Para o cilculo exato dos coeficientes de reflexdo e transmissio das ondas refletidas
e transmitidas atraves das interfaces anisotropicas utilizou-se a metodologia de Schoenberg
& Protazio (1992), onde continuidade das tensdes e deslocamentos das solugdes da equagio
da elastodindmica do movimento para ondas planas é resolvida para uma interface ndo
deslizante entre meios homogéneos anisotropicos monoclinico com planc de simetria
(xl,xﬁ). O sistema de referéncia usado neste trabalho foi o sistema de coordenadas
cartesianas dextrogiro com x3 apontando para o centro da Terra e x1 na direciio leste e x2
na direcio sul.
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Na forma matricial, as equagBes de Zoeppritz para os coeficientes de transmissiio e
de reflex3o muma interface plana X, = 0.0 podem ser escritas na forma (Schoenberg &
Protazio (1992)):

X(i+r)=X't i
YGE-r)=Y't @

Os vetores i, r e t, representam respectivamente a amplitude normalizada das ondas
incidentes, a amplitude das ondas refletidas, e a amplitude da onda transmitida.

I, r, Z,
i= i, r=|r, t=|1,
ZT rT tT

As matrizes X e Y sio as mairizes de impedéncia eldstica do meio superior e
dependem da densidade e dos treze pardmetros elasticos (simetria monoclinica) e de duas

componentes horizontais dos vetores das vagarosidade s1 e 52 e das diregBes dos vetores de
polarizagdo.

mp s y
Hyp My My
Xt — (€3t + 035155 )5, — (€35 +C3eM5)S, = {(Ci3ty + Csetnr ),
—(Cothyp +C3Mp )5, —(Cplhs +Caei)s, = (Cpaltyr +Cygy )5,
L TGS T Cyplly oSy = Csafler Syp
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— (€558, +Cys8, 005, —(Cs58; + 058, Mg —{Css8) €8, Wy
~{Csstyp + CysMyp )83 —(Cshs + g )5 — (Csstyy +Costty )55p
Y = ~(Cy8 + €8, )nsp — (€58 + €8, Mg — (€58, + €y S W0y
—(Casthp + oty )8, —(Castys +Couty )8 — (Cahtyy +Cu )57
i My Ry Ry 3

As matrizes X' ¢ Y sdo as matrizes de impedéincia elastica do meio inferior ¢ sdo
caracterizadas da mesma forma que as matrizes X e Y do meio superior. Os ny so os
modos de polarizagio incidente, para i = 1, 2, 3 eixos coordenados, € j = P, S e T modos de
polarizacOes.
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1.4) Exemplos Estudados

Foi feito 2 modelagem direta dos coeficientes de reflexfio para trés modelos efetivos
usando a equagfio (2). Os trés modelos estudados representam interfaces elastica entre um
reservatorio isotropico fraturado verticalmente, equivalente a um meio efetivo anisotropico
com simetria TIH, ¢ trés tipos diferentes de rochas, representados no modelo 1 por um
Folhelho Isotropico; no modelo I por um Folhelho com estratificagio horizontal e
equivalente a um meio anisofropico com simetria TIV; e no modelo I por um Folhelho
com estratificacdo horizontal com fraturas verticais e equivalente a um meio com

anisotropia ortorrdmbica.

Os cinco pardmetros elasticos efetivos para o meio equivalente homogéneo
anisotropico TIH que representa um reservatorio isotropico com fraturas verticais foram
calculados através conceito de meio efetivo desenvolvido por Hudson (1981) e Crampin
(1984). Estes pardmetros elasticos foram calculados usando dados de um reservatério real
(Simdes Filho et al (in press)).
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Na FIGURA 1.4.1 sio esbogados os trés modelos fisicos estudados e suas
orientagdes.

1 150 - TH @ TV-TH 1 ORTO - TiH
R2 1 MODELD-1 2 MODELD-2 «2 g ! MODELD-3
] ¥3 %3
1 A e /-/:—- ————— ity To
: A IIIIIIIIT R e g
gttt gt R A ittt o e §517
2l Sl oy WSS S ek - %
£ "'! “E"' ““““““ P ,1'”'1 4 3 "; .

.....................

FIGURA 14.1 - Esbogo dos trés meios estudados nas modelagens direta e inversa:
MCDELO-1 - Folhelho Isotrépico sobre Arenito Fraturado TIH.
MODELO-2 - Folhetho TIV sobre Arenito Fraturado TTH.
MODELQ-3 - Folhelho Fraturado Ortorrdmbico sobre Arenito Fraturado TTH.

Os trés modelos investigados e suas propriedades fisicas efetivas sio descritos
numericamente nas TABELAS 1.4.1, 142 e 143 que utilizam como Sistema de
Unidades de Medidas Fisicas, o sistema SL

MODELO I - Folhelho isotrépico sobreposto a um reservatorio fraturado do tipo arenito
isotropico com fraturas verticais representado como um meio efetivo anisotrépico com
simetria THH. O meio superior ¢ caracterizado elasticamente pela densidade e pelas
velocidades das ondas compressionais (Vp) ¢ cisalhantes (Vs) mostrados na TABELA
1.4.1. O meio efetivo inferior ¢ caracterizado elasticamente pela densidade e por cinco
parmetros elasticos (Cri, Crz, Czz, Cas, Css) conforme TABELA 1.4.1 e possui densidade
de fratura igual a sete por cento. '
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TABELA 1.4.1 — Pardmetros eldsticos do modelo I que representa um folhelho isotrépico sobreposio

a um arenito isoiropico com froturas verticais com simetria THH

Meio Superior - Isotropico
p (g/cm’) Vp (km/s) ¥s {km/s)
2.250 2.541 1.490
Meio Inferior - Arenifo Fraturado
Densidade P (g/cm3) Ci Ca Co Ca Cas
de Fratura G NmY) | 1N/ | @19 N | (188 Nemy | (5160 N/m®)
7 2.280 27 690 10.220 33.860 10,950 9360

Os valores dos coeficientes de reflexdo para ondas planas qP do modelo I sfo

mostrados na FIGURAS 1.4.2 em projego esterografica, plotados em todos os dngulos de

incidéncia e azimutes.

A‘%‘XGURA 1.4.2 — Coeficientes de reflexiio em projecio estero-

grafica para o modelo 1.
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MODELOQO I - Folhelho com estratificagio horizontal e equivalente a um meio efetivo
anisotrépico com simetria TIV sobreposto a2 um reservatorio fraturado do tipo arenito
isotropico com fraturas verticais e equivalente a um meio anisotrépico com simetria TIH.
Neste modelo o meio superior necessita de mais varidveis para a sua caracterizagio
(densidade mais cinco parimetros elasticos independentes - C1, Ciz, Ci3, C3, Cas) do que o
caso 1sotropico do modelo 1. O meio inferior € caracterizado pela densidade e por cinco
parametros elasticos (Ci1, Ciz, C22, Ca4, Css) conforme TABELA 1.4.2. ¢ possui densidade
de fratura igual a sete por cento.

TABELA 1.4.2 — Pardmetros elisticos do modelo II que representa um fothelho com estratificagdo

horizontal e simetria equivalente TIV sobreposto a um arenito isotrépice com fraturas verticais ¢ simetria
equivalente TIH.

