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Resumo

HOCHWART, Brenno. Estudo Comparativo de Técnicas de Inversao da Forma de
Onda Completa ao Longo do Tempo em Reservatorio Tipico do Pré-sal Brasileiro
Utilizando Geometria OBN. Monografia, Universidade Federal Fluminense. Niteroi, p.
87. 2023.

Nesta monografia foi conduzida um estudo comparativo da Inversdo da Forma de Onda
Completa (FWI - do inglés Full Waveform Inversion) ao longo do tempo. Esta técnica
€ conhecida como FWI Time-Lapse e foi empregada neste trabalho considerando
um cenario tipico de pré-sal de aguas profundas no Brasil. Este estudo utilizou um
modelo de velocidades de onda P realista, geometria de aquisicao de nds no fundo do
oceano (OBN - do inglés Ocean Bottom Node), e uma anomalia gaussiana de 2.5%
de aumento na velocidade para representar mudang¢as no modelo ao longo do tempo.
Foram avaliados os cinco esquemas de FWI Time-Lapse mais comumente utilizados
na literatura em diferentes cenarios de nao-repetibilidade, sendo estes os esquemas
de diferencas paralela, sequencial, dupla diferencas, diferencas centrais e diferenca
ponderada. O trabalho buscou entender como a variagao na razao do sinal em relagao
ao ruido (SNR - do ingles Signal to Noise Ratio), variagao do posicionamento de fontes
e receptores ao longo do tempo e variagao da velocidade da coluna d’agua podem
se comportar para a qualidade do modelo de diferencgas final. Em todos os casos o
modelo de diferencas temporais é calculado a partir da subtragao do modelo base para
o de monitoramento. O estudo demonstrou que esquemas de FWI Time-Lapse podem
detectar pequenas variagées no modelo. Os métodos de FWI Time-Lapse apresentaram
diferentes resultados para as NRs estudadas, sendo o modelo de diferencas centrais
0 que obteve maior estabilidade na produ¢ao de modelos de lapso temporal e, como
tal, apresenta-se como uma estratégia promissora para implementacdo em estudos de
lapso temporal nas regides de pré-sal brasileiras.

Palavras-chave: Inversao Time-Lapse; Pré-sal Brasileiro; N6és de Fundo Oceénico
(OBN); Diferencas Centrais; Monitoramento Sismico.



Abstract

HOCHWART, Brenno. Comparative Study of Time lapse Full Waveform Inversion
techniques in a typical Brazilian Pre-Salt reservoir using OBN geometry.
Monography, Fluminense Federal University. Niterdi, p. 87. 2023.

This monograph presents a comparative study of Full-Waveform Inversion (FWI) in a
time-lapse context, specifically focusing on the typical deep-water pre-salt conditions in
Brazil. Using a realistic P-wave model, ocean-bottom nodes (OBN) acquisition, and a
2.5% Gaussian anomaly for velocity increase as the production anomaly, we assessed
five common time-lapse FWI schemes under varying non-repeatability scenarios (e.g.,
SNR variations, changes in source/receiver positioning and water column velocity
fluctuations). The two primary schemes, parallel and sequential time-lapse FWI, involve
independent FWI processes from the same initial model using baseline and monitoring
datasets while the other 3 are combination of those. The study revealed the ability
of all schemes to detect model variations, with the central-difference time-lapse FWI
method demonstrating superior stability in producing time-lapse models, promising for
implementation in Brazilian pre-salt regions.

Keywords: Time-Lapse Inversion; Brazilian pre-salt; Ocean Bottom Nodes (OBN);
Central Differences; Seismic Monitoring.
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1 Introducao

Os métodos geofisicos sao ferramentas de grande importancia para o
entendimento das estruturas que compde o planeta por meio das propriedades fisicas
dos fendmenos associados. Sendo assim, a Geofisica constitui uma area
multidisciplinar que incorpora principios geologicos, fisicos, matematicos e
computacionais na analise das estruturas e propriedades dos corpos em estudo. Além
disso, torna-se imperativo a aquisicao de dados, registrado através de sensores
especificos ao fendbmeno em investigacao, para que seja descrita uma area. Estes
dados passam por uma série de processos para melhorar sua qualidade em relagao a
erros e ruidos inerentes a um experimento real. Por fim, estes buscam reconstruir o
modelo que melhor representa as observacdes e, entdo, serem devidamente
interpretados para fins que vao desde exploracao dos recursos naturais até a analise
de risco do ambiente estudado.

Dentre os diversos métodos existentes, este trabalho baseia-se no método sismico,
também conhecido como sismica. E um dos mais amplamente utilizados na industria,
principalmente na exploragao de 6leo e gas. A sismica consiste na utilizagao da
resposta de ondas mecanicas produzidas artificialmente por uma fonte sismica, que se
propaga no meio sofrendo fenémenos ondulatoérios (e.g. refragao, reflexao, transmissao
e difragao) e que sao, posteriormente, registradas por sensores, também conhecidos
como receptores. Em seguida, o dado é submetido por uma sequéncia de processos
matematico-computacionais (e.g. filtragens, correcao de estatica, empilhamento) para
que possa mitigar os efeitos de sinais nao desejados (ruidos) e, posteriormente, produzir
uma imagem de subsuperficie (Sheriff; Geldart, 1995). Além disso, 0 monitoramento
sismico ao longo do tempo, mais conhecido por monitoramento Time-Lapse, tem sido
empregado como forte aliado da otimizacao da producao, da eficiéncia no sequestro
de carbono e mitigacao de riscos da exploragao. Isso porque as variagoes oriundas
da producao, como a mudancga na saturacao de fluidos e pressao na rocha alvo,
consequentemente alteram as propriedades elasticas da mesma e, como resultado,
manifestam-se como mudanc¢as no sinal registrado na aquisicao de monitoramento
(monitor) em comparagao a uma aquisi¢cao anterior (base) na mesma area (Lumley;
Behrens, 1998; Johnston, 2013).
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Entretanto, os campos ultraprofundos e de geologia complexa como o do pré-sal
brasileiro ainda apresentam grandes desafios inerentes a regido. Quer dizer, a baixa
diferenca de amplitude entre duas aquisicoes espagadas no tempo (sinal Time-Lapse)
esperada das rochas reservatério carbonaticas é extremamente comprometida pelas
mudancgas nao relacionadas ao reservatério. Isto é, novas plataformas na regiao,
diferentes condi¢coes de clima, deslocamento dos receptores entre as diferentes
aquisigcoes que provocam efeitos de NRs, distorcendo o sinal Time-Lapse. Portanto, as
fontes de ruidos para o sinal Time-Lapse provocam efeitos de nao-repetibilidades
(NRs) nocivas a qualidade do dado registrado.

Aquisicoes de sismica marinha habitualmente sdao adquiridas utilizando uma
configuracao tipo Streamer, quando os receptores sdo rebocados em longos cabos
por um navio. Devido a sua natureza de baixa iluminagao sismica, 0 monitoramento
sismico através desta configuragao também possui sua repetibilidade prejudicada. Este
problema esta diretamente associado a adversidades da inversao e indiretamente aos
efeitos das NRs. Verifica-se, também, que grande parte dos esforcos do processamento
Time-Lapse esta em mitigar os efeitos nao relacionados as mudancas no reservatorio,
geralmente causadas pelas NRs (Rickett; Lumley, 2001; Kiyashchenko et al., 2020).
Assim sendo, o uso de nos de fundo oceanico (OBNs - do nome em inglés Ocean
Bottom Nodes) ajudam a mitigar os efeitos das NRs pela flexibilidade de posicionamento,
possuir alta iluminagdao azimutal, espectro com maior razdo sinal-ruido (SNR) nas
baixas frequéncias, capacidade de gravar longas distancias (offsets) e estar em um
ambiente mais silencioso de ruidos ambientais. As vantagens dessa tecnologia também
contribuem para a boa construgao do modelo de velocidades através da Inversao de
Forma de Onda Completa (FWI, do seu nome em inglés Full Waveform Inversion)
(Cypriano et al., 2019).

A FWI é um método de inversdo que utiliza toda a informagao contida no
sismograma para a recuperacao dos parametros fisicos de subsuperficie. Seu
problema direto relaciona a resolu¢ao da equacao da onda para todos os pontos do
modelo, em todos os instantes de tempo 0 que a faz, consequentemente, considerar
todos os campos de onda (forma de onda completa, ou, do inglés, full waveform) como
parte do problema. Este é, entdo, diferente de problemas de tomografia, que utiliza de
métodos assintoticos ou de tracado de raios, aproximacoes desta solucdo. A sua
sensibilidade ao modelo inicial pelo problema restritivo do salto de ciclo a faz,
geralmente, utilizar em seu passo inicial 0 modelo resultante de tomografias com as
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propriedades macro-escala (de longos periodos) do meio (Hu et al., 2018). Como
resultado, obtém-se atualizagcdes no modelo de propriedades fisicas do meio, que
minimiza de forma nao-linear a diferenca entre o dado observado e o modelado
(Carcione; Herman; Kroode, 2002; Virieux; Operto, 2009; Virieux et al., 2017).

Sendo assim, a FWI no contexto Time-Lapse aparece na literatura como
interessante ferramenta para recuperar diretamente diferengas com significado fisico
(Asnaashari et al., 2015; Yang et al., 2015; Zhou; Lumley, 2020; Zhou; Lumley, 2021a;
Zhou; Lumley, 2021b). Alias, destaca-se a sua capacidade mesmo em meios
complexos, haja vista que os métodos convencionais de interpretacdo Time-Lapse, em
sua maioria, baseiam-se em aproximagodes lineares das alteraces no sinal sismico em
relagdo as mudangas nas propriedades de reservatorio, que falham em situagdes cuja
geologia é nao trivial (Lumley; Behrens, 1998).

Portanto, o presente trabalho motiva-se no estudo do potencial e das limitagoes
relacionadas ao uso desta técnica em um tipico reservatorio do pré-sal brasileiro.
Destaca-se principalmente as implicagdes para 0 aumento da seguranga operacional e
a reducado de custos associados a perfuragao ao obter mais uma fonte de informacoes
para o leque decisério. Acrescenta-se também todo o aprendizado viabilizado pelo
desenvolvimento dos algoritmos envolvidos nos processos de modelagem e inversao
no ponto de vista fisico e computacional dos métodos geofisicos.

O objetivo deste trabalho € avaliar as limitacoes de sensibilidade deste método
em relagcao aos efeitos de NRs inerentes das aquisicoes sismicas. Afinal, diferente dos
métodos de monitoramento tradicionais, a FWI transforma o problema para o dominio
do modelo, que € discretizado de forma regular, e sua inversao é nao-linear, cabendo
entao entender os efeitos de NRs neste modelo. Ainda cabe ressaltar que a FWI Time-
Lapse € capaz de lidar melhor com ruidos e efeitos de NRs do que o fluxo tradicional
em tempo (Hicks et al., 2016). Assim, sera feito 0 uso de modelagens sintéticas e FWI
através de algoritmos préprios em uma Unica unidade de processamento grafico (GPU).
O modelo de velocidades utilizado € baseado em um reservatério tipico do pre-sal
brasileiro, com uma camada d’agua de aproximadamente 2 km, corpo de sal extenso e
mudancas no reservatoério esperadas de baixa porcentagem. Por fim, o estudo sera
feito para cada NR separadamente, em escala crescente de desvio da situacao ideal,
partindo do caso perfeito até a simulacao do caso real, onde ha a juncao de todos 0s
efeitos de NR no dado. Por ultimo, no que tange as comparagdes, sera feita a discussao
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qualitativa dos resultados obtidos, alicercados pela analise do fator de correlacao de
Pearson.

Esta monografia € composta por mais quatro capitulos, sendo este o da introdugao.
O primeiro que se segue ¢ intitulado por Revisao Bibliografica. Sera nele descrito toda a
literatura necessaria para o desenvolvimento das ideias empregadas aqui. Aqui o leitor
sera introduzido aos conceitos da propagacao da onda sismica no meio, da técnica da
FWI, dos métodos para extragao de modelos de informacao Time-Lapse e a métrica
para comparacao dos resultados utilizados no estudo.

Ja no segundo capitulo discorro sobre a metodologia abordada neste trabalho.
Apresenta-se o modelo utilizado, bem como consideragdes sobre sua regidao geoldgica.
Também descrevo sobre os parametros utilizados para a simulacao do cenario Time-
Lapse. E juntamente retratado os fluxos de modelagem sintética, manipulagdo do dado
observado com a NR analisada e inversao dos modelos base e monitor para a obtencao
da resposta Time-Lapse recuperada. Conjuntamente, apresentarei as especificacoes
numeéricas, tal qual os algoritmos empregados.

No terceiro capitulo, os resultados obtidos empregando a metologia para os
parametros testados serao exibidos. Além disso, neste capitulo ha a discussao sobre
os resultados obtidos em relacao as capacidades e limitacdes da técnica estudada.

