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1
Introducéo

1.1.
Motivacao

Para explorar e produzir petroleo varios métodos sdo empregados no
estudo do subsolo terrestre com a finalidade de buscar novas jazidas, projetar a
perfuracdo de pocos e melhorar a producdo dos reservatorios.

Os dados sismicos séo usados como uma ferramenta importante para o
estudo da subsuperficie terrestre. A partir dos atributos sismicos é possivel obter
uma imagem da subsuperficie. A técnica bésica de exploracdo sismica consiste
em gerar ondas sismicas e medir o tempo que as ondas levam para percorrer a
distancia da fonte aos receptores (Sherrif & Geldart, 1995). O conjunto de dados
sismicos é formado pelo tempo que cada onda levou entre a fonte e captagéo
pelos receptores e por sua amplitude na chegada.

Em conjunto com outros dados geofisicos, geolégicos e de pogo, os dados
sismicos podem fornecer informacgfes sobre a estrutura e distribuicdo dos tipos
de rochas (Sherrif & Geldart, 1995). As propriedades petrofisicas das rochas tais
como porosidade, densidade, permeabilidade, litologia e outras mais, sao
informac8es importantes para a andlise do subsolo e podem ser obtidas a partir
da interpretacdo dos dados sismicos.

A sismica, em relagdo a outras técnicas de mapeamento do subsolo, tem
como principais vantagens a ndo necessidade de perfuracdo de pocos e o
levantamento de dados de areas de grande extensdo. Entretanto, extrair
informac8es que caracterizem as rochas a partir de dados sismicos € uma tarefa
complexa.

O processo de inversao sismica torna-se complexo por ndo existirem
modelos matematicos que representem com exatiddo o comportamento da
subsuperficie. Uma das principais dificuldades na obtencdo de um modelo
matematico para a definicdo de uma determinada propriedade da rocha esta na
composicdo irregular das rochas. As irregularidades podem ser basicamente

fraturas, variacdo de profundidade ao longo da camada, a existéncia de
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camadas de transicdo entre dois tipos de rocha, camadas heterogéneas, entre
outras.

Para obter informagcdes a partir de dados sismicos, varios métodos de
inversdo foram desenvolvidos ao longo dos anos, auxiliando os especialistas na
andlise dos dados sismicos. Na analise de velocidade sdo obtidos atributos mais
simples que serdo utlizados no processamento sismico e também na
interpretacdo posterior dos dados. Tradicionalmente, sdo utilizados métodos
estatisticos como as medidas de coeréncia (Tarantola, 1987) para a realizagao
da andlise de velocidade.

Podemos citar o semblance, que € uma medida de coeréncia e tem sido
extensamente aplicado na pratica (Neidell & Taner, 1971). O método de analise
de velocidade consiste em corrigir o dado com varias velocidades, medindo-se o
semblance para cada correcdo. Como esta medida € realizada para um tempo
constante para todos os tragos (offsets) pelo método da correcdo da NMO, a
aplicacdo da velocidade correta deve fazer com que o refletor figue no mesmo
tempo para todos os tracos, registrando assim um valor alto de semblance
(coeréncia). Para aplicar o semblance na analise de velocidade, muitas vezes é
necessario ter um conhecimento previsto da geologia e até mesmo contar com a
presenca de especialistas para a identificagdo dos parametros na etapa final.

Novas técnicas inteligentes estdo sendo empregadas para otimizar
problemas com grandes espacos de busca. A Inteligéncia Computacional busca,
através de técnicas inspiradas na Natureza, o desenvolvimento de sistemas
inteligentes que imitem aspectos do comportamento humano, tais como:
aprendizado, percepcao, raciocinio, evolucao e adaptagéo. Algoritmos Genéticos
(AG) sdo modelos inteligentes inspirados na evolucéo biolégica que, através de
métodos adaptativos, conseguem localizar solugbes potenciais, sem considerar
exaustivamente todas as possiveis solucdes para o problema (Goldberg, 1989;
Davis, 1996; Michalevicz, 1996; Back et al, 1997).

Devido a necessidade de se obter informacbes que caracterizem a
subsuperficie a partir do dado sismico, novos modelos vém sendo desenvolvidos
com o uso de técnicas de inteligéncia computacional. Redes Neurais e
Algoritmos Genéticos (AG) tém sido extensamente aplicados em problemas de
inversao sismica.