Meio Superior - Folhelho TIV

p (gfem3) Cu Cr Cn Css Cau
x10c9N/m?2) (x10c9N/Mm2) (x10e9N/m2) x10c9N/m2) | (x10eON/Mm?2)
2,540 33.500 14,1060 14,800 22,500 5.000
Meio Inferior - Arenito Fratnrado
Densidade | p (g/cm3) Cn Cr2 Cz Cu Css
de Fratura (x10eIN/m2} | (x10eH5N/M2) | (x10eON/m2) | (x10eSN/m2) | (x10e9N/m2)
7 2.280 27.690 10.220 33860 10.990 9.360

A modelagem direta dos coeficientes de reflexfio das ondas planas gP do modelo T
da TABELA 1.4.2 sio mostrados na FIGURA 1.4.3 plotados em projecio esterogrifica
para todos os dngulos de incidéncia e azimutes. E observado que entre os azimutes zero até
aproximadamente quarenta ¢ cinco graus, este modelo nio apresenta dngulo critico e a
reflexdio total s& ocorre préximo 4 incidéncia de noventa graus. Esta auséncia de angulo
critico € mostrada na FIGURA 1.4.4 onde sfo plotados as superficies de vagarosidades dos

meios superior € inferior.
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FIGURA 1.4.4 — Coeficientes de reflexdo em projegio estero-

grafica para o modelo IL

MODELOQ ITJ - Folhelho com estratificacdo horizontal com fraturas verticais com simetria
equivalente ortorrdmbica sobreposto a arenito isotropico com fraturas verticais com
simetria equivalente TIH. Para este terceiro modelo temos também um tipo de meio
superior que necessita de mais varidveis para sua caracterizagio (densidade e nove
pardmetros elasticos independentes - Cuy, Ciz, Ci3, C22, C23, C33, Ca4, Css, Css) do que o caso
isotropico do modelo I, TABELA 1.4.3. O meio inferior é caracterizado pela densidade e
mais cinco pardmetros elasticos (Cn, Ciz, Czz, Cu, Cs5) TABELA 1.4.3. A densidade de

fratura do meio inferior foi de sete por cento.
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TABELA 1.4.3 — Pardmetros elasticos do modelo 1ll que representa um folhelho com estratificagdo

horizontal e com fraluras verficais equivalente a simelria ortoredmbica sobre um  arenito isolropico com

fraturas verficais e simetrio equivalente TIH.

Meio Superior - Foihelho fraturado (ortorrdmbice)

p Cu Ci Cis Cn Cn Cu Cu Css Ces
{g/em3} I0eON/m2 | xI0eON/m2 | x10eDM/m? | X109 m2 | x10e9N/m2 | x10e9N/m2 { x10e9N/m2 | x10eON/m2 | x10e9N/m2
2540 26350 11.460 ! 12,160 32,5201 15820} 21,5207 50001 3.400| 8100

Meio Inferior - Arenito Fraturade
Densidade cm3 Cn Ciz Ca Cu Css
p

de Fratura (x10e9N/m2) | (x10e9N/m2) | (x10eIN/m2) | (x10e9N/m2) | (x10cIN/m2)

7 2.280 27.690 10.220 33.360 16,950 9.360

Os valores dos coeficientes de reflexio para ondas planas qP do modelo I so

mostrados na FIGURAS 1.4.5, plotados em projecdo esterografica para todos os dngulos

de incidéncia e azimute.

FIGURA 1.4.5 — Coeficientes de reflexio em projecio estero-

grafica para o modelo HI.

18




Capitulo 2
Modelagem Inversa
2.1) Introducio

O problema da modelagem inversa consiste em se determinar um modelo fisico a
partir dos dados observados e que descreva-os de forma consistente, com base numa
relagdo funcional assumida (modelo direto) entre o modelo fisico e os dados. O
conhecimento do problema direto ou da modelagem direta ¢ de fundamental importancia
para se efetivar a inversdio. Os métodos de inversdo podem ser classificados em duas

categorias, Hampson, (1991):

a) Métodos de Inversio Baseada no Operador onde ¢ assumido que o processo direto
possa ser invertido através da aplicagio de operadores matematicos aos dados
observados e obter o modelo compativel, como no caso dos Métodos de Deconvolugio.

Estes métodos de inversiio sio muito sensiveis 3 efeitos de ruidos nos dados.

b} Meétodos de Inversio Baseado no Modelo onde sdo gerados dados sintéticos através da
modelagem direta ¢ comparados com os dados observados. Se a comparagio for
aceitavel, o modelo correspondente sera aceito como solugéio. Caso contrario, o modelo
atual sera alterado e sua resposta sintética sera calculada e comparada de novo com o
dado observado. Este processo iterativo de se gerar modelos direto até que um modelo
aceitavel seja gerado caracteriza a inversio como um processo de otimizagio, onde uma
medida ou uma comparagiio entre os dados observados e os dados sintéticos &
estabelecida como critério de aceitabilidade para o modelo.

A solugdo do problema inverso pelo método baseado no modelo se reduz, assim, em
determinar o modelo que ofimiza uma norma quantitativa da similaridade, medida como a
diferenca entre os dados observados e os dados sintéticos através de uma funciio objetivo.
Os métodos de otimizacdio variam dependendo do método de pesquisa aplicado para a

determinagdo do modelo 6timo podendo ser classificados como Métodos de Otimizagio
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Local e como Métodos de Otimizagio Global, Sen and Stoffa, (1995). Os Métodos de
Otimizaco Global sdo usados em situagSes em que a funglo objetivo é do tipo ndio linear,
apresentando vdrios maximos, e minimos, onde a solugdio obtida por Métodos de
Otimizac3o Local pode ficar aprisionada.

Neste trabalho, a relagiio nfio finear entre o coeficiente de reflexdio e os parimetros
elasticos e a densidade dos meios, juntamente com a analise de sensibilidade da fungiio
objetivo onde se percebe muiltiplos minimos locais, foi usado como critério para que a

modelagem inversa fosse feita com métodos de otimizacio global.

O objetivo da modelagem inversa foi descobrir os pardmetros elasticos e a
densidade do meio fraturado a partir dos dados sismicos “observados”. A partir dos
coeficientes de reflexdo nas interfaces estudadas (dado “observado™) e do conhecimento
das equagbes do problema direto, podemos usar métodos de otimizagio global que possam
descobrir quais pardmetros elasticos e densidades produziram os dados observados e
estudar a ocorréncia de ambigiidade no problema inverso.

Os algoritmos AG e ED usados neste trabalho sfo métodos de otimizagio global
que usam amostragem aleatoria e critérios de selego para guiar o método de pesquisa
aplicado para a determinac3o do modelo étimo.

Neste trabatho, os algoritmos de modelagem inversa AG e ED otimizam a fungiio
objetivo definida como a diferenca entre os coeficientes de reflex3o “observado” e os
coeficientes de reflexdo sintéticos para ondas sismicas quasi-compressionais (qP) através da
norma l2. Os pardmetros do modelo devem ser modificados durante o processo de inversio

até que uma concordéncia aceitavel entre os dados “observados” e os dados sintéticos.

As restrigbes devido as condigGes de estabilidade dos sélidos e as condigdes de
anisotropia suave mais as limitacSes imposta pelos valores maximos e minimos medidos
dos pardmetros elasticos e da densidade (explicitos na SECAO 2.4) foram obedecidas ao

longo da inversdo.
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2.2) Algoritmos De Otimizacio Global

Os algoritmos de otimizagfo global preocupam-se com o clculo ¢ a caracterizagio
de maximos ou minimos de fungGes no lineares. Estes algoritmos sio amplamente
aplicados em problemas de otimizagio em dreas como economia e finangcas,
telecomunicacdes, projetos de engenharia e controle, problemas de redes e trafego, entre
OULFOS USOS.