O ultimo capitulo é encarregado pela conclusao do trabalho, revisitando as
expectativas em relacao aos resultados finais, com proposicoes e consideracoes de
futuros trabalhos a serem realizados na area.
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2 Revisao Bibliografica

Para o entendimento deste trabalho, este capitulo tem como objetivo expor a teoria
necessaria para os conceitos da metodologia. Busca-se dar ao leitor uma sucinta
introducao aos temas bases do trabalho, explicando a matematica necessaria, mesmo
gue nao de forma aprofundada, para que ele consiga acompanhar as discussoes dos
capitulos que seguem. Sao sugeridas importantes referencias para explicacées mais
detalhadas.

2.1 Sismica de Exploracao

A sismica de exploracao traz valiosa informagao sobre as condi¢coes das rochas
em subsuperficie. Este método, quando alicer¢gado na informacao complementar de
outros métodos, pode entregar o entendimento estrutural e composicional da geologia
estudada. Sheriff e Geldart (1995) comentam que seus limites sdo alcancados antes
mesmo de qualquer ambiguidade, pois indicagbes mais precisas podem ser obtidas
através de outros métodos, como a perfuracao de um poco. Entretanto, Cypriano et
al. (2019) cita a importancia econdmica deste método em reservatérios profundos e
complexos como os do pré-sal brasileiro, ao passo que a operacionalidade de uma
perfuracao nesta regiao é acompanhada de altos custos.

A sismica de exploragao, tanto quanto a sismologia, valem-se da propriedade dos
corpos resistirem a forca aplicada sobre eles. Na primeira, uma fonte de energia
artificial provoca a propagacao de ondas pelo meio enquanto que, na segunda, sao
aproveitadas as ondas originadas pelas movimentagdes de eventos naturais, como
terremotos. Em ambos 0s casos sao registradas as ondas que viajaram pelas rochas
por estacoes chamadas receptores, equipamentos capazes de detecta-las (i.e.
hidrofones, geofones e acelerdmetros). O tempo de transito esperado é intimamente
relacionado a capacidade que o meio possui de se deformar e retornar ao seu estado
inicial. A teoria da elasticidade relaciona tal deformacao sentida ao serem aplicadas
forcas externas e ao regressar para seu estado prévio no cessar das forgcas. Compete,
portanto, a interpretagao das variagées de amplitude, fase e frequéncia do sinal obtido,
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a fim de discernir as propriedades fisicas das rochas, bem como as estruturas
geoldgicas que constituem o subsolo (Telford; Geldart; Sheriff, 1990; Sheriff; Geldart,
1995).

2.2 Ondas Sismicas

A energia gerada por um fenémeno natural ou fonte artificial percorrem de alguma
forma o meio. Assim, as parcelas de energia que viajam distanciando-se da origem
sao chamadas de ondas sismicas. Estas, exceto na vizinhanca de sua fonte, sao
comumente assumidas de causar deformacdes puramente elasticas. Dessa forma,
a velocidade de espalhamento da onda esta relacionada aos parametros elasticos e
densidade do meio por onde passam (Kearey; Brooks; Hill, 2002). Pode-se realizar a
seguinte relagao:

_ [ Modulo elastico do material :
~ | densidade do material p

(2.1)

Nesse contexto, ha dois importantes tipos de ondas sismicas: Ondas de corpo e
ondas de superficie. O primeiro relaciona a propagacao em relagao ao volume interno
do sélido e pode ser classificada em compressionais ou cisalhantes. Estas duas
classificagbes também sao usualmente chamadas de ondas-P ou ondas-S,
relacionadas ao fato de serem usualmente os primeiros (P) e segundos (S) eventos
observados ao estudar os abalos sismicos. O movimento provocado pelas ondas-P e
S tem carater oscilatorio, um na direcdo de propagacao (Figura 1a) e a outra
perpendicular a esta (Figura 1b). Ja as ondas de superficies sao aquelas que sua
propagacao se da pela fronteira do sélido. Estas ocorrem como consequéncia da nao
homogeneidade do meio, podendo ser entdao entendidas como uma interferéncia das
ondas de corpo anteriormente mencionadas nesta condicao, sendo chamadas de Love
(Figura 1c) e Rayleigh (Figura 1d) (Sheriff; Geldart, 1995).

A teoria da elasticidade relaciona, portanto, a deformacao sentida com a forca
externa aplicada através dos conceitos de tensdo e deformagédo. Assim, a partir do
balanceamento das forgas externas e internas sobre a area em qualquer superficie
de um corpo tem-se a medida da tensao, decomposta em tensao normal (aquela
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Figura 1 — Representacao visual dos tipos de onda. Em (a) temos a onda-P, (b) a onda-S, (c)
onda Love e (d) onda Rayleigh. Em 1 e 2 podemos ver o efeito de compressao
e dilatacdo ao passar da onda, respectivamente. Fonte: Adaptado de Santos,
Catapang e Reyta (2019)

perpendicular a superficie) ou tensao cisalhante (aquela paralela a superficie). Além
disso, 0 corpo sobre tensao sofre alteracoes em seu formato e/ou tamanho que, caso
a tensao seja pequena o suficiente para o corpo suportar-la sem sofrer deformagoes
permanentes (limite de elasticidade), sdo diretamente proporcionais, de acordo com
a lei de Hooke (Kearey; Brooks; Hill, 2002). Em suma, a proporcionalidade é dada
por uma relagao linear expressa pelos modulos elasticos. Sao de particular interesse
para os estudos de geologia os modulos de Young (E), incompressibilidade ou Bulk
(K), cisalhamento (1) e axial (v)), que relacionam o tipo de deformacao com a tensao
sofrida.

Posto isto, o modulo de Bulk pode ser entendido como a medida de
incompressibilidade de certo volume de um material quando sujeito a tensdes
hidrostaticas. Em outras palavras, este médulo relaciona a resisténcia do corpo a
variagoes de volume causadas por uma tensao que nao provoca cisalhamento, na qual
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esta relagao pode ser vista em um cubo conforme a Figura 2a e descrita por:

p

sendo V o volume, AV a sua variagao e p a pressao aplicada. Enquanto isso, o
modulo de cisalhamento nos traz a informacao da resisténcia do material a tensao de
cisalhamento, observada na Figura 2(b) e dada por:

T
~ tanb’

I (2.3)

com 7 sendo a tensao cisalhante. Paralelamente, 0 médulo axial define o antagonismo
do corpo a uma tensao longitudinal, no caso onde ha deformacao apenas na mesma
direcao da tensao aplicada, visto em 2c e determinado por:

v 2.4)

Al/l7
Por fim, sabendo que a onda-P é composta de deformacoes (compressao e dilatacao)

uniaxial, & possivel definir a velocidade da onda-P (v,) ao aplicar a eq. 2.4 na eq. 2.1
de forma que:

vy = {%] ’ : (2.5)
)

sabendo que qualquer constante elastica isotropica pode ser escrita em termo de duas
outras:
V=K +4fsp, (2.6)

obtém-se entdo a usual representacao da velocidade da onda-P no meio geoldgico
relacionada a seus médulos elasticos K e pu:

vy = {K+—4/3’“‘} : 2.7)
p
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Figura 2 — Representacao visual dos médulos elasticos. Em (a) é representado o modulo de
Bulk (k), (b) o de cisalhamento (1) € (c) o axial (/). Fonte: Adaptado de Kearey,
Brooks e Hill (2002).

2.3 A equacgao da Onda Acustica em Meios Isotrépicos de
densidade constante

O experimento numérico do fendmeno ondulatério é fundamental para a geofisica.
Ainda, no caso da sismica de exploragao € usualmente utilizada a sua aproximagao
acustica, em que somente as ondas compressionais sao levadas em consideragao.
Como grande parte dos esfor¢cos para simulacdes sao, ainda, relacionados ao custo
computacional, usar esta forma aproximada se faz interessante por manter certa
fidedignidade ao sinal observado com uma menor complexidade numérica.

A literatura apresenta diversas abordagens para a formulagao da lei fisica que
rege o problema. Estas sao notadamente dadas através da simplificacao das
equacoes que ou governam a conservacao do momento em um volume infinitesimal
perturbado (Sheriff; Geldart, 1995; Fichtner, 2010), da Teoria de Campo Escalar
Generalizado (BULCAO, 1999) ou da Equacao de Navier (GRAFF, 1975, apud Bulcao,
2004). Vale ressaltar que este trabalho nao se prop6e a deduzir a equagao da onda ou
sua aproximagao acustica. A demonstracao da discretizacao espacgo-temporal da
equacao no contexto especifico deste estudo € um trabalho secundario, tratado em sua
sessao propria no apéndice. Recomenda-se a consulta aos trabalhos anteriormente
mencionados para obter uma descricao detalhada dessas abordagens. A equacgao da
onda para um meio isotropico com densidade constante é entao definida por:

1 0°ps(,t)

2 r R
V(&) = B o

= fs(Zs, 1), (2.8)

em que o operador V representa um operador diferencial vetorial, sendo este o operador
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de derivadas parciais espaciais neste trabalho, p, denota 0 campo de onda propagado
e fs(7s,t) é a fonte sismica s disparada na posigdo ¥ = 75, comz7e 0 <t < T
representando, respectivamente, a coordenada espacial e o tempo, onde T € o tempo
maximo de registro.

2.4 Solucao da Equacao da Onda

Uma vez que a Equagao de Onda nao apresenta uma solugao analitica para
meios heterogéneos, torna-se imperativo empregar um método numérico eficiente
para resolver a equacao 2.8. Carcione, Herman e Kroode (2002) em seu trabalho
citam 3 categorias de métodos capazes de tal feito, sendo estas: Diretos, integrais e
baseados no tragcamento do raio. Das categorias de solugcao numérica apresentadas
pelos autores, aquele que melhor se aproxima a necessidade deste trabalho esta dentro
dos diretos, ja que sao capazes de reproduzir todos os campos de onda.

O computo numérico da eq. 2.8 s6 € possivel através da discretizacdo das variaveis
temporais e espaciais. A partir da discretizacao da onda acustica bi-dimensional que
os pontos de n6 de uma malha é relacionado com a velocidade da onda-P no meio e o
campo de pressao, convencionando-se a notacao de um campo discretizado utilizando
0 campo de pressdo como exemplo: p(z,y,t) = p(z;, zj,t;) = pﬁj.

Entdo, o método das diferencgas finitas (MDF) fora o escolhido neste trabalho para
resolucao da Equacao da Onda (Carcione; Herman; Kroode, 2002; Virieux et al., 2012;
Schuster, 2017). A fundamentacao do MDF é reside na substituicao das derivadas
parciais por aproximacoes fundamentadas na expansao truncada da série de Taylor. A
obtencao da equacao da onda discretizada pode ser observada no A.

Algumas particularidades surgem ao definir um ambiente finito e numérico para
simular o fendémeno fisico. Inicialmente, a transicao de um dominio continuo e infinito
para o discreto finito resulta na criagcao de condigdes de contorno artificialmente
reflexivas, uma limitagao imposta pelos recursos computacionais disponiveis. Diversas
abordagens para contornar esse problema estao disponiveis na literatura, sendo
recomendadas algumas referéncias, como Fichtner (2010), Schuster (2017) e Dolci et
al. (2022). Outro aspecto crucial para o MDF ¢é o critério de estabilidade, discutido em
Lines, Slawinski e Bording (1999) como a condicao que impede a dispersao numérica
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gue degrade a solucao por conta das aproximacoes realizadas pelo método. Este
critério determina que a velocidade de propagacao numérica deve ser menor do que
aquela real e coincide com a chamada condi¢cao de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) de
uma dimensao, determinada através desta relagdo para N dimensdes espaciais:

vp At
. 2.
> (2.9)

2=

2.5 Sismica Time-Lapse

A sismica Time-Lapse faz parte do processo de monitoramento do reservatorio
ao longo do tempo. Inicialmente, é estabelecida como a base referencial a aquisicao
sismica realizada como a etapa preliminar a produgao do reservatorio ou de iniciativas
destinadas a melhoria do processo de recuperacao. Subsequentemente, uma segunda
aquisicao sismica é conduzida preferencialmente com as mesmas configuragdes apds
um periodo de exploragao, sendo o tempo definido dependente da recuperabilidade
do reservatorio, caracterizando-a como a aquisicao monitora. Desta forma, como a
distancia temporal entre aquisicoes em relacao ao tempo geoldgico € muito curta, nao
€ esperada grande mudanca da geometria dos corpos e composicao da subsuperficie,
0 que leva a avaliagcao das diferencas proporcionar informagoes sobre as modificagcoes
ocorridas no reservatorio em decorréncia da movimentacao e substituicao dos fluidos
(Johnston, 2013). A informagao € entdo utilizada para mapear, principalmente, os
fluidos injetados, a identificacado de compartimentos de pressao e o mapeamento do
escoamento e barreiras de conectividade, ajudando entao no planejamento da melhor
recuperabilidade do reservatorio (Lumley; Behrens, 1998).

