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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo do esquema de inversao que determina a anisotropia
local na vizinhanga de um receptor situado em um poco a partir de dados de VSP walkaway
multiazimutal. Os dados constituem-se das componentes verticais do vetor de vagarosidade
e do vetor de polarizacao de ondas qP diretas e refletidas. A inversao é feita a partir de uma
aproximacao de primeira ordem em torno de um meio isotrépico de referéncia que estabelece
uma relagao linear entre os parametros fracamente anisotrépicos (parametros WA) e as com-
ponentes verticais dos vetores de vagarosidade e de polarizagao. E apresentada uma andlise
da sensibilidade dessa formulacao ao nimero de fontes distribuidas por perfil, em seguida é

feita uma discussao sobre a escolha dos parametros do meio isotrépico de referéncia.

Palavras Chaves: Inversao (Geofisica). Anisotropia local. Parametros de fraca anisotropia.
Dados de VSP Walkaway multiazimutal.



ABSTRACT

This Senior Research Project will show a research about an inversion scheme to determine
local anisotropy in the vicinity of receiver located in a borehole through data from a walkaway
multi-azimuthal VSP experiment. The data are the vertical components of the slowness
vector and of the polarization vector of the direct and reflected qP waves. The inversion is
made through approximate first-order around an isotropic medium of reference establishing
a linear expression between weak anisotropy parameters (parameters WA) and the vertical
components of slowness and polarization vector. Then is presented an analysis of sensitivity
this formulation about the number of sources organized by profile, then is made an analysis

about the choice of parameters of the isotropic medium of reference.

keywords: Inversion (Geophysics). Local Anisotropy. Weak anisotropy parameters.
Data of Walkaway Multi-azimuthal VSP.
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1 INTRODUCAO

Reservatérios de hidrocarbonetos apresentam-se na maioria das vezes em meios fra-
turados. Estes meios em regime quase estatico, meios com pouca influéncia de forcas exter-
nas devido a tectonica por exemplo, comportam-se como meios efetivamente anisotropicos.
Desta forma, o estudo de meios anisotropicos é de grande importancia para a industria de
prospecgao. A relacdo entre os parametros de fraca anisotropia (parametros WA) e os dados
de vagarosidade e polarizacao considerando ondas qP e S é complexa. Para o caso de ondas
qP, é apresentada em Zheng e Psencik (2002) uma aproximacao para relagdo complexa entre
os parametros de fraca anisotropia (parametros WA) e os dados de vagarosidade e polarizacao
considerando ondas qP em torno de um meio isotrépico de referéncia. Posteriormente, foi
feita uma andlise desta formulagao, considerando dados em apenas um perfil (GOMES et al.,
2004). Outros aspectos deste esquema de inversao como nivel de ruido, tipo de anisotropia e

tipo de onda qP sdo apresentados em Barreto (2010).

Neste Trabalho de Conclusao de Curso, é apresentada uma andlise de sensibilidade
desta aproximagao linear considerando experimentos de VSP wakaway multiazimutal, em
que as fontes estao distribuidas em varios perfis. Uma andlise da resolugao dos parametros
¢ mostrada. Em seguida, uma andlise das escolhas do meio isotropico de referéncia é apre-
sentada. Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 é apresentada a
formulagao tedrica dos problemas direto e inverso; no capitulo 3, uma andlise da resolucao
dos parametros a partir do esquema de inversao considerando dados medidos em varios perfis
¢é apresentada, através desta andlise é determinado que parametros poderao ser resolvidos;
no capitulo 4 é feita uma analise da escolha dos parametros do meio isotrépico de referéncia

e no capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos para a estimativa dos parametros fra-
camente eldsticos (parametros WA) utilizando dados de polarizagao e vagarosidade de onda
qP em experimentos de VSP walkaway multiazimutal. Uma vez que esta relacao é de andlise
complexa, é entao utilizada uma aproximacao de primeira ordem em torno de um meio

isotrépico de referéncia, sendo portanto, valida apenas para meios fracamente anisotropicos.

2.1 MEIOS ANISOTROPICOS E ISOTROPICOS

Um meio perfeitamente eldstico é descrito por um tensor de quarta ordem chamado
tensor de rigidez eldstica, Cjjp. Se as componentes ou todo o tensor eldstico, variam por
rotacao, o meio é dito anisotrépico, caso contrario o meio é isotrépico. Meios que apresentam
caracteristicas geoldgicas tais como fraturas orientadas ou meios com camadas finamente
extratificadas comportam-se, em regime quase estatico, como meios anisotropicos. Meios
que apresente especificamente essas caracteristicas geoldgicas, sao ditos meios anisotropicos
TT (meios transversalmente isotrépicos, cujo eixo de simetria tem uma certa inclinagdo em
relagdo a vertical). Nesses meios as propriedades fisicas em um plano ndo mudam para
rotagoes em torno do eixo de simetria. Na Figura 2.1(a), ¢ mostrado um meio com fraturas
horizontais que se comporta efetivamente como um meio anisotrépico TIV (meio transver-
salmente isotrépico com eixo de simetria vertical). As propriedades fisicas do meio nao
mudam para rotagdes em torno deste eixo de simetria no mesmo plano. Na Figura 2.1(b)
¢ apresentado um meio com fraturas, cujo eixo de simetria apresenta uma inclinacao ¢ em