Diferentemente dos métodos de otimizagiio local, a inversio baseada na
otimizaclio global trabalha com o espago de modelos, nfio necessitando da escotha de um
bom modelo inicial que exija o conhecimento prévio (conhecimento especifico), mas
apenas o conhecimento dos limites do espago de pesquisa onde esteja incluida a solugiio.
Uma outra caracteristica dos algoritmos globais ¢ que eles niio trabalham com inversdo de
matrizes, nem precisam do cdlculo da matriz gradiente e da matriz Hessiana. Neste tipo de
estratégia o que temos que fazer € calcular iterativamente a resposta sintética do modelo
direto que ¢ atualizado por métodos de pesquisa aleatoria até que o dado sintético convirja
para o dado observado.

As técnicas de otimizacdo global, que em geral otimizam uma fungiio objetivo
matematicamente formulada, podem ser simplificadas através das seguintes etapas:

1 - Defini¢iio do espago de modelos e suas respostas como dado sintético.

2 — Céalculo da resposta do modelo direto como dado observado.

3 — Célculo da fungao objetivo baseado numa comparacZio entre o dado observado e o
dado sintético.

4 — Aplicag8o de uma técnica de otimizagio global para atualizar do modelo sintético.

5 — Analise da fun¢do objetivo para escolha do modelo 6timo ou retorno a etapa 3.
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Na FIGURA 2.1 ¢ mostrado o fluxograma da otimizagio global ou melhor, as cinco
etapas na forma de fluxograma.

Bado Dbservado ;\;
Modeln
Otimo
spaco de Modelos
Dado Sintéhics

FIGURA 2.1 - Fluxograma de OtimizagSo Global

Os algoritmos Simulated Annealing (SA), os algoritmos Genéticos (AG) e os
algoritmos Evolugdo diferencial (ED) sfo os principais algoritmos de otimizagio global
implementados na industria e funcionam de acordo com o fluxograma da FIGURA 2.1 ¢
aparecem a cada iteraglio durante a etapa de atualizacio do modelo.

Os algoritmos SA simulam os processos de busca dos estados de energia minima
durante o resfriamento e cristalizagdo de um sélido aquecido onde para cada temperatura ¢
permitido alcangar o equilibrio térmico cuja probabilidade de atingir este estado de energia
segue alguma fungio distribuigo.



Os algoritmos AG simulam processos da evolugio biologica de uma populagdo de
modelos que sfo gerados aleatoriamente ¢ comparagbes entre o dado observado ¢ o dado
sintético, sdo feitas através de uma fungiio objetivo com atualizagBes da populacdio de
modelos até se atingir o ajuste 6timo. As atualizagbes do modelo visando o zjuste 6timo no
AG sfio atingidos através dos processos de codificagio binaria, selecdo, cruzamento e
mutacio.

Recentemente, Storm and Price (1995) propuseram um esquema adaptativo para
otimizago global em espago continuo denominado de Evolugio Diferencial (ED). O ED
mimetiza a evoluggo biologica similar ao algoritmo AG com a diferenca da natureza
continua do espago de modelos trabathado pelo algoritmo ED.

Neste trabalho foram utilizados os algoritmos AG e o ED. Optou-se pelo AG em
relagio ao SA pelo fato de o AG estar instalado no Laboratério de computagio e a
implementagdo do algoritmo SA demandaria tempo. Segundo Mallick, ( 1995), o algoritmo
SA e o algoritmo AG produzem resultados similares. J4 a utilizagio do algoritme ED em
geofisica nfio tem nenhuma documentacio a respeito, e sua utilizagio nesta tese para
modelagem inversa dos coeficientes de reflexdo produziu resultados encorajadores. Em
geral estas trés classes de algoritmos de minimizagio global sdo as principais opgdes para
minimizar uma funco objetivo nio linear.
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2.2.1) Algoritmo Genético - AG

Algontmos Genéticos sdo algoritmos de otimizagio global com métodos de
pesquisa e atualizagio dos parimetros de inversdo baseados em mecanismos de seleciio
natural, com sobrevivéncia das melhores estruturas em cada geragio. Desenvolvido em
1985 por John Holland, tem aplicagbes em problemas de otimiza¢io em 4reas como,
Fisica, Engenharia, Economia, Ciéncias da Computagdio dentre outras, Goldberg (1989).
Alguns exemplos do uso de AG em geofisica sdo mostrados em Mallick (1995), ¢ Sen e
Stoffa (1995).

Em cada geragio, o algoritmo AG cria novos elementos usando os melhores
fragmentos de antigos elementos buscando melhorar o desempenho dos novos elementos
até atingir um objetivo a ser satisfeito. Os mecanismos basicos do algoritmo AG sio a copia
de elementos ¢ a permuta de trechos de elementos de uma populacio executados através
das operagOes de reprodugfio ou seleglio, cruzamento ¢ mutagio.

Os elementos da populagio, ou os parimetros de otimizagio, (ou parimetros de
invers3o) devem ser codificados numa cadeia finita de caracteres para que seja gerado o
espago de pesquisa que contenha todos os possiveis elementos da populagio (espagos de
modelos) a serem acessados por pesquisa aleatéria durante os processos de otimizacio da
funcio objetivo.

Podemos visualizar o processo de otimizagdo seguido pelo algoritmo AG na
FIGURA 2.1, onde no espago de modelos, uma populacio inicial de modelos sio
selecionados aleatdriamente (pardmetro controlado pelo usuario), calculada a sua resposta
sintética e comparada com o valor observado através da fungio objetivo. Para o algoritmo
AG usado neste trabalho o critério de parada do programa nio € estipulado por um nivel de
tolerdncia da funcfo objetivo com na FIGURA 2.1, mas ocorre somente quando for
atingido o mimero maximo de iteragdes (definido pelo usuario) e, a partir dai sdo
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selecionados um nimero estipulado de melhores respostas ao longo da inversiio. Assim, a
cada iteragdo o algoritmo AG procura diminuir o valor da fun¢fio objetivo, atualizando o
altimo modelo, através dos processos de selegdo, cruzamento e mutacdio controlados
respectivamente pelos valores pré definidos das probabilidades de selegfio, (Ps), de
cruzamento, (Pc), & de mutagdo, (Pm), até atingir o nimero maximo de iteragOes. A seguir
s3o detalhadas as etapas de codificagfio, selegio, cruzamento e mutagio, fundamentais para
implementagio do algoritmo AG.

CODIFICACAOQ — Na codificagiio é gerado o espago de modelos ou seja 0 conjunto de
todos os modelos possiveis gerados pela combinagfio cartesiana de seus parimetros.
Imicialmente cada modelo ¢ discretizado pela codificagio binaria de seus pardmetros, ou

seja uma série de zeros e uns que definem o valor de cada pardmetro no espago de modelos.

A discretizagfo de cada pardmetro de inversdo pode ser descrita da seguinte forma:

m, =m}"’"“ +k&,Am, J=4L .. N

onde m™ é o valor minimo do j-ésimo pardmetro
Am, é o intervalo de discretizacdo do j-—ésimo parametro
k. é um valor inteiro que define o valor da j-ésimo pardmetro

n bits aemazena 2" valores de k}.

