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LISTA DE SIMBOLOS

gP, gS, qT Ondas que propagam-se em meios fracamente anisotrépicos. Essas ondas estdo
classficadas de acordo com sua velocidade de propagecéo (gP é a mais répida e T a
maislenta).

u® Vetor de dedocamento.

n° Vetor polarizacdo.

A*® Amplitude da onda

s° Vetor de vagarosidade.

s’ Vetor de vagarosidade no meio de referéncia.

w Frequénciaangular.

X Vetor posicao espacial.

s Sobrescrito que sereferedsondasP, Sou T.

¢ Sobrescrito que se refere ao tipo de onda refletida.

z Sobrescrito que se refere ao tipo de ondaincidente.

i Matriz diagona formada pelas amplitudes das ondas incidentes.

r Matriz cujas colunas sdo formadas pela amplitude de cadatipo de ondarefletida

t Matriz cujas colunas séo formadas pela amplitude de cada tipo de onda transmitida

K Sobrescrito que serefere aondaincidente( K = 1), refletida (K = R) etransmitida (K =

T).

N Matriz formada pela polarizacdo da onda

Z . Matriz de impedéncia da onda.

Z « Matriz cujas colunas sdo formadas pelaimpedancia de cada tipo de onda propagada
asociada areflexdo (K = R) etransmissio (K = T ). Por smplicidade em todo o texto é

apenas chamada de matriz de impedancia

N Matriz cujas colunas sdo formadas pela polarizacdo de cadatipo de onda propagada
asociadas areflexdo (K = R) etransmisséo (K = T). Por smplicidade em todo o texto €
gpenas chamada de matriz de polarizagao.

R Matriz de reflexdo.



T Matriz de transmiss3o.

4R, Perturbacio do coeficiente de reflexo Rep.
4R, Perturbacio do coeficiente de reflexdo Rep.

aR,, Perturbaco do coeficiente de reflexdo Rrp.

dZ, e dZr Perturbagtes de primeira ordem das matrizes de impedancia em relacdo ao
meio de referéncia

dN, e dNt Perturbagtes de primeira ordem das matrizes de polarizagao respectivamente
em relacéo ao meio de referéncia.

DN Contrastes medios entre as matrizes de polarizagéo.

DZ Contrastes médios entre as matrizes de impedancia

a Sobrescrito que serefere aos meios deincidéncia(a = 1) esubjacente (a = T).
j Angulo de azimute,

q Angulo de incidéncia

7~ Angulo que 0 eixo de Ssmetria formacom o exo Xa.

 Angulo que o eixo de Smetria forma com o eixo ..

~

| Estimativado angulo que o eixo de Smetriaforma com o exo Xs.

E| Edtimativa do anhgulo que o eixo de Smetria forma com o exo Xo.

A Angulo que a polarizagio da onda cisalhante no meio anisotrdpico arbitréario, forma
com a polarizacdo da onda cisalhante no meio referéncia

a Vedocidade da onda P no meio de referéncia

Da Contraste médio da velocidade da onda P entre 0 meio subjacente e o meio de
referéncia

b Ve ocidade da onda cisdhante do meio de referéncia

Db Contraste médio da velocidade da onda S entre 0 meio subjacente e o meio de
referéncia

r Densidade no meio de referéncia

Dr Contraste médio de densidade.

k Razéo entre aonda S e aonda P no meio de referéncia

K(g) Co-seno do angulo de reflex&o da onda convertida S no meio de referéncia

vii



Rep Coeficiente de reflexd@o daonda P.

Rsp Coeficiente de reflexdo da onda convertida S.
Rrp Coeficiente de reflexéo da onda convertida T.
e, d e g Pardmetros de Thomsen.

Cikj Componentes do tensor elastico do meio.

C,; Notaco reduzida do tensor eléstico do meio.
CY, Notacso reduzida do tensor elastico do meio isotrdpico de referéncia.

&CY, Perturbagéo de primeira ordem do tensor el&stico no meio &.
DC,; Perturbagdo média dos tensores el agticos.
A ,; Tensor dagtico do meio ponderado pela densidade.

A 15 Edtimativa do tensor el&stico do meio ponderado pela densidade

€x, €y, €, dx, dy, dz, Cx, Cy, Cz, €15, €24, €26, €34 € €35 Parémetros fracamente anisotropicos
WA.

Bmn Matriz fracamente anisotrépica (matriz WA).

Bi3, B3 e B33 Elementos damatriz WA.

A (Cj;, j ,0) Matriz de sensibilidade formada pel os coeficientes dos linearizagtes Rep, Re
eRrp.

V Matriz cujas colunas so autovetores da matriz de sensbilidade A.

S éamatriz diagond formada pelos vaores sngulares de A.

S Matriz de covariancia

L Matriz de resolucéo.

p Vetor formado pelos contrastes entre os parametros el asticos, combinacédo de
parametros el asticos e o contraste de densidade.