relacao a vertical. Esse meio comporta-se efetivamente como um meio anisotropico T1.
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eixo de simetria

eixo de simetria

(a) (b)

Figura 2.1: Na Figura da esquerda (a), o meio é formado por fraturas planas horizontais. Em regime
quase estatico este meio se comporta efetivamente como um meio anisotrépico TTV. Na Figura da
direita (b) o meio é formado por fraturas planas inclinadas. Em regime quase estatico este meio se
comporta efetivamente como um meio anisotrépico TI. As propriedades fisicas em um mesmo plano
nao mudam em rotacoes em relacao ao eixo de simetria.

2.2 RELACAO ENTRE OS PARAMETROS WA E OS DADOS DE VA-
GAROSIDADE E POLARIZACAO DE UMA ONDA P EM EXPE-
RIMENTOS DE VSP

Durante todo este trabalho adotamos a notacao indicial para representar vetores e ma-

trizes. A orientagao positiva de x3 é no sentido do interior da Terra. Considere trés vetores

unitarios perpendiculares entre si: 651),652) e e§3), tal que este tultimo é paralelo ao vetor

normal (ng, em que k = 1,2,3) a frente de onda P em um meio isotrépico de referéncia.

Os vetores egl) e 62(2) podem ser escolhidos de forma arbitraria tal que pertencam ao plano

perpendicular a n;. Uma escolha pratica é dada por Psencik e Gajewski (1998) como sendo:

e(l) = D_l(nln?,, nans, ’I’Lg - 1)’
e(z) = D_l(_n2’ nl? 0))
e(?’) = (’I’Ll, No, ?’Lg)-

Em que

D = \ni+nd, nit+ni+ni=1 (2.1)
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Desta forma, o vetor de vagarosidade no meio de referéncia (s°) ¢ dado por:
sY=atn, (2.2)

em que « ¢é a velocidade da onda P no meio isotrépico de referéncia e o subscrito k refere-
se a k-ésima componente do vetor. Sejam &, ( e 1 os comprimentos das projegoes do vetor
vagarosidade (s”) no meio de referéncia nas dire¢oes dos eixos x1, T e x3 respectivamente.

Estes podem ser escritos como:

ny na

Q@ Q Q@
Para aproximagoes de primeira ordem, o vetor vagarosidade de uma onda P que se propaga
em um meio qualquer esta relacionado com o vetor vagarosidade no meio isotrépico de re-

feréncia (ZHENG; PSENCIK, 2002) por:

s =8"+ (A&, ACAR) = (E+ Af) ey + (C+ ACQ) éy + (n+ An) és, (2.4)

em que A¢, A( e An sao perturbagoes de primeira ordem de &, ( e n, respectivamente,
e €1, €3 e €3 sao vetores unitarios nas direcoes z1, xo e w3, respectivamente. Os vetores
de vagarosidade, s, e de polarizacao, gx, de uma onda qP que se propaga em um meio
anisotrépico qualquer estao relacionados linearmente com os parametros WA do meio através
das seguintes equagoes (ZHENG; PSENCIK, 2002):

Bz = (CYZ - 52) <9k€,gm) — aAﬁegm) - ozACegm) — aAnegm)) : Bss = o (1 — a2c_2) (2.5)

em que m = 1 ou 2, o e 3 sao as velocidades das ondas P e S, respectivamente, no meio

2 ¢ 0 médulo do vetor vagarosidade s, gi é a k-ésima componente

isotrépico de referéncia, ¢~
do vetor de polarizacao normalizado e as fungoes B,,3 e B3z sao elementos da matriz de fraca

anisotropia, calculados pela equacao:

B = aijk,egm)ef)el(?’)e,ﬁ") — C36mm, (2.6)

sendo a;;,; os parametros eldsticos normalizados pela densidade (i, j, k, 1=1, 2, 3); co, a
velocidade de fase no meio isotropico de referéncia; 6,,,, a funcao Delta de Kronecker. Para

ondas P, ¢g = «a. As matrizes WA sao funcgoes dos parametros fracamente anisotropicos,
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das velocidades das ondas P e S e do vetor normal a frente de onda no meio isotrépico de

referéncia dadas por:

Bz = o?D ™Y 2e.n] + n3(ezang + ez5ny) + 0 (0,07 + 6,05 + 2x.n1ng — 2¢.)
—I—n% [(4){1 — 3634 ) n% ) + (4 Xy — 3635)%1 n% + (4 €15 — 3635)71,? + (4 €24
—3634)713] + ng[(25z — (Sx — 5y)n%n§ + 2(2616 — Xz)n?ng + (2626 — XZ)

nyny + (26, — 0)n] + (26, — 6, )y ] — XaNiNg — Xy M1 N5 — €1505 — €4m3 ), (2.7)

Bas = aQD‘l{ng (€3amy — €35n2) + ”%[(5x+5y)n1 Ny + Xz ”% — X2 ]
+n§[(2xy - 3615)nfn2 — (2xz — 3624)71177/% + Xxni’ — Xyng]
—|—((52 — 261)71:%%2 + (Ey — 25Z)n1n§ + 3(626 — 616>7L%n§ + €16

ni — €Ny}, (2.8)

Bss =20 {e.n3 + 2nj (esgsny + ezsny) + n3 (6, n] + 5yn§ + 2x.n1n2)
2n3(xxnfn2 + Xynlng + 615ni’ + 624n§) + eggn;l + (5Zn% n% + eyn;l

+2616 Tl? Ng + 2626 nq ng} (29)

Ao todo, quinze parametros WA descrevem a propagagao de onda do tipo qP. Para que a
equacao (2.5) possa ser utilizada é necessério ter o conhecimento prévio de todas as compo-
nentes dos vetores de vagarosidade e polarizacao do meio anisotréopico. Para levantamentos
com geofones de trés componentes, a determinagao de todo o vetor de polarizagao nao é o
problema. O problema esta na determinagao das componentes do vetor de vagarosidade, pois
em casos mais comuns s6 se tem conhecimento da componente vertical. E, entao, necessario
fazer algumas suposicoes sobre o meio para que as componentes horizontais da vagarosidade
sejam determinadas. Neste trabalho estamos interessados em meios mais gerais possiveis.
Desta forma, o esquema de inversao considera que apenas a componente vertical da vagarosi-
dade é conhecida, e assim as outras componentes da vagarosidade sao eliminadas das equagoes
(2.5), que resulta na seguinte equagao (ZHENG; PSENCIK, 2002):

- 1
D (042 - 52) 1 Bz — 5047177333 = ngel(cl) + alAn (2.10)
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Figura 2.2: Desenho do experimento em VSP walkaway multiazimutal, em que as fontes (F) estao
distribuidas em perfis na superficie e os receptores (R) estao no poco. A origem das coordenadas esté
situada na cabeca do pogo, com eixo z positivo de cima para baixo. A configuracdo em superficie
pode ser vista de cima na ampliacao. Ha dois meios separados por uma interface, sendo o primeiro
meio anisotrépico arbitrario (branco) e o segundo é um meio isotrépico (vermelho). E a diregao de
propagacao da onda direta é a linha azul, tanto a que segue da fonte para o receptor como a que
segue para a interface, e a onda convertida estd especificada pela linha vermelha, a qual segue da
interface em direcao ao receptor.

Para uma discussao mais detalhada sobre como a existéncia de uma os mais componentes
do vetor vagarosidade afeta a equagao (2.5), ver Zheng e Psencik (2002). Durante todo o
trabalho, o esquema de inversao sera discutido para dados medidos em experimentos de
VSP walkaway multiazimutal (ver Figura 2.2). As fontes estdo na superficie distribuidas
regularmente em perfis. Os receptores estao no poco. Sao utilizadas ondas qP diretas e
refletidas. No préximo capitulo serao discutidos o problema direto, através da equacao que
relaciona os parametros WA com dados observados e os parametros do meio de referéncia, e

posteriormente o problema inverso.
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3 PROBLEMA DIRETO

A equagao (2.10) pode ser escrita na forma matricial:

Mw = Yy, (3.1)

em que: o vetor w ¢ chamado vetor dos parametros, possui dimensao N, e é constituido

pelos parametros WA, no caso de ondas qP, N, = 15 é dado por:

P1=¢&g D2 = &y b3 =¢€;
pr=0, Ps=20, Dg=0.
PT=Xe P8=Xy DPo=Xo (32)
Pio = €15 P11 = €16 P12 = €24