A Figura 3 exemplifica visualmente a premissa do método. As alteragbes da
subsuperficie podem ser visualizadas através da mudanca de cor na camada do
reservatério, representando a mudanca de uma propriedade fisica. No sismograma em
(c) ha o resultado da simulagdo da aquisicdo nestes modelos. E importante notar que,
mesmo nesse cenario controlado, as diferencas sao minimas entre os tracos, sendo
apenas presente uma pequena variacao na amplitude e no tempo de chegada dos
evento relacionados ao reservatorio.

A determinacao da possibilidade da variagao na sismica devido a producao &
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Figura 3 — Esquema de representacao da sismica time-lapse. Esta &€ uma representacao
em camadas plano paralelas da sismica time-lapse. Em (a) ha o reservatorio
antes de qualquer producdao. Em (b) ha representado a mesma conFiguracao
em um lapso temporal diferente. A estrela representa a fonte e os triangulos os
receptores. O sismograma (c) representa a resposta para a propagacao e registro
de ondas acusticas nesse sistema. Os eventos indicados pelos niumeros 1, 2, 3
e 4 sao relativos a onda direta, ao fundo do mar, entrada e saida no reservatorio,
respectivamente. Fonte: O autor, inspirado em Johnston (2013).

a relacao dos seus modulos elasticos com a densidade do material determina a
velocidade da onda naquele meio, como visto na eq. 2.7. Ademais, os fluidos nao
possuem a capacidade de resistir ao cisalhamento, o que faz o modulo . se manter
constante e, entao, a informagao de uma onda cisalhante ser relativamente insensivel
a producao. Logo, i tomar valor de zero na aproximacao acustica nao seria problema
para a avaliagao das mudangas ao longo do tempo.
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Sendo assim, a equacao de Gassmann permite entender as propriedades elasticas
das rochas saturadas como a interacao das propriedades da rocha seca, de sua matriz
mineraldgica e as do fluido. Essa relacao se da como

Ksat o Kseca + Kf
Ks - Ksat Ks - Kseca (I)(KS - Kf>7 (210)

Psat = (]- - q))pseca + CDP)%

onde o subscrito sat refere-se a rocha saturada, seca a rocha seca, s a matriz

mineraldgica e f ao fluido. O parametro ® é relacionado ao volume poroso da rocha.
No entanto, é crucial levar em conta que, para a validade dessa relagao, algumas
suposi¢oes essenciais sao impostas ao meio, sendo elas:

« As rochas sao isotrépicas e homogéneas;

» As particulas da rocha sao formados por um unico mineral. Apesar disso, a
variabilidade pode ser lidada pela média dos parametros;

+ O fluido que constitui o volume poroso das rochas é unico. Todavia, assim como
a variabilidade de minerais, essa pode ser contornada ao utilizar alguma forma
de média entre os possiveis constituintes, geralmente composto por gas, 6leo e
agua (Wood, 1995 apud Johnston, 2013, Han; Sun; Liu, 2013).

O terceiro topico abordado acima define, entao, a capacidade da averiguar os
efeitos da substituicado dos constituintes do fluido.

Além disso e apesar das aproximacoes, Silva et al. (2020) demonstra que estas
relacdes sao validas para um reservatério do pré-sal brasileiro.

Além disso, a variagdo do moddulo de incompressibilidade do fluido e sua
densidade resulta das alteracdes na densidade e temperatura causadas pelo processo
de producdo. Essa interdependéncia & exemplificada por regressdes empiricas ou
descrita pelas equacoes de estado regidas pelas leis da termodinamica, embora nao
seja objetivo deste estudo apresentar uma demonstracao detalhada dessas relagoes.
A tabela subsequente destaca as consequéncias do aumento em algumas, embora

nao todas, propriedades do fluido em suas propriedades acusticas:
.

A propriedade da gravidade é definida como uma medida relativa de um fluido em relagao a outro.
No contexto dos gases de hidrocarbonetos, a densidade € expressa como a razao entre a massa
molecular do gas e a massa molecular do ar. No caso do 6leo, a representacao é frequentemente
realizada através da escala de densidade relativa desenvolvida pelo American Petroleum Institute
(API) em graus, comparando a densidade de diferentes 6leos.
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Tabela 1 — Tabela da variacao das propriedades acusticas. Adaptado de Johnston (2013)

Constituinte do Fluido Propriedade Densidade Velocidade
Pressao Aumento Aumento

Gas Temperatura Diminuicao Diminuicao
Gravidade' Diminuigcao Aumento
Pressao Aumento Aumento

Oleo Temperatura Diminuicao Diminuicao

Gravidade' Diminuigéo Diminuicéo

Razao Gas/Oleo | Diminuicao Diminuicao
Pressao Aumento Aumento

Agua Temperatura Diminuigao | Pequeno Aumento

Salinidade Aumento Aumento

2.6 Nao-Repetibilidade (NR)

A presenca de erros em medidas é uma caracteristica inerente ao proprio processo
de medigao. Apesar do simples exemplo exposto no capitulo anterior, as variagoes
observadas nos processos reais nem sempre sao resultantes apenas da interferéncia
antropica em subsuperficie. Na verdade, apesar dos esforcos na busca por maior
repetibilidade entre as aquisi¢coes, toda e qualquer variagcao ocorrida durante a aquisicao
e processamento é potencialmente uma Nao-Repetibilidade (NR).

O inevitavel fato das NRs trazem um consideravel efeito deletério nos métodos de
lapso temporal. As mudancas esperadas no reservatorio sao de pequena magnitude,
especialmente em reservatorios carbonaticos rigidos como os encontrados no pré-sal
brasileiro (Cruz et al., 2021).
confundindo-se com ruidos Time-Lapse gerados pelas diferencas na geometria de

Consequentemente, o sinal desejado acaba

aquisicao (como variagcdes no posicionamento da fonte ou receptor) condigdes
ambientais (como condicoes de maré, variacoes da temperatura e velocidade da
camada d’agua) ou niveis de ruido ambientais ou gerados pela fonte.

E visto por Gherasim, LHeureux e Lorenzo (2016), ao avaliar os efeitos de nao-
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repetibilidade, que a velocidade da coluna d’agua trazem maiores efeitos de NRs. Além
disso, Kiyashchenko et al. (2020) e Borges et al. (2022) mostram em seus estudos de
caso a importancia de ajustar as colunas d’agua em aquisicdes através de OBNs.

2.7 Inversao da Forma de Onda Completa (FWI)

O problema da FWI é descrito como todo problema inverso. Sua formulagao
permite a estimativa de um conjunto de parametros que melhor explicam o fenémeno
observado quando a inferéncia direta dessas causas € inacessivel de maneira explicita.
Neste caso especifico, entende-se como causa os parametros fisicos do meio no qual
ocorreu a propagacao das ondas emitidas por uma fonte e registradas nos receptores.
Em outras palavras, o objetivo é determinar os parametros (coeficientes) da equacao
da onda que descrevem esse sistema.

O problema direto relaciona um conjunto de parametros m que passam por uma
lei L, dada por equagdes governantes do sistema, e o conjunto de dados d resultante
através da seguinte relacao:

L(m)=d (2.11)

Assim, no caso da FWI em sua aproximagao acustica, a lei L é o operador que
resolve a equacao da onda. Esta é governada pelo operador de d’Alembert, regido pela
equacao 2.8 e d a relagdo do dado d = p,(7,,t) com o modelo fisico. E importante notar
que, com a aproximacao acustica do fendmeno ondulatorio, o parametro m relaciona-se
com a velocidade da onda P no meio. Neste trabalho escolheu-se parametrizar m pela
vagarosidade, ficando m = 1/,

Entretanto, resolver o problema inverso explicitamente, de modo que:
L™ (d)=m (2.12)

onde (.)~! denota o operador inverso, nem sempre € viavel, especialmente no caso da
FWI. Desse modo, a estimativa do modelo pode ser resolvida iterativamente a partir de
um modelo inicial m; (também chamado de referéncia) por um vinculo f:

mg., = f(mk), (213)

em que k é o indice que representa a etapa do processo iterativo.
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A busca por esse modelo m,; é feita de tal forma que este seja um melhor
resultado que seu antecessor. Para tanto, é definida alguma métrica de diferencas
entre os dados observados d°* e calculados d**© chamada na bibliografia como fungéo
erro, objetivo, custo ou energia. Logo, o objetivo, da inversao é diminuir a discrepancia
entre eles. Assim, a funcao objetivo pode tomar algumas medidas de similaridade y
como métrica de tal forma que:

Bm) = x(d*, ") (2.14)

A FWI é comumente formulada como um problema de otimizagao local, devido
ao alto-custo computacional de resolver o problema direto. Isto €, com a direcao de
busca garantindo a convergéncia apenas o minimo local informativo. Adicionalmente,
a solucao é usualmente obtida de forma iterativa, em um processo no qual a funcao
objetivo é otimizada por meio de métodos baseados no gradiente. Na pratica, essa
abordagem visa aproximar os dados calculados aos dados observados, perturbando
os parametros do modelo. Formalmente, este método de inversdo € comumente
fundamentado nos principios do método dos minimos quadrados, visando minimizar
o residuo entre os dados. A sua definicao classica no dominio do tempo se da como
segue:

mnz;n p(m) = %Z /OT (Fs,rps(m,t) - dsﬂ.(t))th (2.15)

onde I'y ,p, e d,, representam os dados modelados e observados, respectivamente.
O termo Iy, € um operador de extragdo nas posi¢oes dos receptores r da fonte s.
Este termo permite a comparacao com o sismograma observado, dado que 0 campo
p é propagado para todos os pontos do modelo de velocidades. O operador €, entao,
responsavel por gravar as frentes de onda que perpassam a posi¢cao do receptor,
sendo possivel computar os dados modelados de maneira analoga ao registro dos
observados.

2.7.1 Calculo do Gradiente da Funcao Objetivo

O gradiente da funcao objetivo nos da a direcao de atualizacdo no espaco do
modelo. A importancia desta matriz na definicao do problema de inversao esta em
regir os ajustes resultantes no modelo inicial. Porém, este € uma das operagdes de
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maior custo computacional na FWI. Isso se deve a necessidade de construir a matriz
de sensibilidades, também denominada matriz de derivadas de Fréchet. Assim, a
exigéncia de realizar o problema direto para todo o conjunto de parametros do modelo,
a cada fonte sismica na aquisi¢ao, torna-o computacionalmente inviavel.

Portanto, o Método do Estado Adjunto tem como objetivo construir eficientemente
o gradiente. A vantagem ao utilizar esse método decorre da nao necessidade de
construir explicitamente as derivadas de Fréchet. Tal viabilidade pode ser alcangada
por meio do método dos multiplicadores de Lagrange para a minimizacao de um
funcional (ver Plessix (2006) para maior detalhamento). Este assemelha-se ao método
de imageamento da migracao reversa no tempo proposto por Claerbout (1971). Ambos
podem ser entendidos pela correlagao cruzada zero-lag dos tempos de chegadas entre
0s campos direto e retropropagado, como mostra a Figura 4. A contribuicdo da maxima
correlacao em cada tempo desses dois campo formara a imagem (migracao) ou a
perturbacao no modelo (gradiente) das interfaces associadas.

Entao, se as matrizes dos campos propagados e retropropagados sao dadas por
u € v, respectivamente, no passo de tempo k, define-se como o gradiente baseado no
método do estado adjunto a seguinte equacgao:

e

Vo(m) =Y ulklvg[k] = J ¢(m), (2.16)

k=1

onde n; € o numero total de passos de tempo, tt € o operador de derivada temporal de
segunda ordem e J € o Jacobiano.

2.7.2 Atualizacao do Modelo

O gradiente é fundamental na definigao dos proximos passos da atualizagao de
modelo. Entretanto, como este aponta para a diregao de maior crescimento de uma
funcao, escolhemos a direcao oposta a esta ja que o objetivo € minimizar a funcao
objetivo. O préximo passo necessario é determinar o tamanho de passo suficiente que
garanta a diminuicao da funcao objetivo. Pode-se entender essa relagao genericamente
por:
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Figura 4 — Esquema de representagao do método adjunto. O campo direto e ascendente
encontram-se no ponto difrator associado, onde ocorrera o ponto de maior correlacao.
Neste método, os receptores atuam como fontes pontuais, injetando o sismograma
reversamente no tempo. A linha pontilhada mostra a frente de onda reconstruida
associada ao difrator, onde ambos os campos terdo a maior correlagao entre eles.
Fonte: Inspirado em BULCAO (2004)

Desse modo, 0 método do gradiente conjugado é computado evitando caminhar
por direcoes previamente exploradas, a partir da informacao de gradientes anteriores
(Hestenes and Stiefel, 1952, apud Schuster, 2017). Essa abordagem possibilita a
convergéncia rapida e computacionalmente eficiente da solugao do problema inverso.
Entretanto, a extensao deste método para relacées nao-lineares requer adaptacdes no
algoritmo, sendo empregada aqui a solucao de Fletcher-Reeves (Fletcher e Reeves,
1964, apud Schuster, 2017). Nesse método, observa-se que:

Mpp1 = My — 0 V), (2.18)
onde 7, € a direcao que guarda as informacdes dos gradientes anteriores definida por:

ka1 = Vo(musr) + 8L (), (2.19)

em que 3L define-se como:
k

FR _ V¢(mk+1)'v¢(mk+1)
F Vo(me) Vo(mg)

(2.20)
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Importante notar que na ocasiao de k = 0, ho toma o valor do proprio gradiente, sendo
entao:
no = Ve (mo). (2.21)

Consoante a isso, torna-se necessario empregar um algoritmo de busca linear
que garanta que o passo «; diminua a funcao objetivo (Nocedal; Wright, 2006). Kéhn
(2011) sugere um fator de escala de 0.05 para o passo de atualizagao, empregado
aqui neste trabalho. Para a detalhada explicacao do método recomenda-se a leitura de
Nocedal e Wright (2006), Schuster (2017) e Kéhn (2011).