O nimero de bits para a codificacio depende dos valores maximo e minimo de cada
pardmetro e de sua taxa de incremento. Um pardmetro codificado representa os seus valores

discretos assumidos.
Neste trabalho for feita a codificag@o da densidade e dos cinco pardmetros elasticos

que definem o reservatdrio fraturado do meio inferior, utilizando os valores méximos,

minimos e os intervalos de discretizagio.
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SELECAO — A selegiio governa os processos reprodutivos da populagio atual baseado nos
valores da func¢io objetivo e na probabilidade associada. Um conjunto de modelos sdo
selecionados aleatoriamente do espago de modelos, ¢ os modetos que tiverem os menores
valores da fungio objetivo (estes valores sdo usados para controlar a selegio de cada
modelo) terdo mais chances de serem selecionados para geragio seguinte do que os que
tiverem os piores valores da fung3o objetivo na nova populagio de descendentes. A
operagdo de selego pode ser implementada de varias formas, sendo conhecido basicamente
trés métodos de selegdio, Neves and De Hoop, (1997):

1) O método de selegao proporcionais a fungfio objetivo usa a razdio entre a fungfio obietivo
de cada modelo e a soma dos » valores das fungSes objetivo da populagdo como um
indicador do nimero de copias de cada modelo da populagio ira compor a nova populagio.
E conhecida como selegiio estocastica com substituigiio, onde um modelo selecionado pode
ser selecionado outra vez, podendo ser visualizado come uma roleta com areas

proporcionais aos valores da probabilidades.

ii) O método de selegfio estocastica remanescente sem substituigio. O niimero de copias
esperado de cada modelo selecionado € calculado por:

¢, = Qe(m") I=ho .0 3)
onde e(m') é o valor da fungdo objetivo do I—ésimo modelo

Inicialmente cada modelo 7 € copiado Ny=int[C/] vezes. Se denotarmos o fracional
remanescente como ¢, podemos expressar o mimero de cOpias em cada iteracio como €
=Ni +¢ . Entdo, neste método de selegio, um modelo é copiado com probabilidade

proporcional a ¢re ndo podera ser selecionado novamente.

i) O método de selegdo deterministica remanescente a populagdo é sorteada de acordo
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com ¢re 0s modelos copiados sdo os que possuirem melhor classificagio durante o sorteio.

CRUZAMENTO - No cruzamento, os modelos selecionados sio emparelbados e
atualizados pela comutagio da informagio entre pares de modelos em pontos selecionados
aleatériamente 30 longo do comprimento, produzindo assim uma nova populagio de novos
modelos que ainda preserva as caracteristicas dos modelos originais. O cruzamento é
baseado na probabilidade de cruzamento (Pc), especificada pelo usuario, que para um alto
valor tera maiores chances de cruzamento. Os pontos de cruzamento podem ser simples ou
multiplos. Nos pontos simples de cruzamenio um bit de posigio ¢ selecionado
aleatoriamente e todos os bits 4 direita so comutados. Nos pontos miltiplos de cruzamento
um ponto de cruzamento € encontrado independentemente para cada parimetro que compde
o modelo. A operagiio de cruzamento pode levar 2 convergéncia prematura que ocorre
quando apos sucessivas geragies, a populagio inteira converge para um mesmo valor de tal
forma que 2 operagio nfio gera mais novos cromossomos. Embora a mutagfio produza
diversidade, a taxa de mutagio ¢ muito baixa de tal forma que nenhuma melhoria seja

conseguida nas geragdes finais. Os algoritmos evolucionarios tentam superar este
problema.

MUTACAO — O principal objetivo desta etapa é adicionar e manter algum grau de
diversidade no processo de inversdo de tal forma que as caracteristicas basicas dos modelos
ndo sejam perdidas. A operagio de mutagio ¢ feita trocando-se um bit 0 por um bit 1 na
cadeia. A probabilidade de mutagiio, Pm, possui geralmente um valor muito baixo, e de
acordo com Goldberg (1989) o valor ¢ igual ao reciproco do comprimento da cadeia que
garante que a maioria dos modelos sofra pelo menos uma mutagio, ou de acordo com
Stoffa ¢ Sen (1991) e Mallick(1995), a probabilidade de mutagio ¢ implementada pela
operagdo de atualizacio onde o valor da fun¢do residual de dois modelos descendentes e
seus pais sdo comparados e os dois com menores valores para a fungSio residual sio

Eﬁ‘%}'&%fi‘é?

preservados para a proxima gerago .
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2.2.2) Algoritmo Evolucio Diferencial - ED

Storn and Price (1995) descrevem um novo algoritmo de otimizagiio de fungdes
continuas ndo lineares e ndo diferencidveis, denominado de algoritmo de evolugio
diferencial. Este algoritmo pertencente ao ramo dos algoritmos genéticos mas que ndo
utilizam codificagdo binéria em sua implementagio. Os processos de selegdo e cruzamento
sdo implementados com aritmética de ponto flutuante. Esta caracteristica permite que este
algoritmo seja diretamente aplicado na otimizago de espagos contimios. Embora esta seja
uma estratégia beuristica de otimizagfio, o algoritmo ED tem convergido mais réapido ¢ com
maior precisdo em vérios problemas que outros métodos de pesquisa aleatéria mais
tradicionais como a classe de algoritmos SA (Storn and Price (1995)).

Os processos de selegfio, cruzamento e mutacio também sio empregados pelo
algoritmo ED. Neste algoritmo cada individuo € representado por um vetor contendo os
parametros do modelo representados em aritmética de pomto flutuante. Uma populagiio
inicial de individuos (modelos) ¢ gerada aleatériamente dentro do dominio admissivel para
cada parimetro. O tamanho da populagio, NP, ¢ um pardmetro do algoritmo definido pelo

RSUArio.

Em cada meragdo, cada individuo desta populagio, x, ¢ seqiiencialmente
comparado a um vetor gerado aleatériamente pelos processos de selegiio, cruzamento e
mutagdo. O processo de selegio consiste em escolher aleatériamente da populagio trés
individuos diferentes de x, (x,, X3 € X). Um novo vetor | v, é gerado a partir dos individuos
selecionados pela combinagio linear,

v=Xx +F(x, —-X). 4

em que /'€ um outro pardmetro do algoritmo variando no intervalo 0,5 < F < 1 4.
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O processo de cruzamento consiste em recombinar aleatériamente os pardmetros de
v € X gerando um povo individuo t. Cada componente do vetor t € obtida gerando-se um
namero aleatorio, 7, no intervalo [0,1] a partir de uma distribuigio uniforme. Se r < CR esta
componente do vetor t € igual a mesma componente de v, caso contrario esta componente
de t € igual 2 mesma componente de x, Neste processo o pardmetro de cruzamento, CR, é
um pardmetro do algoritmo e varia entre 0 e 1. Para garantir diversidade, pelo menos uma
componente de t, escolhida aleatoriamente, é tomada do vetor v, o que seria analogo a um
processo de mutagio no algoritmo genético descrito anteriormente.
Finalmente o valor da fimgio objetivo, &, € avaliado para t. Se este valor &(t) for
menor que &(Xp), 0 vetor t substitui x, na populagio que sera utilizada na proxima iteragio
caso contratio X, permanece na nova populagio.
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2.3 — Fanciio Objetivo

Para se otimizar problemas usando computadores deve-se primeiro formula-los
matematicamente, onde esclarecemos nossos objetivos quando vamos otimizar alguma
funcio ou processo. Um problema de otimizagio consiste encontrar maximos e minimos de
uma fung#io ndo linear de varias variaveis, denominada de fungdio objetivo, com variaveis
restritas ao espago multidimensional. Os algoritmos de otimizagdio global permitem o uso

de funcOes objetivos nfo lineares e ndo diferenciaveis.