P13 = €26 P14 = €34 P15 = €35

Estes parametros WA estao relacionados com os parametros elasticos por:

o A11 — 042 . A22 — Oé2 o Agg — Oé2
o = 202 v = 202 = 202
Az + 2 Ags — o? Aoz +2 Ay — a? Ajg + 2 Ags — a?
5:E - 2 ) 5:[/ - 2 ) 52 - 2 )
o a a
A+ 2 Asg Aos + 2 Ay Asg + 2 Ay
Xz = T2 Xy = Tz Xz = a2 (3:3)
. A . A - Agy
€15 = ?27 €16 = — 5 €24 = —5,
Asg Asy Ass
€26 = ?7 €34 = —5 €35 = —5 -

Os parametros eldsticos A;; estao ponderados pela densidade. O vetor y na equacao (3.1) é o
vetor de observagoes de dimensao N5 (nimero de observagoes), formado pelo lado direito da
equagao (2.10). A matriz M é a matriz de sensibilidade no meio, formada pelo lado esquerdo
de (2.10) a menos dos parametros WA. Essa matriz tem dimensdo Nys X Ny € depende
dos parametros do meio isotréopico de referéncia e da geometria de aquisicao. Uma vez que
o sucesso do esquema de inversao depende da sensibilidade da matriz M = M(a, 3, n), é

apresentado um estudo da sensibilidade de matriz no que se refere a geometria de aquisicao.
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3.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para essa anélise, foi considerada a configuracao de VSP walkaway multiazimutal mostrada
esquematicamente na Figura 2.2, com a seguinte geometria: um tnico receptor estd situado
no pogo a uma profundidade de 0,4 km. Na superficie, foram usados no maximo 5 perfis com
18 fontes cada perfil, distribuidas simetricamente em relagao a cabeca do pogo. A distancia
da fonte mais proxima do pogo é de 0,1 km, o espacamento entre as fontes é de 0,1 km.
Assim, a fonte mais distante do poco estd situada a 0,9 km. A intersecao do poc¢o com a
superficie terrestre define a origem do sistema de coordenadas cartesiano com x3 positivo

apontando de cima para baixo, vé figura 2.2.

A sensibilidade da matriz M foi estudada para variagoes nas velocidades o e 5 no meio
isotrépico de referéncia, para variacoes na orientacao e nimero de perfis com variacao de
fontes por perfil. O vetor normal & frente de onda P (n) no meio isotrépico de referéncia
é determinado como um vetor unitario na direcao fonte - receptor. A escolha deste vetor
nao depende dos dados observados e é funcao apenas da geometria do levantamento. Outras
especificacoes de n sao discutidas ao longo desse trabalho. Usando a decomposicao SVD,

para cada matriz de sensibilidade, calculamos a matriz de resolugdo (MENKE, 1984):

R=V,Vl. (3.4)

Sendo V uma matriz quadrada de ordem N, cujas colunas sao formadas por autovetores de
MM, O subscrito T estd relacionado com a operacao de transposicao e o subscrito r varia
de 1 até o posto efetivo da matriz de sensibilidade M. O parametro é dito resolvido total-
mente quando a componente principal da matriz R correspondente a posicao do parametro
for igual a 1. Pela andlise da férmula para a velocidade de fase da onda P (PSENCIK; GAJEW-
SKI, 1998), estamos aptos a estimar quantos parametros WA podem ser obtidos de acordo
com o numero de perfis considerados. Chamamos esta analise de sensibilidade de conser-
vativa. A palavra ”conservativa”é usada para diferenciar esse tipo de andlise da andlise de
sensibilidade que é feita apartir da estimativa dos parametros em presenca de ruido nos dados
observados. A analise conservativa apenas indica quais parametros nao podem ser estimados
pela configuracao escolhida na aquisicao. Durante a analise de sensibilidade conservativa,
se descobriu que a recuperacao dos parametros WA é praticamente independente da forma
escolhida para o calculo dos parametros do meio isotropico de referéncia, velocidades das
ondas P e S e o vetor n. Nos testes realizados foi considerado que o niimero de condicao da

matriz M era de no méaximo 1072. Chegamos as seguintes conclusoes:
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e Para medidas ao longo de um tnico perfil apenas cinco parametros poderao ser obtidos.
Se o perfil é paralelo ao eixo x; recupera-se €., €., 0., €15, €35, mas se for paralelo a
Ty Tecupera-se €y, €, 0y, €24, €34. A matriz de resolucao é mostrada na Figura 3.1,
apenas cinco parametros poderao ser estimados a partir da inversao de dados medidos

em apenas um perfil.

e Para medidas ao longo de dois perfis, o melhor resultado é obtido para perfis perpendicu-
lares, como ¢ = 0° e ¢ = 90°, deste modo nove parametros possuem resolugao total,
sao eles: e, €y, €2, 0z, Oy, €15, €24, €34 € €35, € 0 resto dos parametros tém resolucao
nula. A matriz de resolucao é mostrada na Figura 3.2, apenas nove parametros poderao

ser estimados a partir da inversao de dados medidos em dois perfis.