Stoffa & Sen (1991) aplicaram Algoritmos Genéticos no problema de
inversdao sismica. A partir de sismogramas, procuraram obter os parametros
fisicos velocidade intervalar e densidade da rocha. Para isto, desenvolveram um

AG, que aplicava uma fungéo de correlagdo cruzada para avaliar os individuos.
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Apesar de o AG encontrar algumas solugcées ndo desejaveis, Stoffa & Sen
(1991) obtiveram resultados bastante promissores com o uso da técnica.

Ro6th (1993) aplicou a técnica de redes neurais para obtencdo da
velocidade rms (root mean square). ApOs a etapa de treinamento, associacdo de
dados de entrada com dados de saida esperados, as redes neurais sdo capazes
de reconhecer padrdes. Seu trabalho consistiu em modelar redes neurais do tipo
multilayer perceptrons (MLPs) que tivessem como dados de entrada os tempos
sismicos — tempos em que as ondas foram lidas pelos receptores — e como dado
de saida (informacéo desejada) a velocidade rms. Roth (1993) obteve sucesso
com a rede neural treinada para modelos da subsuperficie com uma Unica
camada. Entretanto encontrou dificuldades no treinamento de uma rede neural
com exemplos gerados a partir de modelos com mais de uma camada.

Silva et al (2005) desenvolveram um método para correcédo da velocidade
nmo (normal moveout). A partir de dados sismicos é obtida a velocidade nmo,
utilizando para isto um minimizador de fungdes chamado gradiente descendente.
Foram realizados estudos de caso com dados sismicos sintéticos e um conjunto
de dados reais e o método foi considerado rapido, robusto e muito eficiente.

Dentre os principais objetivos que as técnicas atuais de inversao sismica
consideram estdo: a qualidade dos parametros obtidos, a rapidez com que o
método encontra solucdes e a reducdo da subjetividade da andlise para a
determinacdo dos parametros. Um modelo foi desenvolvido nesta pesquisa

abordando a otimizacdo de parametros por Algoritmos Genéticos.

1.2.
Objetivos do Trabalho

O objetivo fundamental desse trabalho é estudar, implementar e avaliar um
modelo que identifique parametros das rochas que compdem uma subsuperficie
a partir de um sismograma de referéncia, utilizando para isto a técnica de
Algoritmos Genéticos (AG). Para se alcancar este objetivo, €& preciso
desenvolver uma representacdo genética para o problema, uma funcdo de
avaliacdo e um conjunto de operadores genéticos capazes de produzir solucdes
otimizadas. As propriedades do meio pretendidas neste trabalho séo diferentes
para cada estudo de caso. No primeiro estudo de caso o objetivo é otimizar o
parametro fisico velocidade intervalar (V) e a espessura da camada (e),
considerando que o niumero de camadas é conhecido. Ja no segundo estudo de

caso, os atributos sismicos velocidade root mean square (Viys) € 0 tempo para
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incidéncia normal (t)) de cada camada sdo as propriedades pretendidas no
problema. Por fim, no terceiro estudo de caso, o objetivo é otimizar a velocidade
intervalar, a espessura e a densidade das camadas. Neste Ultimo estudo de
caso, 0 numero de camadas associadas ao sismograma de referéncia é

desconhecido. Este serd mais um parametro a ser otimizado pelo AG.

1.3.
Descrigcdo do Trabalho

Esta pesquisa foi estruturada através das seguintes etapas: estudar o dado
sismico e o tema de inversdo sismica, abordando algumas técnicas de
otimizacdo de parametros fisicos aplicadas a sismica; definir a modelagem de
um algoritmo genético que seja capaz de otimizar parametros fisicos e atributos
sismicos, considerando apenas os dados sismicos; implementar uma ferramenta
baseada nesse modelo e avaliar seu desempenho a partir de estudos de caso.

O estudo sobre a sismica consistiu em avaliar o processo de geragédo do
dado sismico e sua aplicacdo no campo de petrdleo. Alguns temas especificos
da area foram abordados para uma melhor compreensao, tais como, os tipos de
ondas propagadas, as diferentes velocidades sismicas, além de algumas
caracteristicas associadas ao comportamento da rocha.

Para o Algoritmo Genético (AG) foi necessario definir a estrutura do
cromossomo que representa um individuo, o tamanho da populagdo, o método
de selecéo de individuos, os operadores genéticos, o processo de decodificagéo,
a funcéo de avaliacdo dos individuos e o objetivo do AG.