2.8 FWI Time-Lapse

A FWI por ser uma poderosa ferramenta de recuperacao dos parametros fisicos
macroescala em alta definicdo, como a velocidade da onda-P no meio. Ha também
outras vantagens da FWI Time-Lapse quando relacionado aos métodos tradicionais,
como trazer a informacao de todas as formas de onda, ndao basear-se em uma
aproximacao linear e acomodar as diferengas nas posi¢coes. Sendo assim, € normal

gue seja analisada tal ferramenta no lapso temporal.

A extensao para a analise no tempo pode ser vista de forma direta. Isto €, ao
inverter um modelo baseado no dado base e outro modelo para o dado monitor partindo
de um mesmo modelo inicial, as diferencas sao relacionadas a producao. Entretanto, tal
estratégia, conhecida como paralela, apesar de simples e ter a capacidade de adequar
diferentes geometrias, artefatos causados por efeitos de NRs podem ser falsamente
interpretadas como mudancas reais.

A vista disso, ha esforcos na literatura para averiguar novas estratégias que
possam mitigar variagdes causadas por ruidos Time-Lapse:

* Routh et al. (2012) propde em seu trabalho um método em cascata que, partindo
do modelo inicial, tem-se como resultado da primeira inversao o modelo base,
que é usado como ponto de partida para obter o modelo monitor. A premissa
deste fluxo esta na proximidade do modelo monitor ao base, onde apenas
informacoes da variagcao Time-Lapse seriam adicionadas apos satisfatoriamente
obter o modelo base. Todavia, € visto por Hochwart et al. (2022) que esta
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estratégia carrega em si muitos artefatos devido a complexidade que a
subsuperficie impde pelas residuais discrepancias do modelo base final ao
modelo real.

« Maharramov* e Biondi (2014) apresentam a estratégia em dupla cascata, que
pode ser compreendida pela diferenca paralela em segundo estagio. Isto porque
além de uma sequencia em cascata tradicional, paralelamente é feita a estratégia
inversa, obtendo o0 modelo base a partir do monitor. Assim, toma-se a diferenca
desses modelos de segundo estagio. E visto que, neste, os efeitos indesejados
(footprints) das NRs sao propagadas para ambos os modelos e eventualmente
canceladas ao subtrairem.

* Mardan, Giroux e Fabien-Ouellet (2023) demonstram que a estratégia de
inversao em cascata pode ser aprimorada ao promover uma ponderacao da
subtracao entre os modelos. Tal parametrizacao leva em consideragao que as
mudancas em subsuperficie causadas pela producao sao locais, os artefatos
entre as sequéncias sao de fase opostas e a anomalia possui mesma fase.
Sendo assim, artefatos podem ser mitigados ao considerar o peso que promova
a menor energia de uma norma para o meio.

* Yang et al. (2013) também demonstra uma alternativa de inversdo em cascata,
com seu fluxo semelhante ao método proposto por Routh, onde a diferenca
deste mora na formulacao do residuo na funcao objetivo. Apesar da mesma
ideia de proximidades entre os modelos, estabelecer o residuo a ser minimizado
como a dupla diferenca entre os dados observados e modelados do base e
monitor promove apenas atualizagées no modelo provocadas pela mudanga no
reservatorio, tendo em vista que o modelo base invertido é suficientemente bom.

» Zhou e Lumley (2021a) em sua estratégia de diferencas centrais, partem do
mesmo fluxo de inversado de dupla cascata. Assim, apds computar paralelamente
ambas diferengas em cascata, o método diferencia-se ao avaliar a média das
diferengcas como seu modelo de resultante. Argumenta-se que os artefatos de
ambas cascatas possuem sinais opostos e, por isso, tendem a se cancelar.
Portanto, este teria um resultado mais robusto em relagao aos artefatos.

Estes esquemas ja tiveram aplicacdes bem sucedidas em casos de estudos
usando dados reais (Raknes; Weibull; Arntsen, 2013; Yang et al., 2013; Hicks et
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al., 2016). Outras estratégias também aparecem na literatura objetivando a reducao
dos efeitos de NRs e maximizacao da recuperacao das informagdes do reservatorio
(Raknes; Arntsen, 2014; Li; Alkhalifah; Guo, 2021; Silva et al., 2023; DA SILVA et al.,
2023).



36

3 Metodologia

O modelo de velocidade compressional utilizado como modelo de referéncia base,
também aqui chamado de verdadeiro, visa representar um campo tipico do pre-sal
brasileiro de agua profunda na bacia de Santos. Isso significa que este € composto
por uma extensa camada d’agua com a média de 2km de profundidade, sedimentos
do pds-sal com superficies nao plano-paralelas, presenca de carbonatos do albiano,
grande camada de sal com baixa variagao de velocidade e o reservatério carbonatico
logo abaixo de sua base (Johann; Monteiro, 2016). Outrossim, 0 modelo de referéncia
monitor difere apenas por uma anomalia gaussiana adicionada na regido do reservatorio
onde se infere a localizagao de um poco injetor de agua.

As etapas dos experimentos numéricos desenvolvidos se deram a partir de uma
mesma rotina (script) em MATLAB, um para a modelagem e outro para a inversao.
Em outras palavras, o dado observado e o dado modelado diferem apenas como
consequéncia dos modelos utilizados como entrada e da NR adicionada ao dado
observado conforme o teste em questao, sendo que para os dados observados foram
utilizados os modelos verdadeiros, ja para 0 modelado os modelos estimados ou iniciais.
Este € conhecido como crime de inversao [recomenda-se ler Wirgin (2004) sobre a
importancia de estudar este caso especial].

3.1 Modelo de velocidades de um campo tipico do pré-sal
brasileiro

O modelo de velocidades acusticas demonstrado na Figura 5a sera usado tanto
para a validacao da inversao quanto para o fluxo do trabalho. Este foi retirado de um
modelo originalmente tridimensional (3D) que, por razdes relacionadas ao alto custo
computacional associada a inversao, resultou na sessdao em duas dimensdes (2D) com
extensao lateral de 22,025 km por 8,025 km totais na vertical. O modelo bidimensional
foi, entao, discretizado a cada 25m em ambas direcoes, resultando em 881x321 pontos
de malha regular. Sendo assim, considera-se esse como 0 modelo verdadeiro base.
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Figura 5 — Imagem dos modelos utilizados como verdadeiros nos experimentos numéricos. Em
a) temos o0 modelo base e em b) temos a diferenca entre o0 modelo monitor e base,
evidenciando a anomalia adicionada na regiao de interesse. Fonte: O autor.

Ademais, o efeito Time-Lapse esperado é de 2,5% de aumento na velocidade da
onda P (hardening) na regido do reservatorio, demonstrado na Figura 5b. Esta decisao
baseou-se na média entre o padrao de 3% tracado pela industria e o estudo do limite
de sensibilidade de Cruz et al. (2021), definido em 2% para este tipo de reservatério.
Entao, considerando o modelo tridimensional, aplicou-se uma anomalia gaussiana de
1km de raio ao entorno da regiao de interesse, confinado pelos horizontes da rocha
reservatorio, com o aumento esperado no parametro do modelo, que decai conforme a
distancia em relacao ao centro da anomalia. Logo, a mesma sessao 2D foi selecionada
com 0s novos valores como 0 modelo verdadeiro monitor.

Além disso, o modelo de velocidade iniciais €, também, oriundo do modelo base
verdadeiro. A partir deste, € aplicado a suavizagao gaussiana na vagarosidade de
250m de desvio padrao, resultando no modelo inicial mostrado na Figura 6. Deste, €
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avaliado o impacto da imprecisao de outras incertezas, ja que a intengao é avaliar a
influéncia dos parametros de NRs em um modelo inicial considerado bom independente
dos efeitos de salto de ciclo.
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Figura 6 — Imagem do modelo utilizado como inicial nos experimentos numéricos de inversao.
Fonte: O autor.

3.2 Modelagem numérica

Entende-se por modelagem numérica as técnicas computacionais para analise
de fendbmenos fisicos ou matematicos. Na analise sismica, esta se faz importante
pela sua capacidade de simular, com precisao, o comportamento de propagacgao das
ondas em subsuperficie em seu trajeto da fonte ao receptor. Nesse sentido, os calculos
para obtencao do campo de onda no instante t valem-se da modelagem de diferengas
finitas (MDF) para a solucao aproximada das equacoes diferenciais que governam
a simulacao. Afim de evitar reflexdes espurias introduzidas pelo dominio finito, fora
introduzida mais pontos de malha absorcivas por todo o perimetro do modelo que
provocam o decaimento da amplitude das frentes de onda que chegam na borda do
modelo.

3.2.1 Modelagem dos dados

O calculo para a modelagem dos dados foi feito através do MDF. Para tanto, a
equacao da onda acustica discretizada foi utilizada para computar a propagacao do



Capitulo 3. Metodologia 39

campo. Todos os experimentos utilizaram como fonte sismica a ondaleta (wavelet) de
Ricker com sua frequéncia de pico em 5 Hz como demonstrado na Figura 7 (Wang,
2015). Além disso, as simulagdes receberam os seguintes parametros:

Tabela 2 — Tabela de parametros para os dados calculados.

Parametro Valor
Numero de Fontes 253
Numero de nodes 23
Tempo total de registro 7,0s
Taxa de Amostragem 2,0 ms
Taxa de Registro 2,0 ms
Ordem do Operador de DF (tempo) 2
Ordem do Operador de DF (Laplaciano) 8
Pontos de borda Observado: 300 — Sintético: 100

A escolha de um maior numero de pontos de borda absorcivas para o dado
observado é para garantir através do alto nUmero de pontos a representacao de
um meio infinito, como o real, enquanto o sintético empregado na FWI fora apenas o
suficiente para garantir a inexisténcia de reflexdes espurias observaveis no sismograma.
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Figura 7 — Imagem da wavelet de Ricker no dominio do tempo (a) e no dominio da frequéncia
(b). A linha pontilhada em (b) mostra o pico de frequéncia em 5 Hz. Fonte: O autor.

Foi entdo empregada a logica do seguinte algoritmo para obtencdo dos
sismogramas:
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Algoritmo 1: Pseudocdédigo para Modelagem do Dado
Saida: Dado Modelado

1 inicio

2 para cada tiro na aquisicao faca

3 1) Propagar o campo da fonte resolvendo a equacao da onda pelo MDF;

4 2) Gravar o valor do campo para o instante de registro na posicao dos
receptores;

5 fim

6 fim

Além disso, o principio da reciprocidade € uma interessante forma de reduzir o
custo computacional da simulagdo. Isso porque o numero de receptores é
consideravelmente menor que o numero de fontes e, consequentemente, o algoritmo
resolve menos modelagens sismicas. Entao, em todas as simulagoes foram utilizadas
as posicoes das fontes como os receptores e 0s nodes como fontes mas, para facilitar
o entendimento, serdo referidos pelo seu nome anterior a reciprocidade.

3.2.2 Adicao de NRs

As NRs sao todo e qualquer sinal Time-Lapse que nao represente a diferenca
antropica esperada da exploracdo em subsuperficie. Porém, como este € um
experimento numérico se faz necessario aplicar modificagdes coerentes com as
imprecisoes reais, tanto no dominio dos modelos verdadeiros quanto no dominio dos
dados de entrada. Isto €, para que fossem simuladas condicbes de aquisicdes
diferentes entre o dado base e monitor, foi necessario introduzir variagcbes de
velocidade na camada d’agua entre os modelos, adicionar ruidos aleatérios no dado
observado, alterar caracteristicas da fonte sismica como a sua fase e amplitude e
também alterar as posicoes das fontes e receptores sismicos. Vale também ressaltar
gue cada alteracao foi avaliada separadamente.

O ruido introduzido no dado observado foi aplicada independentemente traco
a trago, tanto nos dados base e monitor. Além disso, O carater aleatério segue a
distribuicao gaussiana. Assim, foram escolhidos quatro diferentes valores de SNRs
finais: 30 dB, 20 dB, 10 dB e 5 dB, os quais podem ser observados na Figura 8. O
objetivo desse experimento € avaliar a relagao da qualidade do sinal e a capacidade da
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inversao distinguir a baixa variagao do sinal no reservatorio do ruido de fundo.
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Figura 8 — Figura contendo os sismogramas com adi¢ao de ruido referente ao modelo base. Os
sismogramas de (a) a (d) representam os ruidos introduzidos de 30 dB, 20 dB, 10
dB e 5 dB, respectivamente. Fonte: O autor.