e Para medidas ao longo de trés perfis a melhor combinagao é a formada pelas direcoes
w = 0° ¢ = 45° e ¢ = 90°. Dez parametros tiveram resolugao total, foram eles: &,
Eys €z Ozy Oyy Xz €15, €24, €34 € €35. Os demals parametros tiveram menos de 60% de
resolugao. A matriz de resolugao é mostrada na Figura 3.3, apenas dez parametros tem

resolucao total para dados medidos em trés perfis.

e Para medidas ao longo de quatro perfis a melhor combinacao é a formada pelas diregoes:
=10 o =45° ¢ =90° e ¢ = 135°. Deste modo treze parametros tiveram resolucao
total: €4, €y, €2, 0z, Oys 0z, Xa» Xys Xz» €155 €24, €34 € €35. Os demais parametros possuem

resolugao menor que 60%, ver matriz resolugao na Figura 3.4.

e E conseguimos recuperar todos os 15 parametros quando fizemos medidas ao longo de
5 perfis, e o melhor é que os parametros poderao ser obtidos quaisquer que sejam as
direcoes escolhidas desde que nao sejam paralelas, ver matriz de resolu¢ao na Figura
3.5.

e Usando os mesmos parametros deste experimento foram feitas medidas considerando
5 perfis e diminuindo o nimero de fontes entre o poco, concluiu-se que com apenas
6 fontes por perfil, ou seja, 3 fontes de cada lado do pogo, pode-se obter o mesmo

resultado anterior.
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Parametros

3 5 7 .9 11 13 15
Parametros

Figura 3.1: Matriz de resolucdo dos parametros WA para medidas ao longo de um perfil. Apenas

cinco parametros tem resolucao.

Parametros

5 7 9 11 13 15
Parametros

Figura 3.2: Matriz de resolucao dos parametros WA para medidas ao longo de dois perfis. Recupera-

se 9 parametros.
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Parametros

3 5 7 9 11 13 15
Parametros

Figura 3.3: Matriz de resolugao dos parametros WA para medidas ao longo de trés perfis. Com esta

configuragao 10 parametros tém resolugao.

Parametros

5 7 9 11 13 15
Parametros

Figura 3.4: Matriz de resolucao dos parametros WA para medidas ao longo de quatro perfis. Com

esta configuracao 13 parametros sao resolvidos.



25

Parametros

1 3 5 7 9 11 13 15
Parametros

Figura 3.5: Matriz de resolucao dos parametros WA para medidas ao longo de cinco perfis. Os 15
parametros WA tem resolugao total.

Nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 o0s eixos estao mumerados de acordo com a equagao
(3.2).

De acordo com as Figuras 3.1 e 3.2, verifica-se que para configuracoes de até dois perfis,
varios dos 15 parametros nao possuem resolucao. Ja para as configuragoes de trés e quatro
perfis, os 15 pararametros apresentam resolucao total ou parcial. Ainda de acordo com o
mapa de cores da Figura 3.3, a resolucao dos parametros 7,x., e 8,xy, € a resolucao dos
parametros 11,654, € 13,696, estao relacionados. De acordo com o mapa de cores da Figura

3.4, apenas os parametros 11,64, € 13,696, estao relacionados

Conforme a analise apresentada acima, sé é possivel indicar quais parametros WA poderao
ser recuperados a partir da geometria do levantamento. Sé é possivel dizer quais parametros
sao bem estimados ou nao, através da analise de como as estimativas, obtidas de dados com

diferentes niveis de ruido, se comportam.
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4 PROBLEMA INVERSO

Os parametros WA podem ser estimados a partir de (3.1), determinando-se que valores

do vetor wj minimizam a funcao:

Nobs

> (yi — Myjw;)

=1

o= (4.1)

2
em que o subscrito 2 refere-se a norma euclidiana, j = 1, ..., Ny, € 0 vetor w; é constituido

das estimativas dos parametros WA. Para estas estimativas é necessario que toda a matriz
M;j(c, B,ny) seja conhecida e, portanto, é necessario que os parametros do meio isotrépico
de referéncia (velocidades das ondas P e S e ny, vetor normal a frente de onda P) sejam
conhecidos. Existem varias maneiras de se determinar esses parametros, que serao discutidas

a seguir.

4.1 PARAMETROS DO MEIO ISOTROPICO DE REFERENCIA

H& varias formas de se escolher os parametros do meio isotrépico de referéncia. Iremos

discutir as vantagens e desvantagens dessas escolhas.