Neste trabalho, o problema de otimizacio consiste em minimizar a fungdo objetivo
definida matematicamente como a raiz quadrada da diferenca ao quadrado entre os
coeficientes de reflexdo exato ou “observado”™ e os coeficientes de reflexdo sintéticos para

ondas sismicas P, ou seja, através da norma l2 da seguinte forma:

e(m)zg,;q}em@, o.m)-R_(9.0.m|)" o

Onde, Robs e Ronsio os coeficientes de reflexdo observado e o gerado sinteticamente na
pesquisa no espago de parimetros, m representa todos os possiveis modelos gerados
sinteticamente através das combinagdes dos valores dos parimetros de inversdo no espago
de modelos, @ € 0 dngulo de azimute, 8 ¢ o dngulo de incidéncia, € mo sio os parimetros
do modelo exato.
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2.4) Parametrizacio ¢ Vinculos

A modelagem inversa precisa saber que variiveis ou parimetros de inversio devem
ser estimados e quais as restricbes nos seus valores durante a otimizagio da fungio
objetivo. As variveis (a densidade e os parimetros elasticos) que dependem o coeficiente
de reflexdo na interface dos meios anisotropicos, s&o usadas como parimetros de inversio e
os valores permitidos s3o denominados de vinculos.

Os pardmetros de inversdo podem ter diferentes representacSes, tais como a
densidade e os parimetros elasticos que descrevem completamente a anisotropia, ou pelos
pardmetros anisotropicos de Thomsen (1986), ou como pelos pardmetros que definem
fraturas alinhadas (Hudson, 1981).

Os parametros de invers3o usados pelos algoritmos de modelagem inversa durante
este trabalho foram a densidade e os pardmetros elasticos. A utilizagio desta
parametrizagio foi justificada pelo valor exato e por ndo se ter que fazer lineariza¢des nos
coeficientes de reflexdo, e também pelo fato que as parametrizagdes de Thomsen (1986) e
de Hudson (1981) ndo descrevem completamente a anisotropia e por serem obtidas
facilmente dos parAmetros elasticos e da densidade.

Os valores maximos e minimos assumidos pela densidade e pelos parimetros
elasticos (ver graficos de anilise de sensibilidade) respeitam os limites impostos pela
propaga¢do de ondas sismicas nas rochas da superficie da Terra, ¢ mantidos para os
algoritmos AG ¢ ED ao longo de toda modelagem inversa.

O intervalo de discretizacio da densidade e dos pardmetros elasticos usados pelo
algoritmo AG foram respectivamente:
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Esses valores foram escolhidos de acordo com a maxima resoluciio esperada nas medidas
desses pardmetros através da sismica de reflexfio. O espaco de modelos discreto gerado
pelo algoritmo AG € composto de aproximadamente de 10E20 modelos ja levando em
conta as restricdes de estabilidade dos solidos e as condigdes de anisotropia suave. O
algoritmo ED trabalha no espago continuo e seu espago de modelo contém infinitos
modelos.

As restrigbes sobre as condigbes de estabilidade dos solidos e as condigBes de
anisotropia suave foram introduzidas para reduzir o niimero de modelos no espago de
modelos. As condigdes de estabilidade dos sélidos exige que uma guantidade no nula de
energia seja usada para se deformar um solido ou que a matriz que define os pardmetros
elasticos seja positiva definida, e foram calculadas e mapeadas durante a execugio do
modelo direto de onde séo informados quais os modelos que ferem esta condigdo e sendo
dada uma aita penalidade para respectiva fungiio objetivo, criando assim uma regido
proibida no espago de modelos.

As restrighes de anisotropia suave exige que a velocidade de propagacio das ondas
gP em qualquer dire¢io seja maior do a velocidade de propagacio das ondas gS, ¢ também
que ndo ocorram triplicages mem polarizagbes andmalas, Simdes Filho at all, (1998)
colocadas como:

i AT

max(c,,,c,,c,)<min{c,,c,,,c,) UMCAMAHW
(¢, +e, )< e (¢, —c,) RIBLIOTECA CENTRAL
(c.+c,) <c (e, —c,) SECAQ CIRCULANTF

c,+c,>0
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2.5 — Analise de Sensibilidade

Em geral as fungdes de vérias varidveis nio lineares sio multimodais com os pontos
minimo ou MAximo muitas vezes quase indistintos. Pontos de maximo e minimo multiplos

podem levar a ndo unicidade das solugbes durante a inversio.

A andlise de sensibilidade dos pardmetros de inversdo nos d4 uma indica¢do do grau
de multimodalidade e ndo linearidade da fungfo objetivo através da medida do desvio desta
fungdo ao seu valor exato, e foi usado para justificar a inversio através de algoritmos de
otimizagdo global. A anélise de sensibilidade ¢ feita enquanto se varia um parimetro do
modelo de refletividade em relagiio ao seu valor exato enquanto os valores dos outros
parametros do modelo de refletividade sfio mantidos fixos no seu valor exato. Os valores
maximos ¢ minimos de cada parimetro estio dentro dos limites impostos pela propagacio
de ondas sismicas nas rochas da superficie da Terra.

Curvas da fungio sensibilidade muito planas ou com pouca sensibilidade a variacio

de um pardmetro também provocam nfo unicidade das solugiio do problema inverso.

A analise de sensibilidade dos parimetros de inversdo usados na modelagem inversa
dos trés modelos (velocidade da onda cisalhante do meio um, densidade e pardmetros
elasticos do reservatorio fraturado) sdo apresentados no Capitulo trés onde sio
apresentados os resultados e discussGes. Os resultados graficos da analise de sensibilidade
dos modelos I, II ¢ T sdo mostrados nas FIGURAS 3.1.7, 3.2.3, e 3.3.3 respectivamente.
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Capitulo 3

Resultados e Discussies

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos um resumo dos principais resultados
obtidos pela modelagem inversa da velocidade de propagagio da onda cisathante do meio
superior do modelo I, da densidade e dos pardmetros elasticos do meio inferior dos modelos
I, II e Il executada pelos algoritmos AG ¢ ED.

O algoritmo AG foi usado durante a modelagem inversa da densidade e dos cinco
pardmetros elasticos do meio inferior para os modelos I, If ¢ If. O algoritmo ED foi usado
duas vezes ma modelagem inversa do modelo I. No primeiro caso, se determinou a
densidade ¢ os par@metros elasticos do meio inferior, enquanto que no segundo caso, se
determinou a velocidade de propagagfio da onda cisalhante do meio superior isotropico
mais a densidade e os parfmetros elasticos do meio inferior. Os coeficientes de reflexgo
usados pelos algoritmos de inversdo foram adquiridos com controle da variago do angulo

de incidéncia ¢ de azimute e do percentual de ruido gaussiano.