A variacao do posicionamento dos nodes e das fontes seguem valores tipicos
vistos numa aquisicdo de geometria similar no Golfo do México (Reasnor et al., 2010).
Neste experimento também é analisada a influéncia do erro de medida dos Sistemas
de Navegacao por Satélite (GNSS - do ingles Global Navigation Satellite Systems) do
posicionamento dos equipamentos (Capuzzo et al., 2023). As distribuicoes de erro e
incertezas seguem sao de natureza gaussiana , adicionados na posi¢ao original de
cada equipamento, como visto nas figs. 9 e 10. E importante salientar que nesse tipo
de aquisi¢ao as fontes variam de forma enviesada pelo seu posicionamento, como
demonstra a Figura 11. Isto é consequéncia de serem rebocadas por um mesmo
navio, seguindo uma linha de aquisi¢cao e acionadas sequencialmente, diferente das
variagoes dos nodes que sao posicionados independentemente. Vale ressaltar que as
alteracdes deste experimento foram apenas empregadas nos dados monitores, para a
simplicidade do trabalho. Isto ndo altera sua validade ja que as mudangas sao relativas
entre ambas as aquisigoes. O que é avaliado aqui € a capacidade da inversao de lidar
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com a diferente iluminacao da subsuperficie e distincdo dessa para com o desvio de
tempo e amplitude do sinal no reservatorio esperado.
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Figura 9 — Figura contendo a distribuicao das NRs de posicionamento da fonte (a) e node (b).
Fonte: O autor.
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Figura 10 — Figura contendo a distribuicao dos erros de medida de posicionamento da fonte (a)
e node (b). Fonte: O autor.

A variagao na velocidade da camada d’agua € um efeito resultante das diferentes
épocas da aquisi¢cao sismica. Os efeitos climaticos das estagbes do ano alteram a
temperatura e salinidade presente na coluna d’agua e, consequentemente, a velocidade
de propagacao da onda acustica. Sendo assim, a partir dos dados disponiveis das
médias histdricas de temperatura e salinidade por Locarnini et al. (2018) e Zweng et
al. (2019), foi tragado um perfil de variagao esperado entre uma aquisicdo dada no
verao e outra no inverno a partir da equagao de Mackenzie (Mackenzie, 1981). O
perfil de variagdo média estimada foi aplicado na coluna d’agua do modelo monitor,
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Figura 11 — Figura contendo o desvio de NR no posicionamento em relagao a posicao do tiro
base, demonstrando a tendéncia de erro de acordo com sua vizinhanga. Fonte: O
autor.

considerando que a condigao do modelo base era de perfil de verao, como demonstrado
na Figura 12. Esta variacao é consistente com aquela observada por Borges et al.
(2022). Neste experimento busca-se avaliar o impacto das variagdes nos tempos de
transito induzidas pela nova camada d’agua e a capacidade da inversao de distinguir
estas da esperada pelo sinal time-lapse.
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Figura 12 — Figura contendo o perfil de velocidade da onda-P na camada d’agua para os dois
instantes de aquisicdo. Em azul é tragado o perfil de inverno (monitor) e em amarelo
o de verao (base). Fonte: O autor.

3.3 Esquemas da FWI

3.3.1 Estatico no tempo

A FWI é, na pratica, entendida como o problema de otimizacao de minimos
quadrados de uma fungéo objetivo. Pelo alto nimero de parametros envolvidos, é
aqui resolvido de forma iterativa pelo método do conjugado do gradiente, buscando
aproximar o dado modelado do dado observado. Como critério de parada arbitrario, foi
escolhido 50 iteragdes totais para todas as inversoes. O algoritmo de inversao pode
ser entendido pelo seguinte fluxo:
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Figura 13 — Fluxograma da metodologia de inversao invariantes no tempo para um modelo.
Fonte: O autor.

3.3.2 Esquemas de recuperacao Time-Lapse

Alguns esforcos em relagao a recuperar informagoes Time-Lapse e mitigar
artefatos através da FWI ja foram estudados na literatura. Com isso, temos algumas
metodologias importantes de avaliar 0 desempenho no caso do pré-sal brasileiro. Logo,
a sequéncia de inversdes invariantes no tempo, demonstrado no fluxograma da Figura
14, foi aplicada. Ou seja, partindo de um mesmo modelo inicial, inverte-se
independentemente para o dado observado base (d,) e monitor (d,,), obtemos o
primeiro modelo recuperado base(m;) e monitor (m,,). A partir do modelo m,, foi
iniciada mais uma inversao, agora adotando como entrada o dado monitor para
recuperar um modelo m! e, paralelamente, foi feita outra inversao adotando como
dado de entrada a diferenga entre os dados monitor e base (d,,, — d;) que resultou no
modelo my4. Por fim, partindo do modelo m,,, foi adotado o dado base, originando o
modelo m;. Em todos os casos foi utilizada a norma L2 como a fungao objetivo.
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Figura 14 — Fluxograma da metodologia de inversdes invariantes no tempo adotada para
recuperar as informagdes Time-Lapse. Fonte: O autor.

Sendo assim, as estratégias para extrair a anomalia Time-Lapse serao
denominadas:

Diferenca paralela

Amy, = My, — My, (3.1)

Diferenca sequencial (Hicks et al., 2016)

Amg=m], —my (3.2)

m

+ Diferenca central (Zhou; Lumley, 2021a)

ml, —my) (M, — my)

+ (3.3)

Dobro da diferenca (Yang et al., 2015)



Capitulo 3. Metodologia 47

Amdd = Mgq — My (34)

« Diferenca ponderada, que a partir das egs. 3.5 e 3.6, obtemos o modelo de
perturbacao da eq. 3.7.

Am™ =m,, —my (3.5)
Am™* =m,, —mj (3.6)

_ BAmMT + Am*
Am,, = 3 (3.7)

O valor de g - fator de ponderacao entre as vinhetas - foi deduzido a partir da
metodologia proposta por Mardan, Giroux e Fabien-Ouellet (2023). Busca-se o0 menor
valor da norma /; do modelo de diferencgas resultante calculada em cada profundidade
do modelo. Para tanto, é avaliado este fator para valores entre -100 e 100 espacados
em intervalos de 0,02. A partir disso é escolhido um perfil 1D de 3, variando apenas
em profundidade com os valores que entregaram o menor resultado da norma ;.

3.3.3 Avaliacao dos Modelos

A avaliacao dos modelos sera feita através dos fatores de correlacao de Pearson
entre o modelo de diferencas estimado (Am.) e o modelo real (Am,). Este fora
calculado da seguinte forma:

B cov(Ame, Am,.)
P= Vvar(Am,).var(Am,) (3.8)




4 Resultados e Discussoes

O primeiro passo para a andlise dos resultados desta monografia, na verdade, &
garantir que as inversdes nao variantes no tempo estejam coerentes. Logo, partindo do
modelo inicial com a suavizacao gaussiana de amostras de 250m, aplica-se os dados
base sem qualquer NR no algoritmo de inversao para chegar no modelo recuperado
base. Vemos entao, na Figura 15¢, que a inversao € capaz de reconstruir as principais
estruturas do modelo, como a separacao dos folhelhos e calcarios, a delimitacao do
topo do sal, a estratificacdo da camada do sal, a base do sal e a propria camada do
reservatorio. De mesmo modo, o comportamento de constante decaimento e posterior
convergéncia da fungao objetivo na Figura 16 indica que o resultado estd como o
esperado. Assim, considera-se a inversao robusta e capaz de seguir os testes de
inversao para o reservatorio.
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Figura 15 — Modelos (a) Real, (b) inicial e (c) recuperado. Em (c) as setas demonstram que
foram recuperadas as interfaces dos (1) folhelhos, (2) topo do sal, (3) estratificacao
do sal e (4) base do sal e reservatorio. Fonte: O autor.

Em seguida, € necessario confirmar a capacidade dos métodos de recuperar a
informagao da mudancga no reservatorio. Sendo assim, usando o modelo real base
como ponto de partida fora recuperado dois modelos monitores e um modelo base,
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Figura 16 — Grafico da fungao objetivo a cada iteragao, indicando o comportamento esperado
de decaimento do erro de ajuste entre o dado modelado e observado de uma
inversao. Fonte: O autor.

usando a logica de cascata e dupla diferencas para um monitor. Nesse sentido, como
o modelo inicial é quase perfeito, diferindo apenas pela auséncia da anomalia, este
teste garante a suficiéncia de resolucao e sensibilidade ao modelo inicial, por manter a
cinematica intacta. Portanto, é visivel na Figura 17 que a anomalia no reservatoério €
recuperada em geometria e amplitude dentro da resolugdo esperada para a frequéncia
da wavelet, endossando que a aplicacao do fluxo de testes proposto para cada tipo de
NR trara informagdes sobre a capacidade do método de lidar com estas.

A primeira aplicagao do fluxo, apos garantida a qualidade e capacidade da FWI,
€ referente caso mais simples: maxima repetibilidade entre os lapsos temporais. Isto
€, nenhum erro foi adicionado ao problema, de modo que pudesse partir as analises
de comparacao em um caso ideal de inversdo. Os modelos de diferenca propostos
na secao de metodologia resultantes, partindo do modelo inicial m, sao ilustrados na
Figura 18. Cada método avaliado demonstrou ser capaz em recuperar a informacao
da anomalia no reservatorio. No entanto, observa-se uma artefato residual de baixa
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Figura 17 — Figura de comparacao entre os métodos propostos para a inversao partindo do
modelo base real. De a-f temos: diferenga paralela, diferenga sequencial, diferenga
central, dupla diferencas, diferenca ponderada e diferenca real. Fonte: O autor.

amplitude em todos os métodos, causada pela onda mergulhante dos tiros de longo
offset.

Além disso, uma analise mais detalhada revela que o método paralelo (fig. 18 (a))
e o ponderado (fig. 18e) trazem a menor correlagao, devido a busca das principais
corregdes cinematicas do modelo. Isso se deve aos desajustes ao topo do sal e
as camadas do pos-sal causados pela suavizacao do modelo inicial. Outrossim, os
modelos sequencial (fig. 18b), dupla diferenca (fig. 18c) e central (fig. 18d) foram
capazes de melhor recuperar a anomalia, ja que partem de um modelo mais ajustado.
Ademais, destaca-se que o método sequencial obteve o melhor resultado. Isso se
deve ao fato de que a inversao de dupla diferenca adicionou uma anomalia de baixa
velocidade ao modelo, possivelmente associada ao comum problema de salto de ciclo
na FWI. Por outro lado, a diferenca central mostrou-se ineficaz por atenuar a informacao
do reservatério, uma vez que este realiza a média dos modelos em cascatas com o
paralelo, apesar de promover a reducao de artefatos indesejados.
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Figura 18 — Figura de comparacao entre os métodos propostos para a inversao partindo do
modelo suavizado inicial. De a-f temos: diferenca paralela, diferenga sequencial,
diferenca central, dupla diferencas, diferenca ponderada e diferenca real. Fonte: O
autor.

A comparacao dos fatores de correlagao de Pearson dos testes iniciais chama
a atencao pela maior correlacao quando partindo de um modelo menos ajustado.
Esse resultado revela um fato interessante das inversdes via métodos de minimos
informativos: o resultado obtido nem sempre € a solugao global do problema, mas um
minimo local. Esta ndo é uma discussao que cabe ao escopo deste trabalho, entretanto
€ um fato inerente ao processo de inversao por métodos locais que promovem diferente
solugdes ao problema devido a ndo unicidade da solu¢do da Equagao da Onda.