Neste trabalho optou-se pela representagcdo real dos cromossomos em
todos os estudos de caso. Entretanto, a estrutura do cromossomo foi definida de
especificamente para cada estudo de caso. Foram utilizados operadores reais de
cruzamento e mutacao dado que a representacdo do cromossomo € real.

No processo de decodificacdo do AG, cada individuo representara um
modelo simplificado da subsuperficie. Este modelo sera utilizado em conjunto
com a geometria de aquisicdo ja conhecida para gerar dados sismicos sintéticos.
A geometria deve ser a mesma que foi definida para obter o sismograma de
referéncia e pode ser definida pelos seguintes parametros: quantidade de
receptores, distancia entre o primeiro receptor e a fonte, distancia entre os
demais receptores, intervalo de amostragem e tempo maximo de leitura.

De posse do modelo da subsuperficie e da geometria de aquisicdo devem-

se buscar equacdes aproximadas ou simuladores que calculem os dados
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sismicos sintéticos. Neste trabalho foi usada a equacéo de Dix (1955) para gerar
os tempos de transito. Em um segundo momento, foi avaliado o uso dos
simuladores anray (Anray, 2002) e crewes (Crewes, 2005) para gerar a sismica
sintética.

Apbs a obtencdo do dado sismico sintético gerado a partir da informacgéo
de um individuo do AG, é necessario que esse conjunto de dados seja avaliado.
A func@o de avaliacéo foi definida com o objetivo de analisar as solugbes que 0s
individuos geraram e atribuir uma nota cada um — nota esta que sera importante
no processo de selecdo do AG. Para isto, € necessario comparar o dado sismico
sintético gerado a partir de um individuo com o sismograma de referéncia. As
métricas empregadas no calculo do erro entre esses dados foram o MAPE
(Mean Absolute Percentage Error) e 0 RMSE (Root Mean Square Error).

O objetivo do AG neste trabalho € minimizar a funcdo de avaliacao,
buscando, a cada geracéo, individuos com menor valor de erro. O individuo que
possuir o menor valor de erro representa os parametros de um modelo que mais
se assemelha ao modelo da subsuperficie em que foi gerado o sismograma de
referéncia. Este conjunto de parametros das rochas é a considerado a solucao
final do trabalho.

Por fim, foi desenvolvida uma ferramenta a partir do modelo pré-definido
do AG, com o objetivo de validar o método proposto neste trabalho e analisar os
resultados obtidos. A ferramenta foi implementada utilizando o GACOM (Genetic
Algorithms Components), um framework para modelagem de algoritmos
genéticos (Guimaraes, 2004). Foram realizados trés estudos de caso com a
ferramenta implementada, sendo que estes continham algumas particularidades
gue precisaram ser ajustadas no modelo proposto. Em conjunto, foi analisado o
método proposto, ja citado, por R6th (1993), a fim de comparar os resultados
obtidos em ambos os trabalhos e avaliar as reais contribuicbes deste modelo

proposto.

1.4.
Organizagéao da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos adicionais, descritos a
seqguir.

O capitulo 2 descreve os principais assuntos sobre a sismica necessarios
para a compreensdo do trabalho. Sdo abordados os tipos de ondas e como elas

se propagam, os tipos de velocidade sismica e como é realizada, basicamente, a
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geracdo do dado sismico. Também nesse capitulo, é apresentada a equacao de
Dix (1955), usada neste trabalho, e breves comentarios sobre os simuladores
anray e crewes. Por fim, é definido rapidamente o problema de inversao sismica.

O capitulo 3 discute a técnica de Algoritmos Genéticos, detalhando seus
conceitos basicos e como esta funciona.

O capitulo 4 descreve o modelo desenvolvido nesta dissertacao,
apresentando, primeiramente, a estrutura do AG que compreende a
representacdo dos cromossomos, o processo de decodificacdo, a funcdo de
avaliacdo definida e outros tépicos relacionados. Também estdo descritos neste
capitulo, os modulos externos ao AG, como a sele¢do dos tempos de transito
mais representativos no sismograma de referéncia e a geracédo do dado sismico
sintético. Por fim, é mostrado o desenvolvimento de uma ferramenta genérica
para o modelo proposto.

O capitulo 5 descreve os estudos de casos avaliados e seus resultados
obtidos a partir da ferramenta desenvolvida neste trabalho.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugere novas

direcBes para a continuacdo da pesquisa apresentada.
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