Na TABELA 3.1 € mostrado um resumo dos resultados da modelagem inversa dos
trés modelos estudados. Nesta Tabela sio mostrados os valores dos pardmetros que afetam
a convergéncia dos algoritmos (POP SIZE = Tamanho da populagio inicial; ITER/GERA =
Numero de iteragbes para o AG / Numero de geragSes para o ED; Pc = Probabilidade de
cruzamento; Pm = Probabilidade de mutagio; F. CUSTO = Valor da fungdio objetivo; CPU
TIME = Tempo de CPU), as geometrias de aquisi¢iio da onda gP e o nivel de ruido
(AZIMUTES = 2ngulo de azimute, INCIDENCIa = Angulo de incidéncia RUIDO = Nivel
de ruido gaussiano), o valor exato da densidade ¢ dos parimetros elasticos do meio
superior (RHO(1)EXAt = Densidade do meio superior; Cu(1)EXAT, Cr(1)EXAT,
Cis(1)EXAT, Cz2(1)EXAT, Cn(1)EXAT, C(1)EXAT Cau(DEXAT, Css(1)EXAT, e
Css(1)EXAT sio os valores exatos dos parimetros elasticos do meio superior; VP(1)EXAT
= Valor exato da velocidade da onda compressional para o modelo I isotropico;
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VS(DEXAT, VS(1)CALC, VS(1)MED, e VS(1)DESV siio os valores exato, invertido,
medio e o desvio padrio da velocidade da onda cisalhante para o modelo I isotropico), além
do valor exato, do valor calculado, do valor médio e do desvio padrio das varidveis
invertidas do meio inferior (RHO(2)EXAt = Densidade do meio inferior; Ci1(2)EXAT,
Cu2)CALC, Cu(2MED, Ci(2)DESV, Cr2)EXAT, Cu(2)CALC Cin2)MED,
Cu(2)DESV, Cn(2)EXAT, Cz2(2)CALC, C=z(2)MED, Cz2(2)DESV, Cwu(2)EXAT,
Cau(2)CALC, Ca{2)MED, Cu(2)DESV, Css(2)EXAT, Css(2)CALC, Css(2MED, e
Css(z)DESV, s&0 os valores exatos, invertidos, médios e os desvios padriio dos parimetros
elasticos do meio inferior). Nas SECOES 3.1, 3.2, ¢ 3.3 deste capitulo serfio apresentados
e discutidos os resultados da TABELA 3.1 para os modelos I, Il e Il respectivamente.

Os programas-fonte usados pelo algoritmo AG na modelagem direta e inversa
foram desenvolvidos e escritos em linguagem mista C e Fortran 77 e estdo instalados nas
estagbes de trabalho SUN SPARC-10 do Laboratdrio de Computagio Cientifica do
Geociéncias da Unicamp em ambiente UNIX. O programa de inversio do AG foi uma
adaptacio da versdo desenvolvida por Grefenstette, (1990) gue usa programas para a
modelagem direta desenvolvido por Costa, (1996). Os algonitmos ED foram
desenvolvidos Costa, (1996), escritos em Linguagem C++ e executados em
microcomputador Pentium 333 com 128 k de meméria RAM.

A operaggo do algoritmo AG consiste da execuciio de um programa principal que
atua em outras subrotinas {como a subrotina do cilculo da refletividade, da selegfio da
populacdo inicial, da geragdo de niimeros aleatorios, da atualizacio do hltimo modelo, etc.).
Partindo de uma populagio inicial de modelos definida pelo usuario e selecionadas
aleatoriamente no espago de modelos o programa principal segue suas iteragBes testando o
valor da fungio objetivo e atualizando 2 populagio de modelos até atingir o niimero
maximo de iteragdes. E necessirio informar o mimero de iteragdes, o tamanho da
populagio inicial, as probabilidades de cruzamento ¢ mutagiio, ¢ o nimero dos melhores
resuitados a0 longo de toda inversdo (na TABELA 3.1 sdo apresentados as estatisticas

sobre os 20 methores resultados ao longo de toda inversdo com o algoritmo AG).
UNICAMP
BIRLIOTECA CENTRAL

SECAD CIRCULANTF
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A operaglio do algoritmo ED consta da execugfio de um programa principal que
executa outras subrotinas usando a idéia de objetos e ndio sendo muito diferente do ponto
de vista operacional do algoritmo AG, com a diferenca de que o namero de iteragdes é
substituido pelo niimero de geragBes e que nio tem o mesmo significado. E necessario
informar o nimero de geragdes, as probabilidade de cruzamento, o tamanho da populagsio
inicial, o percentual de ruido gaussiano, e o pardmetro F da equacdio 4.

Durante a execugdo da modelagem inversa, procurou-se testar e controlar:
1) qual a quantidade minima de 2ngulos de incidéncia e de azimutes (geometria minima de
aquisi¢Ao) para aquisiciio da onda plana gP refletida, 2) qual a quantidade maxima de ruido
gaussiano a ser adicionado nos dados e 3) quais os valores Gtimos dos parimetros
operacionais dos algoritmos AG ¢ ED necessarios para se reproduzir corretamente as

variaveis de inversio.

36



TABELA 3.1 - Resultados da modelagem inversa dos algoritmos AG e ED.

PROGRAMA AG ED D AG AG
MODELO 1 1 1 i il
POP SIZE _ |30 60 90 20 20
TTER/GERA | 200000 1947 2001 100000 100000
Pc 0.75 03 05 1.0 0.52
Pm 0.01 0.01 0.01
CPUTIME _|0.2764 horas | 4.687 horas | 22.125 horas | 0.5518 homas | 0.5488% horas
F. CUSTO | 0.00158010 |0.000265972 |0.000230952 | 0.050651 |0.000092
RUIDO 1% % 1% 1% %
AZIMUTES |3 - (0.43.90%) |3 - (045,90%) |3 ~(0.45.90%) |3 - (0.45.90°) |3 - (0.45.907)
INCIDENCIa [34°- Q2% |38°-QR°%)  |44°-(2/2°) |50°-(22°) |50°-(22°)
Cu(DEXAT |X X X 33.500 26350
Ci(DEXAT |X X X 14.100 11.460
C(EXAT |X X X 14.800 12.160
C(EXAT |X X X 33.500 32.520
C3(DEXAT |X X X 14.800 13.820
C33(DEXAT |X X X 72.500 21.520
Ca(DEXAT |X X X 5.000 5.000
Css(DEXAT |X X X 5,000 3.400
Cos(DIEXAT | X X X 9700 3.100
RBO(1)EXAL | 2.250 2.250 2250 2.540 2.540
VP(DEXAT |2541 2541 3541 X X
VS(EXAT | 1.490 1.490 1.490 X X
VS()CALC |X X 1.429%6 X X
VS(OMED X X 1.44393 X X
VS(DESV_|X X 00233595 |X X
RHOQ)EXAL | 2.2800 2.280 2.280 7.780 2.780
RHO(Z)CAL |2.2630 2.28451 2.2797 2.278 2282
RHO()MED | 2.2630 2.28449 2.27968 2.278 2,783
RHO(2)DESv | 0.0170 0.000019019 | 0.000497139 | 0.002 0.002
CL(DEXAT | 27.6900 27.690 37690 27.690 77,690
CL()CALC |27.6150 27.5989 277443 27.5450 27715
Cu(2MED | 27.6055 275970 777452 77.5335 77717
CL(2)DESV | 0.085177 | 0.00113425 |0.0143577  10.15872 0.29749
C1202)EXAT |10.2200 10.220 10.220 10.220 10.220
Ci2(2)CALC 19.95400 10.13638 10.90368 | 10.2440 10.214
CIA2)MED | 9.95400 10.18692 10.7173 10.2455 10.214
C12)DESV_10.266207 __ |0.00115852 |0.00812912 0026702 | 0.0074%4
C22EXAT | 33.8600 33.860 33.860 33.860 33.860
C22(2)CALC | 34.0860 33.7982 33.8908 33.936 33.816
Cz(2MED _|34.0835 33.7984 33,8891 33.936 33.8165
Co2)DESV | 6.223540 0000340389 | 0.00874379 {0.0760 0.043553
Ca(EXAT [10.9900 10.990 10.99¢ 10 990 10,990
Caa(2)CALC |11.0840 11.01 10.6322 11.054 10.964
Ca(MED | 11.0850 11.0101 10,7243 11.054 10.9635
Caq2)DESV_|0.095047 | 0.000206799 |0.143366  10.06400 0.026589
Css(UEXAT |9.3600 9.360 3360 9360 3360
Css(2)CALC |9.0430 928871 8.99531 9.3630 9353
Cs(2)MED | 5.0440 9.28849 9.08845 93625 9353499
Cs5()DESV_|0.316029 | 0.000404847 |0.143626 | 0.00781 0.009849
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3.1 — Meio Isotrdpico Sobre Arenito Fraturado

Este meio € exatamente 0 meio descrito pelo modelo I da TABELA 1.4.1. A
modelagem inversa deste modelo foi feita tanto pelo algoritmo AG quanto pelo ED,
permitindo uma comparagio dos resultados produzidos por estes dois tipos de algoritmos
de otimizagdo global, conforme mostrado nas colunas dois, trés e quatro da TABELA 3.1.