Posteriormente, dado que toda aquisi¢cao apresenta ruidos aleatérios inerentes ao
processo de medicao, é pertinente avaliar o impacto desses ruidos no procedimento
de inversdo. Tipicamente, € comum empregar dados de entrada para a FWI em
diferentes estagios do pré-processamento no contexto do ruido. Sendo assim, a
variagcao desse parametro reflete diretamente a influéncia da qualidade dos dados no
resultado final time-lapse. Dito isto, a mera introducao de ruidos com SNR de 30 dB
sao suficientes para alterar o comportamento da FWI (fig. 20). Contudo, observa-
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Figura 19 — O Grafico do Coeficiente de Correlagao de Pearson para a inversao vinda do
base real e do modelo inicial a taxa de correlacdo entre o0 modelo estudado € a
diferenca esperada. As diferengas paralelas (p) sdo demonstrados no triangulo
preto, o quadrado vermelho representa a diferenca sequencial (s), a cruz verde
as diferengas centrais (c), a estrela azul é o de dupla diferengas e o x amarelo o
ponderado. Fonte: O autor.

se um efeito estabilizador nos modelos paralelo (fig. 20a), ponderado (fig. 20e) e
de dupla diferenca (fig. 20d), diminuindo artefatos em comparagcao ao caso sem
presenca de NR. As inversoes de dupla cascata, por outro lado, sdo prejudicadas na
recuperacao da anomalia (fig. 20b e 20c). A Figura 21 mostra que, com SNR de 20 dB,
a variagao de velocidade ja é consideravelmente menor em magnitude em todos os
modelos, embora ainda permita visualizar a geometria da anomalia. A partir da SNR
de 10 dB, aproxima-se a limitagao do método proposto, com a delimitacao do formato
e magnitude da anomalia comprometida, e artefatos mais evidentes no resultado
final (fig. 22). O resultado de dupla diferenca (fig. 22d) apresenta uma anomalia
pouco interpretavel devido a baixa variacao e, portanto, confiabilidade. Diferencas
paralelas (fig. 22a), sequenciais (fig. 22b), centrais (fig. 22c) e ponderadas (fig. 22e)
mostram resultados semelhantes, com destaque para a diferenga sequencial pela
melhor delimitagao espacial e amplitude da anomalia. A contaminac¢ao do dado com
ruidos de razao de 5 dB em relacao ao sinal degradou completamente a capacidade
dos métodos, introduzindo artefatos na inversao de magnitude similar e reduzindo a
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Figura 20 — Figura de comparagao entre os métodos propostos para a NR relacionada ao nivel
de ruido com 30 dB de SNR. De a-f temos: diferenca paralela, diferenca sequencial,
diferenca central, dupla diferencas, diferenca ponderada e diferenca real. Fonte: O
autor.

capacidade de distinguir a anomalia do artefato (fig. 23). Portanto, diminuir a SNR,
isto é: piorar o dado de entrada, acaba configurando efeito deletério no resultado final
para todos os esquemas, constatado pelo coeficiente de Pearson exposto na Figura 24.
Também é possivel concluir que, devido a natureza nao linear da FWI, os resultados
nao apresentam um comportamento previsivel. Entre os modelos avaliados, observa-se
gue o modelo de diferengas centrais € o mais estavel ao longo desta série de testes.

A Figura 25 ilustra os resultados relacionados aos erros de posicionamento, tanto
nos OBNs quanto nas fontes. Neste experimento, a escolha de utilizar as informacoes
de posicao para a inversao foi apropriada, dada a disponibilidade desses dados apés
uma aquisi¢cdo. Sendo assim, nao fora necessario forgar o reposicionamento ignorando
as NRs. Percebe-se, aqui, que o efeito deste nao € tao prejudicial quanto de maiores
niveis de ruido. Todos os modelos de diferenca apresentam um aumento nos artefatos
de fundo em comparacdo com o teste sem adicdo dos parametros de NR,
principalmente em regides de baixa iluminagao do problema. Como essas regides
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Figura 21 — Figura de comparagao entre os métodos propostos para a NR relacionada ao nivel
de ruido com 20 dB de SNR. De a-f temos: diferenga paralela, diferenga sequencial,
diferenca central, dupla diferencas, diferenca ponderada e diferenca real. Fonte: O
autor.

estao distantes da anomalia, esses artefatos nao prejudicam a interpretacao.

Analisando mais detalhadamente, a diferenca paralela (fig. 25a) possui
semelhante recuperacao ao caso sem adicao dos parametros de NR, devido a
capacidade da reconstrucao da informacao pela FWI. Entre todos os resultados neste
contexto especifico, destaca-se que os modelos recuperados de segunda ordem
apresentam um ajuste mais preciso, uma vez que partem do modelo base recuperado,
que € de melhor ajuste, permitindo assim uma discernimento mais eficiente do efeito
da anomalia. Além disso, o modelo de dupla diferengas 25(d) conseguiu lidar com a
nao repetibilidade por honrar as diferencas de posicionamento na modelagem. Apesar
de nao demonstrado os modelos resultantes, fora analisada na Figura 27 a influencia
do erro de posicionamento para cada instrumento, individualmente, através dos
coeficientes de Pearson.

Os desafios mais significativos relacionados ao posicionamento surgem ao
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Figura 22 — Figura de comparagao entre os métodos propostos para a NR relacionada ao nivel
de ruido com 10 dB de SNR. De a-f temos: diferenga paralela, diferenga sequencial,
diferenca central, dupla diferencgas, diferenca ponderada e diferencga real. Chama-se
atencdo para o aumento da presenca de artefatos relacionados ao ruido de fundo.
Fonte: O autor.

examinar variacoes associadas ao erro de medida. O resultado das duplas diferencas,
conforme ilustrado na Figura 26d, revela uma limitacao em distinguir entre o desajuste
causado pelo erro de posicionamento e 0 desajuste proveniente da anomalia. Isso
ocorre devido nao apenas a incompatibilidade causada pela NR, mas também a
irregularidade dupla presente nos tempos de transito diferentes entre o dado sintético
monitorado e 0 observado. Também é evidente, pela Figura 27, como esta variagao
resultou em resultados menos precisos.

De mesmo modo ao caso anterior, os modelos de segunda ordem destacam-se por
apresentar um ajuste mais preciso, por partir do modelo base recuperado, permitindo
discernir de maneira mais eficiente o efeito da anomalia. Outrossim, ao trabalhar
com a média das variacoes, o resultado das diferencas centrais ilustrado pela Figura
26¢ consegue lidar de maneira mais eficaz com os artefatos. No entanto, todos os
modelos encontram desafios para restabelecer a magnitude esperada da velocidade
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Figura 23 — Figura de comparagao entre os métodos propostos para a NR relacionada ao nivel
de ruido com 05 dB de SNR. De a-f temos: diferenga paralela, diferenga sequencial,
diferenca central, dupla diferencgas, diferenca ponderada e diferencga real. Chama-se
atencao para a dificuldade de interpretacdo da anomalia em relacio ao ruido de
fundo. Fonte: O autor.

no reservatorio.

A ultima variagao que este trabalho prop6s avaliar tange as variagdes da coluna
d’agua. A Figura 28 avalia o efeito da varicao do perfil de velocidade compressional no
oceano, assumindo o verdadeiro perfil para ambos os modelos iniciais. A magnitude
das diferencas possuem grande variacao entre os resultados encontrados. O resultado
de dupla diferencas nao obteve boa capacidade de recuperacao para a situagao, mas 0s
outros modelos revelam a capacidade de compensar os diferentes tempos de transito.

Um experimento mais especifico, focado apenas na diferenca paralela ao fixar a
velocidade da camada d’agua ao modelo base, demonstrado pela Figura 29 destaca
a importancia de considerar o perfil correto da lamina d’agua durante a inversao.
Este evidencia um artefatos coerentes com a geologia em toda a regiao do modelo
decorrente da introducao de uma cinematica diferente a simulagao. Isso ressalta a
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Figura 24 — O Gréfico do Coeficiente de Correlagao de Pearson para a variacao de SNR
demonstra a taxa de correlagdo entre o0 modelo estudado e a diferenca esperada.
As diferencas paralelas (p) sdao demonstrados no triangulo preto, o quadrado
vermelho representa a diferenga sequencial (s), a cruz verde as diferencas centrais
(c), a estrela azul é o de dupla diferengas e o x amarelo o ponderado. Fonte: O
autor.

relevancia de levar em conta o perfil preciso da lamina d’agua durante a analise para
gue nao ocorra inconsisténcias do resultado com o fendmeno observado. Além disso,
o coeficiente de Pearson para essa comparacao demonstra que ha a degradacao do
resultado final.

A compilacao dos coeficientes de Pearson de todos os experimentos aqui feitos
visto na Figura 31 revela um significante resultado: Nao ha um método 6timo para todos
os tipos de efeitos de NR. Além disso, os modelos mostram que cada fonte de ruido
Time-Lapse estudada individualmente contribui para um tipo de artefato observado,
sejam artefatos incoerentes - como nos experimentos de variagao de SNR - quanto
artefatos coerentes - vistos nos experimentos de variacdo da lamina d’agua - e, por fim,
artefatos tipicos de iluminacdao em que ressalta os caminhos de onda percorrido - visto
no experimento da variacao de posicionamento. Estas ambas informacoes culminam
para uma mesma conclusao: dos métodos estudados, 0 seu emprego em um cenario
real € dependente das necessidades especificas daquele caso.
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central, dupla diferencas, diferenca ponderada e diferenca real. Fonte: O autor.
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Figura 27 — O Grafico do Coeficiente de Correlacdo de Pearson para a variagao de
posicionamento e erro de medida demonstra a taxa de correlacao entre 0 modelo
estudado e a diferenga esperada. As diferencas paralelas (p) sdo demonstrados
no triangulo preto, o quadrado vermelho representa a diferenca sequencial (s), a
cruz verde as diferengas centrais (c), a estrela azul € o de dupla diferengas e o x
amarelo o ponderado. Fonte: O autor.
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Figura 30 — O Grafico do Coeficiente de Correlacao de Pearson para a variagao do perfil de
velocidades da camada d’agua demonstra a taxa de correlacao entre 0 modelo
estudado e a diferenga esperada. As diferencas paralelas (p) sdo demonstrados
no triangulo preto, o quadrado vermelho representa a diferenca sequencial (s), a
cruz verde as diferengas centrais (c), a estrela azul € o de dupla diferengas e o x
amarelo o ponderado. Fonte: O autor.
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Figura 31 — O Grafico do Coeficiente de Correlacao de Pearson para todos os experimentos
definindo a taxa de correlacdo entre 0 modelo estudado e a diferenca esperada. As
diferencgas paralelas (p) sdo demonstrados no triangulo preto, o quadrado vermelho
representa a diferenca sequencial (s), a cruz verde as diferencas centrais (c), a
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5 Conclusao

Neste trabalho, foi apresentada a comparacao entre metodologias da FWI Time-
Lapse, considerando reservatérios ultra-profundos inspirados na regiao brasileira do
pré-sal. Os resultados revelaram que as estratégias estudadas sao capazes de detectar
sutis mudancgas na velocidade de ondas P em reservatdrios tipicos de petréleo do pré-
sal brasileiro, utilizando a tecnologia OBN. Os resultados aqui apresentados revelam
que os artefatos de inversao devido aos efeitos de NR se manifestam de maneira
diferente para cada esquema, seja pela introducao de perturbagdes expurias ou pela
incapacidade de recuperar a informacao Time-Lapse. A capacidade de reproduzir a
diferenca esperada para cada cenario pouco diz sobre a eficiéncia geral de um método
em relacao aos outros. Diferentes perturbacoes introduzidas ao experimento levam a
incertezas no resultado final que precisam ser levadas em consideracao para a escolha
do mais apropriado para a especificidade de um caso. Por isso, entende-se que o
método de diferencas centrais por manter-se estavel e, por isso, confiavel na separacao
do resultado ao ruido/efeitos da NR. O resultado apresentado é condizente com os
trabalhos de Hochwart et al. (2022) e DA SILVA et al. (2023) no que tange a capacidade
de empregar a FWI Time-Lapse para a regiao do pré-sal brasieliro.

Este trabalho demonstra a influencia de diferentes NRs e, portanto, permite uma
melhor estimativa dos limites desta técnica. Sugere-se, para outros trabalhos, a
avaliacao de outras fungdes objetivos que possam ser mais robustas a presenca de
ruido, além de ponderar um rapido pré-processamento ao dado para a inversao melhor
acessar a informacgao do reservatério em um caso real, como filtragens para ruidos
aleatorios.

Além disso, outro importante passo é o estudo da técnica em cenarios de mistura
das NRs identificadas. A justificativa de tal estudo se da pela melhor simulacao do caso
real, onde o dado adquirido possui a influencia de erros e ruidos conhecidos ou nao.
Cabe também a introducao de fisicas mais complexas nas simulagdes, ao analisar a
influéncia dos efeitos elasticos no dado, além de geometrias em 3 dimensdes. Isso
porque, mesmo que o que € valido no 2D seja valido em 3D, as influéncias azimutais e
da geometria irregular do topo do sal serao melhores observadas e estudadas nesta
configuragao, além de permitir explorar diferentes configuragées de aquisi¢cao (Lopez
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et al., 2020).

Por fim, com o aumento da importancia das aquisicoes Time-Lapse na regiao do
pré-sal brasileiro, sugere-se empregar esta mesma metodologia em um estudo de caso
real, em que pode-se verificar a robustez das estratégias com os parametros de erros
agora desconhecidos.
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APENDICE A — Discretizacdo da
Equacao da Onda em meio
bi-dimensional

Para que seja possivel simular o fenbmeno sismico em um meio computacional,
modelo geoldgico € discretizado em uma malha numérica espacial e temporal. Sua
discretizacao se da através de pontos finitos contendo as informacoes fisicas do
meio e 0s campos de pressao, respectivamente, em seus noés. Com o objetivo de
simplificacdes, sera considerado que a malha espacial possui 0 mesmo distanciamento,
sendo para o caso em 2 dimensodes (2D): Az = Az = h.