4.1.1 Escolha do vetor frente de onda P, n,

O vetor normal a frente de onda P pode ser escolhido de trés formas diferentes de acordo

com alguns pressupostos:

e n; determinado geometricamente. Para esta escolha do vetor ny, faz-se o pressuposto
de que o meio é homogéneo. Para meios heterogéneos faz-se uma aproximagao por raio

reto. Quanto maior for o grau de heterogeneidade pior serd a aproximagao.

e 1, calculado supondo conhecido o meio de referéncia. Faz-se o pressuposto de que o
meio de referéncia é conhecido e neste caso é necessario fazer o tracamento de raio no

meio de referéncia. Essa escolha traz custos computacionais.
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e 1y, paralelo ao vetor de polarizagao observado (ng//gr). Faz-se o pressuposto de que o
meio é fracamente anisotrépico e entao o vetor de polarizacdo no meio a ser estimado
é resultante de uma pequena perturbacao no vetor n,. Essa escolha sera tanto melhor
a4 medida que o meio for fracamente anisotrépico. Neste caso gkeg) = (0 e o primeiro

termo a direita de (2.10) desaparece.

4.1.2 Escolha das velocidades das ondas P e S

Uma possibilidade de como estimar a velocidade o para ondas P no meio isotrépico de

referéncia a partir dos valores observados é dada pela relagao:

apy = g5, (42)

em que p:(;) e ggi) sao, respectivamente, as componentes verticais dos vetores de vagarosidade
e polarizacao gerados pela i-ésima observagao. A velocidade o no meio de referéncia pode
entdo ser estimada a partir da inversdo da equagdo (4.2) por minimos quadrados para o
numero total de observagdes, Nys. Em Zheng e Psencik (2002), hd outra maneira proposta

para estimativa de «, através da férmula:

1 NZ": 95’ (4.3)
o= — - .
Nobs i=1 p:())z)

Através da equacao acima, a velocidade « é determinada a partir do somatério da razao entre
as componentes verticais dos vetores de polarizacao e de vagarosidade gerados pela i-ésima
observagao, ponderada pelo nimero de observagoes (Nys). Para o célculo da velocidade 3

podemos usar a razao de Poisson, como segue abaixo:

B = a/V3. (4.4)

Para determinar a performance das estimativas dos parametros WA, foram realizadas in-
versoes em que as duas possiveis escolhas de a equagao (4.2) e (4.3) foram usadas. O vetor
nomal a frente de onda P no meio isotrépico de referéncia foi escolhido paralelo ao vetor de

polarizacao observada. Os resultados sao apresentados a seguir.
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4.1.3 Testes numéricos

Os dados de polarizagao e vagarosidade foram gerados sinteticamente através do pacote
de tragamento de raio ANRAY (GAJEWSKI; PSENCIK, 1990). Estes dados foram calculados
em um modelo com dimensoes de 5 km x 5 km x 5km, formado por dois meios. O meio
incidente é anisotrdpico e era originalmente um meio TIV (meio isotrépico com simetria
vertical). No topo os parametros normalizados pela densidade eram:A;; = Ay = 15.71 |
Aszz = 13.39, A1y = 5.05, A3 = Asg = 4.46, Ayy = Ass = 4.98 e Agg = 5.33. O eixo
de simetria foi rotacionado de # = 80° em relacao ao eixo xs e posteriormente de ¢ = 25°
rotacionado em relacao ao eixo x3. Na base, que estd a uma profundidade de 5 km, os
parametros eldasticos normalizados pela densidade eram: Ay = Ay = 35.348 | Ag3 = 30.128,
Ajg =11.363, A1z = Agz = 10.035, Ayy = Ass = 11.205 e Agg = 11.99. O eixo de simetria foi
rotacionado de 6 = 90° em relagao ao eixo x5, 0 modelo na base é um TIH (meio isotrépico
com simetria horizontal). O meio subjacente é um isotrépico, cujas velocidades da onda P e
S, normalizadas pela densidade, sdo respectivamente o = 4,00 km/s e 3 = 2, 35.

Os dados foram adiquiridos em experimentos de VSP walkaway multiazimutal com 18 fontes
ditribuidas ao longo de 5 perfis regularmente espagados na superficie (melhor configuracao
para a estimativa dos parametros WA, (BARRETO, 2010)). As fontes estao espacadas de
0,1 km, e estao distribuidas ao longo de 0,9 km em ambos os lados do pogo. Os dados de
polarizacao e vagarosidade foram calculados para 13 receptores, estao espacados de 0,05, no
interior do poco. A origem do sistema de coordenadas é o poco. Na inversao foram utilizados
dados de ondas P diretas e refletidas. O receptor mais raso esta a 0.1km . A seguir sao
apresentados os testes numéricos para o receptor mais raso (0,1 km de profundidade) e o
receptor mais profundo (0,7 km de profundidade).