Para este meio, foram resolvidos dois casos de modelagem inversa: a) no primeiro
caso, o problema foi determinar os cinco pardmetros elasticos € a densidade do reservatério
fraturado, calculados pelos algoritmos AG e ED com os resultados mostrados nas colunas
dois e trés da TABELA 3.1; b) no segundo caso, o problema foi determinar os cinco
pardmetros elasticos e a densidade do reservatorio fraturado mais a velocidade de
propagagdo da onda cisalhante do folhelho isotropico do meio superior, calculados pelos
algonitmos ED apenas ¢ com os resultados mostrados na coluna quatro da TABELA 3.1.

Os resultados da modelagem inversa para o primeiro caso usando o algoritmo AG
estio mostrados na coluna dois da TABELA 3.1. A geometria minima de aquisicio obtida
pelo algoritmo AG foi trés dngulos de azimute (zero, quarenta e cinco, € noventa graus)
com angulos de incidéncia variando desde zero até trinta e quatro graus igualmente
espacados de dois em dois graus. S3o também apresentados na coluna dois da TABELA
3.1 o valor exato, o valor calculado, o valor médio e o desvio padrio da densidade e dos
cinco pardmetros elasticos do reservatério fraturado usados como variaveis de inversio. Os
parametros operacionais utilizados pelo AG na execuciio do modelo I foram: o nimero de
iteragOes {200000), o tamanho da populagfio inicial (30) e a probabilidade de cruzamento
(0.75). Foram escolhidas as vinte melhores solugdes da modelagem inversa em 200 mil
iteragdes ¢ feito estatistica basica sobre eles (calculo da média e do desvio padro). Os
parémetros elasticos Cr2. Cz2 Css apresentaram os maiores desvios (0.266207, 0.22354, e
0316029 respectivamente) e foram considerados os menos resolvidos, enquanto que a

densidade e os pardmetros elasticos Ci1, e Cas apresentaram os menores desvios (0.01700,
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0.08517, e 0.095047 respectivamente). Na FIGURA 3.1.1 siio mostrados os coeficientes de
reflexdo exato, os coeficientes de reflexdo extrapolado e calculado pelo algoritmo AG para
os trés dngulos azimutais. Na FIGURA 3.1.2 sio mostrados a projegio esterogrifica dos
coeficientes de reflexfio do modelo I exato, do calculado pelo algoritmo AG, e da
diferenca entre os mesmos. Foi adicionado 1% de ruido gaussiano do valor maximo dos

coeficientes de reflexdo durante a inversio.

Os principais resultados da modelagem inversa para o primeiro caso usando o
algoritmo ED estio mostrados na coluna trés da TABELA 3.1. A geometria minima de
aquisi¢io obtida pelo algoritmo ED foi de trés ngulos de azimute (zero, quarenta e cinco, e
noventa graus) com angulos de incidéncia variando desde zero até trinta e quatro graus
igualmente espacados de dois em dois graus. Sfo também mostrados na coluna trés da
TABELA 3.1 o valor exato, o valor calculado, o valor médio e o desvio padrio da
densidade e dos cinco parimetros elasticos do reservatorio usados como varidveis de
tnversdo. Os parimetros operacionais usados pelo algoritmo ED foram o nimero de
geragoes (1947), o tamanho da populagio (60), a probabilidade de cruzamento (0.5) e F
(0.95). O parametro eléstico Ciz apresentou o maior desvio (0.00115852) enquanto a
densidade apresentou o menor desvio (0.000019019). Na FIGURA 3.1.3 sio mostrados os
coeficientes de reflexdo exato, os coeficientes de reflexfio extrapolado e os calculados pelo
algoritmo ED plotados nos trés dngulos azimutais. Na FIGURA 3.1.4 sio mostrados, em
projegdo esterografica para o modelo 1, os coeficientes de reflexio exato, os calculados pelo
algoritmo ED e a diferenca entre os mesmos. Foram adicionados um por cento de mido

gaussiano nos coeficientes de reflexdo durante a inversio.

Os principais resultados da modelagem inversa para o segundo caso, obtidos pelo
algoritmo ED, estfio mostrados na coluna quatro da TABELA 3.1. A geometria minima de
aquisicdo obtida foi de trés ingulos de azimute (zero, quarenta e cinco, e noventa graus)
com angulos de incidéncia variando desde zero até a quarenta e quatro graus igualmente
espagados de dois em dois graus. Sio também mostrados na coluna quatro da TABELA 3.1
o valor exato, o valor calculado, o valor médio e o desvio padrio da densidade e dos cinco

pardmetros elasticos do reservatorio fraturado usados como variaveis de inversio. Os
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parametros operacionais usados pelo algoritmo ED foram o nimero de gerages (2001), o
tamanho da populagdo inicial (90), a probabilidade de cruzamento (0.5) e F (0.75). Os
parametros elasticos Cat ¢ Css apresentaram o maior desvio (0.143566 e 0.143626
respectivamente) enquanto que a densidade apresentou menor desvio (0.000497139) . Na
FIGURA 3.1.5 s3o0 mostrados os coeficientes de reflexio exato, os coeficientes de reflexio
extrapolado e o calculado pelo algoritmo ED, para os trés dngulos azimutais. Na FIGURA
3.1.6 sdo mostrados, em projecéo esterografica para o modelo 1, os coeficientes de reflexiio
exato, o calculado pelo algoritmo ED, ¢ a diferenga entre os mesmos. Foram adicionados

um por cento de ruido gaussiano nos coeficientes de reflex8o durante a inversio.

As anilises de sensibilidade das variaveis de inversdio do modelo I (velocidade de
propagagdo da onda cisalhante do meio superior, densidade e cinco parimetros elasticos
Ci1, C12, C22, C44, e C55 do meio inferior) sdo mostradas nas curvas dos graficos da
FIGURA 3.1.7. O valor minimo global nos graficos sempre aparecem em tomno do valor
exato da variavel analisada sugerindo a possivel unicidade da inversio.



3.2 — Meio Folhelho TIV sobre Arenito Fraturado

Este meio esta descrito como modelo II na TABELA 1.4.2. A modelagem inversa
foi feita somente pelo algoritmo AG (algoritmo ED nfio implementado na época) e seus
resultados estfio apresentados na coluna cinco da TABELA 3.1, permitindo uma
compara¢do com os resultados da inversio do modelo I realizado pelo algoritmo AG ¢
mostrado na coluna dois. A Gnica diferenca entre esses dois modelos consiste do tipo de
material do meio superior (o modelo I tem uma descrigio elastica mais simples do que o

modelo II) o que implica em diferentes geometrias minimas de aquisi¢io.

Para este modelo, o problema inverso foi determinar os cinco pardmetros elasticos e
a densidade do reservatério fraturado, idéntico a0 problema inverso do modelo I resolvido
pelo algoritmo AG.