Essa abordagem considera a derivada do ponto avaliado como uma construcao
dependente de sua vizinhanca. Dessa forma, ao analisar a fungdo f(z) n vezes
diferenciavel ao entorno do ponto zy, a expansao de Taylor nos da:

f(xo+h) = f(xo) + f'(zo)h + f"g!“) h? + f”éfo)h?’ + s (A1)
Flao =) = flao) — P+ Lol - Ty (A-2)

0 que permite analisar a derivada de primeira ordem de forma progressiva, resolvendo
aeq. A1 para f'(z):

h) — 1 " "
f'(xo) = flao + })L f(o) :E(f é"fo)hz + / ?E!xo)h?’ + Z
o(r2) (A.3)
(ag) = T 2T | o
regressiva, resolvendo a eq. A.2 para f'(x):
f/(ﬂfo) _ f(l’o) - £($0 B h) j_%(f”élx()> h2 . f”/é!xo)hi% + 1
o(r?) (A.4)
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ou centralizada, resolvendo a subtracdo das egs. A.1 e A.2 para f'(x)

flzo+h) = f(zo —h) =2f'(x )h +2- f”/(%)h?) + 2—f(5 (o)h® +

120
O(h2)
f/(xo) _ f(l'o + h)2_hf($0 B h) + O(hQ),

com O(h?) sendo o termo de erro relacionado ao truncamento da série.

E importante notar que termos de ordem superior aquela analisada podem ser
desconsiderados devido ao pequeno tamanho de h. Portanto, a porcao negligenciada
€ designada como o erro de aproximacgao, fornecendo a ordem do erro. Neste estudo,
a analise abordou explicitamente termos de segunda ordem, ou seja, desconsiderando
contribuigbes a partir de h?.

E possivel também obter a aproximagao da derivada segunda da funcdo através
do MDF, sendo definida pela soma das egs. A.1 e A.2, resolvendo para f”(x):

Fla + )+ Flam — B) = 27(wo) + 25 " (wo)h® + 251 F D (wo)h + .
flwo+h)—2f(xo) + f(vo—h)) 1

o) - : ) g
o(h?)
f”(xo) _ f(xO + h) — 2f§;§0) + f(x() B h)) + O(hz)

Neste caso, para obter ordens superiores sao necessarios mais dois pontos da malha
discretizada em relagao a primeira derivada.

Virieux et al. (2012) destacam que um operador de diferengas finitas de segunda
ordem é suficientemente preciso para as derivadas temporais. Adicionalmente,
aumentar a ordem dos operadores desta derivada acarretaria em um aumento do peso
computacional, uma vez que demandaria 0 armazenamento de um maior numero de
campos de pressao na memoria. Portanto, € necessario manter trés campos definidos

para a construcao do algoritmo da marcha temporal: o passado p” , O presente p”

k+1

o futuro p;;", para todos os pontos da malha. Considera-se entao a aproximagao:

82])5(:?, t) pfjl 2ng +pz] )

o e +O0(AP) (A7)
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Ademais, o operador Laplaciano (V?) refere-se as segundas derivadas parciais
espaciais. Como neste trabalho é empregada a equacao 2.8 em duas dimensoes, €
necessario avaliar as derivadas parciais 9°ps(7.t) joz2 € 9%ps(7.1)/a:2. Neste trabalho fora
empregada sua aproximagao de oitava ordem, necessitando de 17 pontos da malha, o
gue tornam suas aproximagoes:

Ops(Z,t)  —Ipfia; + 128p7,5; — 1008pf 5 ; + 8064pf, , ; — 14350p; +

o 5040h?
k k K i
8064pf_, ; — 1008pf_, ; + 128pf 4 — 9pl, + oY)
5040h?
(A.8)
Ops () _ —OPija + 128955 — 1008pF,; 5 + 80G4pE;, — 14350+
552 5040h?
k k K §
&m@mq—1m&m4f+m&m4—9M¢4+Om%
50402

Portanto, ao aplicar as aproximagodes vistas nas egs. A.7 e A.8 na eq. 2.8, obtém-
se 0 esquema da marcha temporal que calcula o campo de pressao para todos os
instantes de tempo e todos os pontos do modelo. Fica entdo que o campo futuro pk+ !

definido por:
Pps(x,z,t)  OPpy(x, 2, t 1 0%z, z,t .
Pt 2,t) | OPpu(r 2 t)] pl@at) oy
O0x? 022 v2(z, 2) ot?
—Opk, y; + 128pF 5 - — 1008pF,, ; + 8064pk, |  — 14350pF ; 4 8064pf_, ; — 1008pF_, ;+
5040h2
5040h2 5040h2
8064pf ;1 — 1008pf; _o; + 128pf; 5 — 9,4 | 1ﬁﬁ4 %w+“352fh
5040h2 w2, A2 A
k+1 At?up?;

5040hé [_9(P§+4,j + p§—4,j + pf,j+4 + Pf,j—4) + 128(p§+3,j + p§—37j+

k k k k k k k k k
Pij+s + pi,j73) - 1008<pi+2j +pi72,j +pz’,j+2 + pmez) + 8064(pz'+1,j + Pi—1, +pi,j+1+
PEi_q) — 28700p ;] — At?v,? fF

Pyt =200 - it

53"
(A.9)
Além disso, convenciona-se que a eq. 2.8 é sujeita as seguintes condigdes iniciais:
p(x,z,t=0)=0
( ) (A.10)
02%ps(z,2,t) | _ O
oz =0

garantindo que todo campo é gerado pelo termo da fonte ffj (Schuster, 2017).
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ASSESSING TIME-LAPSE FULL-WAVEFORM INVERSION
STRATEGIES IN A BRAZILTIAN PRE-SALT SETTING

ABSTRACT. We conducted a comparative study of time-lapse full-waveform inversion (time-lapse FWI)
strategies, considering a typical deep-water Brazilian pre-salt setting. This study employed a realistic P-wave
model, ocean-bottom nodes (OBN) acquisition, noisy data, and a Gaussian anomaly to represent time-lapse
model changes. We evaluated the four most commonly used time-lapse FWI schemes. In the first, known as
parallel time-lapse FWI, two independent FWI processes are performed from the same initial model, utilizing
baseline and monitor datasets. In the second strategy, namely sequential time-lapse FWI, the retrieved baseline
model serves as the starting model for inverting monitor data. In both cases, the time-lapse model is derived
by subtracting the retrieved baseline model from the retrieved monitor model. The remaining two methods
were double-difference and central-difference time-lapse FWI. Our findings demonstrate that all these schemes
can detect model variations of 3%. Remarkably, the central-difference time-lapse FWI method demonstrated
superior accuracy in producing time-lapse models and, as such, presents itself as a promising strategy for

implementation in time-lapse studies within Brazilian pre-salt regions.

Keywords: Time-lapse FWI; Brazilian pre-salt; Ocean-bottom nodes (OBN); Central-difference FWT; Seismic

reservoirs
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2 ASSESSING TIME-LAPSE FULL-WAVEFORM INVERSION STRATEGIES

INTRODUCTION

Characterizing and monitoring reservoirs are vital in strategically planning oil and gas production operations.
Time-lapse studies serve as a critical tool for discerning nuanced variations within seismic reservoir properties
(Sambo et al., 2020). These variations can be attributed to many factors, including the dynamic processes
associated with fluid injection and extraction. Time-lapse investigations delve into the meticulous analysis of
geophysical data acquired through two or more distinct seismic surveys conducted at varying temporal intervals
within the same geographical area (Lumley, 2001). Through these comparative examinations, geoscientists
can understand how subsurface physical properties evolve over time, enabling them to optimize production
strategies, enhance hydrocarbon recovery, and make informed decisions regarding reservoir management and

environmental impact assessments (Nguyen et al., 2015; Cardoso et al., 2022).

Time-lapse approaches operate under the premise that features within the target area exhibit more significant
variations from one seismic acquisition to another when contrasted with the surrounding region. Within this
context, alterations in the overburden are obtained by analyzing the disparities between each survey conducted
in the time-lapse domain. This approach is grounded in the reliable assumption that geological attributes,
which remain constant over time and contribute to the seismic image, including factors like lithology, porosity,
and shale content tend to cancel out. Consequently, the remaining changes observed (time-lapse model) are
primarily associated to the time-varying dynamic properties associated with, for instance, fluid flows. These
dynamic properties encompass alterations in fluid saturation and pore pressure, which are crucial factors to

monitor and understand when evaluating the subsurface environment.

However, the issue of non-repeatability (NR) can introduce a significant challenge in obtaining suitable time-
lapse models (Borges et al., 2021). NR issues can cause false time-lapse anomalies, which may be mistakenly
interpreted as alterations in the physical characteristics of the subsurface (Zhou and Lumley, 2021b). To address
this challenge, the deployment of ocean bottom node (OBN) surveys has gained prominence, representing a
practical solution to mitigate NR errors (Yang et al., 2016). This shift towards OBN surveys has been driven by
the inherent difficulties associated with streamer surveys in managing NR, azimuth illumination, fold and longer
offsets concerns Cypriano et al. (2019). A case in point is the Tupi Nodes pilot project, a study conducted by
Cruz et al. (2021), which underscores the advantages of OBN technology in the context of deep-water Brazilian
pre-salt reservoirs. The Tupi Nodes pilot project demonstrated a highly favorable time-lapse response by
leveraging full-waveform inversion (FWI) (Virieux and Operto, 2009) as an integral component of the time-
lapse seismic processing toolkit. FWI enables precise estimation of rock property changes (Warner et al., 2013;
Gorszezyk et al., 2021; da Silva et al., 2023b), such as P-wave velocity alterations, further enhancing subsurface
analysis accuracy in dynamic geological environments. Consequently, operating the FWI technique to analyze
OBN data can yield significantly more precise subsurface models.

This work essays a comprehensive comparative analysis of time-lapse FWI methodologies within the context
of a typical deep-water Brazilian pre-salt geological setting. Specifically, we consider an OBN acquisition
geometry to determine the most effective time-lapse FWI seismic monitoring technique for identifying changes
in the properties of ultra-deep reservoirs while contending with noisy data. It is important to emphasize that,
owing to the inherent nonlinear characteristics of FWI, our investigation also delves into the nonlinear artifacts

introduced by the data inversion process. These artifacts can introduce subsurface model changes unrelated to

https://mc04.manuscriptcentral.com/brajgeophys Braz. J. Geophys.
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reservoir variations, as highlighted in prior researches (Yang et al., 2015; Zhou and Lumley, 2021b; da Silva et al.,
2023a). The choice to employ FWI is rooted in its standing as a robust seismic inversion method that leverages
the comprehensive physical principles embedded within a wave equation (Virieux and Operto, 2009). From a
practical standpoint, FWI is usually formulated as a local optimization problem, where the primary objective is
to minimize the sum of squared differences between the modeled data (derived from the wave equation solution)
and the observed seismic data (Fichtner, 2010). Utilizing the entire waveforms, rather than solely travel times
or amplitudes, enables a comprehensive evaluation of the propagation of waves that illuminate the subsurface.

Time-lapse seismic methodologies entail the implementation of two distinct seismic surveys within the same
geographical area. In the initial survey, known as the baseline data acquisition, baseline data is recorded, while
the follow-up surveys record monitor data. In this work we explore the applicability of the four most widely
employed time-lapse FWI strategies, considering one monitor data acquisition. The first strategy, parallel time-
lapse FWI (Lumley, 2001), consists of conducting two independent FWT processes starting from the same initial
model. The baseline and monitor models are constructed using the respective baseline and monitor data sets.
The time-lapse model is subsequently ascertained by subtracting the retrieved baseline model from the retrieved
monitor model. In the second strategy, sequential time-lapse FWI (Routh et al., 2012), the retrieved baseline
model serves as the starting point for inverting the monitor data. The time-lapse changes are calculated by
subtracting the retrieved baseline model from the new retrieved monitor model obtained through the inversion
of the monitor data. In the third time-lapse FWI approach, double-difference time-lapse FWI (DDWI) (Yang
et al., 2015), the retrieved baseline model serves as the initial model for inverting the difference between the
baseline and monitor data sets. The time-lapse changes are derived by subtracting the retrieved baseline model
from the new model acquired through this inversion process. Finally, in the forth time-lapse FWI approach
considered in this work, central-difference time-lapse FWI (CFWI) (Zhou and Lumley, 2021a), the retrieved
baseline and monitor models are employed as initial models for a new FWI application. In particular, the
retrieved baseline model is used as the starting model for inverting the monitor model, producing a second
monitor model. Simultaneously, the retrieved monitor model is employed as the initial model for inverting the
baseline data, creating a second baseline model. The resulting time-lapse model is then computed by subtracting
the baseline models’ arithmetic mean from the monitor models’ arithmetic mean.