A estabilidade das estimativas foi analisada através de simula¢oes numéricas. Cada dado
de polarizagao e vagarosidade obtido a partir do pacote ANRAY foi contaminado com ruido
gaussiano gerado por 100 diferentes sementes e utilizando cada uma das 100 observagoes
geradas, foram estimados os parametros WA e a velocidade «. Por fim, a média e o desvio
padrao destas estimativas foram calculadas. Na inversao nao foram usados estabilizadores,
uma vez que a matriz de sensibilidade era bem condicionada (da ordem de 10?).

Nas Figuras 4.1 e 4.4 sao mostrados estereogramas do quadrado da velocidade de fase cal-
culada a partir de uma férmula de primeira ordem (PSENCIK; FARRA, 2005). Nas Figuras
4.2, 4.3, 4.5 e 4.6 é mostrada uma analise do comportamento das estimativas dos parametros
WA, para as duas maneiras de calcular a, na presenca de quatro diferentes niveis de ruido.
De acordo com o nivel de ruido nos dados de vagarosidade e polarizagao nas ondas qP direta

e refletida foram classificados da seguinte forma:
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e Ruido 1 - Para as ondas qP diretas: a componente vertical da vagarosidade foi contami-
nada com ruido cujo desvio padrao era de 5% do valor observado e a polarizagao foi
contaminada com um ruido que modificava a direcao de polarizacao de até 1°. Para as
ondas P refletidas: a componente vertical da vagarosidade foi contaminada com ruido
cujo desvio padrao era de 10% do valor observado e a polarizagao foi contaminada com
um ruido que modificava a direcao de polarizagao de até 2°. Nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5

e 4.6 este nivel de ruido é representado pela letra (a).

e Ruido 2 -Para as ondas qP diretas: a componente vertical da vagarosidade foi contami-
nada com ruido cujo desvio padrao era de 5% do valor observado e a polarizacao foi
contaminada com um ruido que modificava a direcao de polarizacao de até 2°. Para as
ondas P refletidas: a componente vertical da vagarosidade foi contaminada com ruido
cujo desvio padrao era de 10% do valor observado e a polarizagao foi contaminada com
um ruido que modificava a dire¢ao de polarizacao de até 4°. Nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5

e 4.6 este nivel de ruido ¢ representado pela letra (b).

e Ruido 3 -Para as ondas qP diretas: a componente vertical da vagarosidade foi contami-
nada com ruido cujo desvio padrao era de 10% do valor observado e a polarizacao foi
contaminada com um ruido que modificava a dire¢ao de polarizacao de até 1°. Para as
ondas P refletidas: a componente vertical da vagarosidade foi contaminada com ruido
cujo desvio padrao era de 20% do valor observado e a polarizacao foi contaminada com
um ruido que modificava a direcao de polarizacao de até 2°. Nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5

e 4.6 este nivel de ruido ¢ representado pela letra (c).

e Ruido 4 -Para as ondas qP diretas: a componente vertical da vagarosidade foi contami-
nada com ruido cujo desvio padrao era de 10% do valor observado e a polarizagao foi
contaminada com um ruido que modificava a direcao de polarizacao de até 2°. Para as
ondas P refletidas: a componente vertical da vagarosidade foi contaminada com ruido
cujo desvio padrao era de 20% do valor observado e a polarizagao foi contaminada com
um ruido que modificava a direcao de polarizagao de até 4°. Nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5

e 4.6 este nivel de ruido ¢ representado pela letra (d).

Resultados para o Receptor 1

O estereograma do quadrado da velocidade de fase foi calculado: a partir dos parametros
WA exatos, Figura 4.1 (a), a partir dos parametros WA estimados considerando a velocidade

a estimada de (4.2), Figura 4.1 (b), a partir dos parametros WA estimados considerando «
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calculada da média em (4.3), Figura 4.1 (d), e os erros percentuais absolutos: para Figura
4.1 (b), Figura 4.1 (c), e para Figura 4.1 (d), Figura 4.1 (e). De acordo com a Figura 4.1,
tem-se que as melhores estimativas dos parametros WA acontecem quando a velocidade da
onda P no meio de referéncia (), é estimada da fungao (4.2). O erro é inferior a 3%. A
variacao das estimativas para os quatro niveis de ruido nas Figuras 4.2, a calculado da funcao
(4.2) e 4.3, v calculado da funcao (4.3), verifica-se que para pequenos niveis de ruido as duas
estimativas de a geram praticamente a mesma variagao, no entanto a medida que o nivel de

ruido aumenta, as estimativas obtidas usando « da funcdo (4.3) oscilam mais.