Os resultados da modelagem inversa deste modelo estio resumidos na coluna cinco
da TABELA 3.1. A geometria minima de aquisi¢io requerida para inversio foi de trés
dngulos de azimute (zero, quarenta e cinco, € noventa graus) com Angulos de incidéncia
variando desde zero até cinqgiienta graus ignalmente espagados de dois em dois graus. Sio
também mostrados o valor exato, o valor calculado, o valor médio e o desvio padrio da
densidade e dos cinco parimetros elasticos do reservatdrio fraturado usados como varigveis
de inversdo, com maior desvio padréio (0.15872) apresentado pelo parametro elastico Ci1, e
menor desvio (0.002) apresentado pela densidade. Os pardmetros operacionais do algoritmo
AG foi o nimero de ieragbes (100000), o tamanho da populagdo inicial (20), a
probabilidade de cruzamento (1.0) ¢ mutagio (0.01). Foram escolhidas as vinte melhores
solugBes da modelagem inversa nas cem mil iteragbes calculadas com um por cento de
ruido gaussiano. Nos graficos da FIGURA 3.2.1 sfo mostrados os coeficientes de reflexio
exato, os coeficientes de reflexdo extrapolado e o calculado pelo algoritmo AG, para os trés
dngulos azimutais. Na FIGURA 3.2.2 sio mostradas as projegdes esterografica dos
coeficientes de reflexiio exato, do calculado pelo algoritmo de inversio AG, e da diferenca
entre 08 mesmos. Foram adicionados 1% de ruido gaussiano do valor maximo dos

coeficientes de reflexdo durante a inversdo.
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As analises de sensibilidade das variaveis de inversio do modelo I (densidade e os
pardmetros elasticos Ci1, Ciz2, Cz2, Cas, Css do meio inferior) sio mostradas nas curvas da
FIGURA 3.2.3. O valor minimo global nos graficos sempre aparecem em torno do valor
exato da variavel analisada sugerindo a possivel unicidade da inversio.
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3.3 — Meio Folhelho Ortorrombico sobre Arenito Fraturado

Este meio estd descrito como modelo Il na TABELA 1.4.3. A modelagem inversa
deste modelo foi feita somente pelo algoritmo AG (algoritmo ED niio implementado na
ocasido) e seus resuitados estdo apresentados na coluna seis da TABELA 3.1, permitindo
uma comparacio com os resultados da inversdo do modelo I realizado pelo algoritmo AG e
mostrado na coluna dois. A iinica diferenca entre esses dois modelos consiste do tipo de
material do meio superior (o modelo 1 tem uma descrigiio elastica mais simples do que o

modelo III) o que implica em diferentes geometrias minimas de aquisiggo.

Para este modelo, o problema inverso foi determinar os cinco parimetros eldsticos e
a densidade do reservatorio fraturado, idéntico ao problema inverso do modelo I resolvido

pelo algontmo AG.

Os resultados da modelagem inversa deste modelo estio mostrados na coluna seis
da TABELA 3.1. A geometria minima de aquisigio necessaria para inversio foi de trés
angulos de azimute (zero, quarenta e cinco, e noventa graus) com Angulos de incidéncia
variando desde zero até cinglienta graus igualmente espagados de dois em dois graus. Sio
também mostrados o valor exato, o valor calculado, o valor médio e o desvio padrio da
densidade e dos cinco pardmetros elasticos do reservatorio fraturado usados como varigveis
de inversdo, com maior desvio padrio {0.29749) apresentado pelo pardmetro elastico Cn,
enquanto que a densidade apresenta o menor desvio (0.002). Os pardmetros operacionais do
algoritmo AG foi o nimero de iteragdes (100000), o tamanho da populagdo inicial (20), a
probabilidade de cruzamento (0.52) e mutagio (0.01). Foram escothidas as vinte methores
solugdes da modelagem inversa nas cem mil iteragdes caiculadas com um por cento de
ruido gaussiano. Nos graficos da FIGURA 3.3.1 sdo mostrados os coeficientes de reflexio
exato, os coeficientes de reflexdo extrapolado e os calculado pelo algoritmo AG, para os
trés angulos azimutais. Na FIGURA 3.3.2 si3o mostradas as projecdes esterogrificas dos
coeficientes de reflexdo exato, do calculado pelo algoritmo AG, e da diferenca entre os

mesmos. Foram adicionados 1% de ruido gaussiano do valor maximo dos coeficientes de




reflexio durante a inversio.

As analises de sensibilidade das varidveis de inversio do modelo I (densidade e
para os parametros elasticos Ci1, Ciz, Cz, Cas, Css do meio inferior) sdo mostradas na
FIGURA 3.3.3. O valor minimo global nos graficos sempre aparecem em torno do valor

exato da variavel analisada sugerindo a possivel unicidade da inversdo.
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Capitulo 4

Conclusdes ¢ Recomendacies

Foi demonstrado para os trés modelos estudados neste trabalho que o coeficiente de
reflexdo de ondas sismicas planas qP podem ser usados para estimar os cinco parimetros
elasticos e a densidade de um meio equivalente anisotrépico com simetria TIH através dos
algoritmos de modelagem inversa AG ¢ ED.

As geometrias minimas de aquisi¢do para os trés modelos obtidos pelos algoritmos
AG sugerem que quanto mais complexa for a descri¢do elastica do meio superior (como é o
caso dos modelos II e TI) mais complexa sera a geometria de aquisigio para a modelagem
inversa dos pardmetros eldsticos e da densidade do meio inferior. Para os mesmos azimutes,
2 abertura angular minima de 34° para o caso isotropico do modelo I é compativel com as
aberturas angulares da aquisicio das ondas compressionais, enquanto que as aberturas
angulares de 50° dos casos dos folhethos TIV e ortorrémbico dos modelos 11 e HI exigem
grandes distancias fonte receptor que ainda estdo pouco disponiveis atualmente, limitando a
modelagem inversa destas situagBes.

O algoritmo ED mostrou-se mais eficiente do que o algoritmo AG tanto para os
valores dos desvios observados na inversdio do modelo I, como no caso em que o algoritmo
ED conseguiu inverter para o modelo I as variaveis do meio inferior mais a velocidade de
propagacdo da onda sismica cisathante Vs do meio superior. O algoritmo AG n3o resclveu
este problema. Sabe-se que, em geral a dificuldade de convergéncia e a ambigiiidade das
solugdes dos algoritmos de modelagem inversa cresce quando se desconhece parcial ou
totalmente as varidveis elasticas necessarias para a completa definicio dos meios
anisotropicos em contato, e a soluglio para Vs pelo algoritmo ED ¢ um fato importante,
pois, em geral ndo sio feitas medidas de velocidade das ondas sismicas cisalhantes.
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Em geral, para estes trés modelos de meios estudados, percebeu-se o potencial do
método de modelagem direta ¢ inversa das ondas P para resolver os parmetros elasticos e
a densidade de meios equivalentes TIH, podendo auxiliar a caracterizagio de reservatorios
fraturados, se as condigbes assumidas para os dados no que diz respeito a efeitos de
propagagdo e atenuagio de ondas forem satisfeitas. A metodologia precisa ser testada para
meios geolégicos mais complexos que precisam de representagdes equivalentes mais gerais
como o caso das simetrias monoclinica e triclinica que necessitam ainda do
desenvolvimento de algoritmos e programas de modelagem direta e inversa para a
validagio do método para todas as simetrias. Outros testes que podem ser feitos
imediatamente s80 a implementacio da modelagem inversa do algoritmo ED para inversio
dos pardmetros elasticos e da densidade dos modelos I e IIl e comparar com 2 execugio
feita neste trabalho pelo algoritmo AG, e 2 implementagio do método para modelagem
inversa do algoritmo SA dos parimetros elasticos e da densidade dos trés modelos.

Uma validagio do método para dados sismico PP real seria extremamente desejavel.
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