The structure of this work is as follows. In the subsequent section we briefly present the main ingredients of
FWI and the time-lapse schemes employed in this work. Then, in the numerical experiments section, we present
our implementation of a 2D acoustic FWI in the time domain employing a finite difference computational
algorithm. Notably, our focus is examining the sensitivity of the aforementioned time-lapse methodologies
employing FWI and OBN. Finally, in the last section we discuss and present our concluding remarks, outlining

the best time-lapse strategies and prospects for future research endeavors.
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METHODS
Full-waveform inversion (FWT)

Full-waveform inversion (FWI) is a powerful technique that aims to retrieve a high-resolution subsurface model
iteratively (Virieux and Operto, 2009). In this approach, an initial model is considered, and seismic waveforms
are modeled based on this model by numerically solving a wave equation. In this work we assume the premise
that the following acoustic wave equation describes the wavefields:

1 9%ps(T,1)
m2(Z) o2

vzps(fvt)f :fs(fsat)v (1)

where p; denotes the modeled wavefield, m represent the P-wave velocities (model parameters) to be estimated,
and fs(Zs,t) is a seismic source s fired at the position Z = &, with & and 0 < t < T representing, respectively,
the spatial coordinate and the time; T is the recording time.

Then, these synthetic waveforms (modeled data) are compared with observed data through an objective
function ¢ (Fichtner, 2010). In this work we consider a classical time-domain FWI, in which the objective

function is defined as:

o) = 53 [ (Parpatmt) —doy(0) @)

where I'y ps and d, , represent modeled and observed data, respectively, in which I'; ;. is an extracting operator
onto the receiver r of the source s (da Silva et al., 2020). With the application of the adjoint-state method (see,
for instance, Plessix (2006)), discrepancies between modeled and observed data are used for iterative model
updates. This process is replicated several times, with each FWI iteration obtaining a subsurface model closer

to an accurate representation of the subsurface properties.

Time-lapse FWI strategies

In this section we present the time-lapse FWI frameworks considered in this work. Time-lapse analyses involve
the conduction of two distinct seismic surveys operated within the same geographic region but at varying time
intervals. The initial survey yields what we term as the baseline data, denoted as dj,, while the subsequent survey
captures the monitor data, labeled as d,,. For a concise notation, we adopt the expression ém to represent the
retrieved time-lapse model.

In this work we explore four distinct time-lapse FWI schemes:

(i) Scheme I: In the first scheme, also known as the parallel time-lapse FWI (Lumley, 2001), we perform
two independent FWI procedures from the same initial model, denoted as mg, where the baseline and
monitor seismic data are utilized in these detached inversions. The resulting time-lapse model is derived

by subtracting the retrieved baseline model, my, from the retrieved monitor model, m,,, denoted as:

OMpar = Mp — My (3)

(ii) Scheme II: In the second scheme, also known as the sequential time-lapse FWI (Routh et al., 2012),

https://mc04.manuscriptcentral.com/brajgeophys Braz. J. Geophys.



Page 5of 11

oONOULT DA, WN =

uuuuuuuuuudbBDDDEDBESDMDEDREDDRDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNN=S = 2 99 aa9
QUOUWONOUDA,WN—_LOVONOOTULAEWN-—_LOVONOOCTULPAWN—_,LOOVONOODULPDDMWN—_OOVONOOUVUD, WN—=O

Brazilian Journal of Geophysics

we start by obtaining the baseline model, m;, inverting the baseline data, dp, by starting from the initial
model mg. Subsequently, a new FWI is conducted, inverting the monitor data d,, by using the retrieved

baseline model m; as the initial model. The resulting time-lapse model is obtained from

OMgeq = Mp — My, (4)

where m/,, represents the retrieved monitor model when initiated from rmy;

(iii) Scheme III: In the third scheme, also known as the double-difference time-lapse FWI (DDWI) (Yang

et al., 2015), we first obtain the baseline model, my, inverting the baseline data, dp, from the initial model
mg. Subsequently, a new FWI is conducted, starting from the retrieved baseline model m; and inverting
the difference between the double difference: dd(mgq,t) = [F,g’,.psb(mb,t) — Fsﬁ,.psdd(mdd,t)] — [db(t) —
dm(t)], where I's ;ps, (mp, t) and T's »ps,, (M4, t) are the modeled data from the retrieved baseline model,
my, and the model mgyy to be reconstructed, respectively. The resulting time-lapse model is then obtained
through

0Myq = Mp — Mad, (5)

with mgq representing the resulting model from the inversion of the observed data difference, dy,(t) —d,y, (),

starting from the model my,.

(iv) Scheme IV: In the last scheme, also known as the central-difference time-lapse FWI (CFWI) (Zhou

and Lumley, 2021a), we conduce two independent FWI processes starting from the model mg, using the
baseline and monitor seismic data to retrieve the baseline m; and monitor m,, models, in a manner akin
to the parallel time-lapse FWI strategy. This is the first step. The second step also involves two FWI
procedures, closely resembling the sequential time-lapse FWI strategy, with one using the monitor data
d, and initiating from my, to establish a new monitor model m/,. The other utilizes the baseline data dj
and starting from m,, to generate a new base model mj. Then, the resulting time-lapse model is obtained

from the average of the differences between the monitor and baseline models from both steps, specifically

my + mg My, + mfm
2 2

(6)

(5mcd =

Figure 1 provides a graphical representation summarizing these time-lapse strategies, shedding a compre-

hensive understanding of the workflows of these time-lapse FWI schemes.
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Initial Model

Figure 1: Inversions workflow. Starting from the initial model mg we obtain m; and m,,. From m; we then

recover mqq and m;,, while from m,,, we get mj. Here, FWI stands for a time-invariant FWI while DDWI means

Double-Difference Waveform Inversion in reference to how its data residual is formulated.

NUMERICAL EXPERIMENTS

In order to conduct a comparative assessment of the time-lapse FWI schemes, we consider a realistic Brazilian
pre-salt P-wave velocity model, as initially modified from Karsou (2020), which is depicted in Fig. 2(a). This
model encompasses a geological structure featuring a deep water layer, with an average depth of 2km, underlying
post-salt marine shales and rock layers, a substantial salt body, a pre-salt oil reservoir, and bedrock below. We
discretize this P-wave model into a regular grid comprising 840 x 280 points, with each cell measuring 25 x 25m.
We adopt an OBN geometry for data acquisition in all numerical experiments. This geometry comprises 23
nodes situated on the ocean floor, spaced at intervals of 400m (indicated by white triangles in Figure 2(a)),
along with 257 seismic sources positioned at a depth of 10m (marked by the green line in Figure 2(a)), and
separated by 50m apart. The seismic source employed was a Ricker wavelet with a peak frequency of 5Hz. We
set to 7s the acquisition time.

Using the P-wave model presented in Fig. 2(a), we generate the baseline data set d;, by employing the
2D time-domain acoustic wave equation (1). Subsequently, we introduce Gaussian noise with a signal-to-noise

ratio (SNR) of 10dB to mimic real-world conditions. Moreover, we perturb the baseline model by introducing
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Figure 2: (a) Typical Brazilian pre-salt P-wave velocity model and OBN acquisition, where the white triangles
represent the nodes and the green dots are the shot points. (b) Initial model myg. (c) True time-lapse model
changes.
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a bivariate Gaussian anomaly to construct the monitor model, as depicted in Fig. 2(c). In this context, we
simulate a time-lapse model featuring a maximum P-wave velocity reduction of 3% at the reservoir level. While
the differences between the baseline and monitor true models might not be readily discernible to the naked eye,
denoting it as the true time-lapse model. With the monitor model in place, we then generate the monitor data
d, using the 2D time-domain acoustic wave equation (1) and subsequently apply Gaussian noise with an SNR
of 10dB. In Fig. 3, Panels (a) and (b) depict receiver-gathers corresponding to the first node from the baseline
and monitor models, respectively, while Panel (c) highlights the difference between these seismograms.

To solve the FWI problem, we employ a Fletcher-Reeves nonlinear conjugate gradient method (see, for
instance, Nocedal and Wright (2006)), with a scaling factor of 0.05, following the recommendation by Koéhn
(2011). We set the stopping criterion for our numerical simulations at 50 iterations. Figure 4 shows the
retrieved FWI models. The FWI results exhibit remarkable similarity; thus, the minimal dissimilarities are
only discernible in the time-lapse domain. Figure 5 shows the resulting time-lapse models associated with
the four time-lapse FWI schemes. Within this visual representation, a notable observation emerges regarding
Scheme II, where the resulting time-lapse model is predominantly marked by artifacts throughout the model,
as showcased in Fig. 5(b). Unfortunately, this outcome falls short of expectations, as it deviates significantly
from the true time-lapse model (Fig. 2(c)). Scheme III also exhibits several artifacts, albeit on a smaller scale,
particularly near the upper regions of the salt layer. In contrast, Scheme I and Scheme IV demonstrate a more
effective mitigation of the time-lapse noises from the ocean floor and the uppermost salt layer. Furthermore, it
is crucial to recognize that, within Scheme I and Scheme IV, certain artifacts do exist; however, their presence
is unrelated to geological structures, as seen in Scheme II and Scheme III. Instead, these artifacts are primarily

associated with noise in the central portion of the model, spanning distances between 5 and 15 km, and mark

(a)

%1073

Time (s)

IS

5 10 15 ' 5 : 10 = 15 5 B 10 15
Distance (km) Distance (km) Distance (km)

Figure 3: Observed seismograms. (a) Baseline data, dy,. (b) Monitor data, d,. (c) Difference between baseline
and monitor data, d, — d,,.
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the wavepaths at the model’s extremities where seismic illumination is practically absent.

Figure 6 shows P-wave vertical-velocity profiles depicting model changes arising from the time-lapse FWI

schemes against the true time-lapse model represented by the black curve.

These profiles are observed at

distinct distances: 10.25km, 10.50km (the central region of the Gaussian anomaly), and 10.75km. All the

schemes can detect time-lapse changes within the pre-salt reservoir. Nevertheless, Scheme I exhibits heightened

discrepancies when evaluating regions beyond the primary target area. This is evident from larger amplitude

variations around dm = 0, which suggests pronounced errors relative to Schemes I, III, and IV. Furthermore,
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Figure 4: FWI resulting models. (a) Retrieved baseline model, m;, and (b) retrieved monitor model, my,.
Retrieved (c) monitor model m,, from baseline model m;, and (d) retrieved baseline model m; from monitor
model my,. (e) Retrieved DDWI model mgy4 from baseline model m;, using double-difference data.
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Figure 5: Recovered time-lapse model changes from: (a) Scheme I, (b) Scheme II, (¢) Scheme III (DDWI), and

(d) Scheme IV (CFWI).
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Scheme II appears to overreach in estimating time-lapse changes, as indicated by the purple curve. On a
brighter note, the efficacy of Schemes I, III, and IV is highlighted by their adeptness at identifying the time-
lapse changes, particularly within depths ranging from 5.5 to 6.0km. Notably, Scheme IV outperforms the rest
in its remarkable precision within the area of peak seismic illumination (central segment of the P-wave model).
This prowess is noted through the almost perfect alignment of the blue curve (representing Scheme IV') with

the benchmark black curve in the pre-salt domain, as showcased in Fig. 6(b).
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Figure 6: P-wave vertical-velocity profiles for the time-lapse schemes at a lateral distance of: (a) 10.25km, (b)
10.50km, and (c) 10.75km.

CONCLUSION

In this work we have compared the most used time-lapse FWI methodologies in the literature, drawing inspira-
tion from the challenging ultra-deep reservoirs from the Brazilian pre-salt oil region. Our findings have unveiled
the potentialities and difficulties of these time-lapse strategies in detecting subtle changes in P-wave velocity
within a typical Brazilian pre-salt oil reservoir, all while utilizing cutting-edge OBN technology. Importantly,
it is worth noting that the inversion artifacts exhibited distinctive behaviors across the various time-lapse FWI
schemes we investigated.

Within the Brazilian pre-salt case study, Scheme I (parallel time-lapse FWI) and Scheme IV (central-
difference time-lapse FWI) have emerged as promising strategies, providing robust and accurate time-lapse
responses, even when analyzing noisy data. These two strategies have effectively represented the expected
time-lapse model changes, as depicted in Fig. 5. On the other hand, while yielding satisfactory results, Scheme
IIT has shown a tendency to introduce significant artifacts at the top of the salt layer. These artifacts, while
intriguing, could potentially lead to misleading geophysical interpretations. Scheme II, however, has presented

some limitations, as it introduces time-lapse changes across the entire P-wave model, not solely related to

Braz. J. Geophys. https://mc04.manuscriptcentral.com/brajgeophys
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reservoir production. This scheme led to a higher incidence of changes in the overburden and possibly spurious
correlations linked to noise. From a computational perspective, the complexity of these schemes is intricately
related to the number of inversions conducted within each proposed workflow. Scheme I, Scheme II, and Scheme
IIT exhibit comparable computational efforts, with the additional misfit data in Scheme III constituting a
computationally trivial aspect. Conversely, Scheme IV entails two extra inversions compared to the previous
schemes, necessitating more substantial computational resources.

Our future endeavors are poised to explore the resilience of these four strategies concerning non-repeatability
(NR) effects, encompassing factors such as water velocity variations and errors in shot-receiver positioning.
Furthermore, we aim to model the complexities of wave physics, incorporating effects related to density and
shear velocity. These endeavors will undoubtedly contribute to a more comprehensive understanding of time-

lapse FWI methodologies and their adaptability in challenging geological settings.
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