Figura 4.1: Para o receptor 1: a)Estereograma do quadrado da velocidade de fase obtida dos
parametros WA exatos. b)Estereograma do quadrado da velocidade de fase obtida dos parametros
WA estimados considerando a velocidade « estimada da férmula (4.2). c¢) Erro percentual absoluto
entre (a) e (b). d)Estereograma do quadrado da velocidade de fase obtida dos parametros WA
estimados considerando a velocidade « estimada da férmula (4.3). e) Erro percentual absoluto
entre (a) e (d).
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Figura 4.2: Para o receptor 1, estimativa dos parametros WA, considerando « estimada de (4.2), e
variacao dessas estimativas para quatro diferentes niveis de ruido.
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Figura 4.3: Para o receptor 1, estimativa dos parametros WA, considerando « estimada de (4.3), e
variagao dessas estimativas para quatro diferentes niveis de ruido.
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Resultados para o Receptor 13

O receptor 13 tem maior area de iluminacao e portanto, espera-se que as estimativas
dos parametros WA sejam melhores, ver Barreto (2010). O estereograma do quadrado da
velocidade de fase foi calculado: a partir dos parametros WA exatos, Figura 4.4 (a), a partir
dos parametros WA estimados considerando a velocidade « estimada de (4.2), Figura 4.4
(b), a partir dos parametros WA estimados considerando « calculado da média em (4.3),
Figura 4.4 (d), e os erros percentuais absolutos: para Figura 4.4 (b), Figura 4.4 (c), e para
Figura 4.4 (d), Figura 4.4 (e). De acordo com as Figuras 4.4, verifica-se que as estimativas
dos parametros WA para as duas maneiras de se estimar a velocidade da onda P no meio de
referéncia (a), (4.2) e (4.3), sdo muito préximas, diferente dos resultados encontrados para
o receptor 1. No entanto, pode-se verificar nas direcoes 60° — 240°, 0° — 330° e 150° — 180°,
Figuras 4.4 (c) e (e), que as estimativas sao ligeiramente melhores para « estimado da equacao
(4.2). A variacao das estimativas para os quatro niveis de ruido nas Figuras 4.5, a calculado
da funcao (4.2) e 4.6, a calculado da funcao (4.3), verifica-se que para pequenos niveis de
ruido as duas estimativas de a geram praticamente a mesma variagao, no entanto a medida

que o nivel de ruido aumenta, as estimativas obtidas usando « da funcdo (4.3) oscilam mais.

Dos testes apresentados acima, verifica-se que as estimativas dos parametros WA a partir
da velocidade « estimada da equacao (4.2) é melhor, que quando « é calculado da média
dada pela equacao (4.3). Esse resultado é confirmado para testes nos outros receptores e com

outros modelos.
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Figura 4.4: Para o receptor 13: a)Estereograma do quadrado da velocidade de fase obtida dos
parametros WA exatos. b)Esterecograma do quadrado da velocidade de fase obtida dos parametros
WA estimados considerando a velocidade « estimada da férmula (4.2). ¢) Erro percentual absoluto
entre (a) e (b). d)Estereograma do quadrado da velocidade de fase obtida dos parametros WA
estimados considerando a velocidade « estimada da férmula (4.3). e) Erro percentual absoluto
entre (a) e (d).
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Figura 4.5: Para o receptor 13, estimativa dos parametros WA, considerando « estimada de (4.2),
e variacao dessas estimativas para quatro diferentes niveis de ruido.
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Figura 4.6: Para o receptor 13, estimativa dos parametros WA, considerando « estimada de (4.3),
e variacao dessas estimativas para quatro diferentes niveis de ruido.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma andlise do esquema de inversao de dados de va-
garosidade e polarizagao de ondas qP obtidos de experimentos VSP walkaway multiazimutal
para estimativa de anisotropia local. A resolucao das estimativas dos parametros WA sao
analizadas para dados obtidos em um, dois, trés, quatro e cinco perfis. Essa andlise é feita
através da matriz de resolucao (ver Menke (1984)). A relagao entre os dados de vagarosidade
e polarizacao e os parametros de fraca anisotropia WA é de andlise complexa e o esquema
de inversao tratado neste trabalho é uma aproximacao de primeira ordem em torno de um
meio isotrépico de referéncia. As possiveis escolhas para os parametros do meio isotropico
de referéncia foram analisadas e fatores como tempo computacional, informacao a priori e

estabilidade das estimativas dos parametros WA foram consideradas.

Por fim, dentre os tépicos analisados, como tempo computacional, meio fracamente
anisotrépico (dnica informagao a priori), resolugao e estabilidade das estimativas dos parametros
WA concluimos que a melhor escolha para os parametros do meio isotrépico de referéncia é:

o vetor normal a frete de onda P, ny, paralelo a polarizacao observada, velocidade « estimada
da equagao (4.2), velocidade (3 da relacao (4.4) e dados obtidos em cinco perfis regularmente

espacados.
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