P Vetor formado pelos parémetros WA.

p Vetor formado pelas estimativas dos parametros € asticos.

Y°PS Vetor das observactes.

4 Desvio padréo do ruido nos dados.

X1, X2 € X3 Eixos coordenados.

Vil



1, & e & Vetores unit&rios nas diregdes x, Xp € Xa.
X,zeh Projectes do vetor de vagarosidade no meio de referéncia nas diregies X1, X2 € Xs.
Dh, Dx e Dz Perturbacbes de primeira ordem de x,zeh respectivamente.

8 Angulo de giro que o eixo de Smetria de um meio Tl faz com o eixo coordenado Xs.

e Angulo de mergulho que o eixo de Smetria de um meio Tl faz com o exo coordenado
X2.

1), @ e 3 Vetores unitérios perpendiculares entre si.

J Angulo que afrente de ondafaz com o eixo verticd.

¢ Modulo do vetor de vagarosidade.

Nobs Numero de observagdes.

Npar Nimero de pardmetros.

v Vetor norma afrente de ondano meio de referéncia

vV etor frente de onda escolhido arbitrariamente.

v° Vetor normal afrente de onda no meio de referéncia determinado através do

tracamento de raio no meio de referéncia.

Vperp Vetor perpendicular a0 vetor normal afrente de onda no meio de referéncia

Y Angulo que o vetor v¢formacom o vetor norma afrente de ondano meio de

referéncia

w; Peso aplicado no i-ésmo dado red.

W Maitriz diagond formada pelosw;.

X Coeficiente que mede o0 grau de anisotropia.

Q Angulo que o vetor de polarizacio faz com o eixo vertical.



RESUMO

As medidas de amplitude, polarizacdo e vagarosdade contem informagbes sobre o meio
onde a propagacdo de onda ocorre. Esta tese investiga esses dados com objetivo de estimar as
propriedades €l ésticas deste meio.

Codficientes de reflexdo podem ser estimados das amplitudes dos dados e dependem de
forma ndo linear dos contrastes dos parametros désticos e do contraste de densidade entre os
meios separados por uma interface. Quando o contraste de impedancia é fraco, as aproximagdes
lineares para a refletividade gP sfo mais convenientes para inverséo da densdade e dos
parametros déasticos usando as andises de amplitude versus angulo de incidéncia (AVO) e
amplitude versus a diregéo do plano deincidéncia (AVD).

Escrevendo as equacOes de Zoepprittz de forma separada nos permite escrever uma solucéo
destas equacOes em termos das matrizes de impedancia e polarizacdo. Usando esta solugéo sdo
determinadas aproximacles lineares para a refletividade da onda gP considerando fraco contraste
de impedancia, fraca anisotropia mas com classe de smetria de arbitraria As linearizagbes so
avdiadas para diferentes geometrias de aquisicdo e véaias ecolhas do meio de referéncia. Estas
gproximagdes apresentam bom desempenho comparado com o vaor exato do coeficiente de
reflexd da onda gP e de suas ondas convertidas para incidéncias de até 30° e meios que
obedecem ahipotese de fraca anisotropia.

Um conjunto de frauras orientado € representado  efetivamente por um  meo
transversalmente isotropico (T1), as gproximagdes lineares da refletividade da onda gP podem ser
usadas para estimar a orientagdo de fratura. Partindo deste pressuposto este problema consiste em
edimar a orientacdo do eixo de smetria a partir de dados de refletividade de onda gP. Este
trabaho mostra que s0 necessarios mlltiplos azimutes e mlltiplas incidéncias para se obter uma
edimativa esavel. Também é mostrado que apenas os coeficientes das ondas S e qT sfo
sensivels a mergulho da fratura

Foi investigada a edimativa da anisotropia locd aravés de dados de VSP multiazimutal dos
vetores de polarizagdo e vagarosidade. Foram usadas medidas da componente vertical do vetor de
vagarosdade e o vetor de polarizacdo de ondas gP diretas e refletidas. O esquema de inversdo é
vdidado através de exemplos sintéticos consderando diferentes escolhas do vetor normd a frente
de onda no meio de referéncia, meios de referéncias e geometria de aquisicdo. Esta andise mostra



que somente um subgrupo dos parametros eéagtico pode ser estimado. Uma importante aplicacéo
desta metodologia € o0 seu potencial para a determinacéo de classes de anisotropia. A aplicacdo
desta metodologia aos dados do mar de Java mostra que os modelos isotropicos e TIV sdo

inadequados para o gjuste desses dados.



ABSTRACT

Amplitude, polarization and the downess vector measurements carry information about the
medium where wave propagaion occurs. This thess investigates these daia aming a the
recovery of dadtic properties in anisotropic media

Reflection codfficients can be estimated from amplitude data and depend nonlinearly on
elagtic and density contrasts across an interface. When the impedance contrast is week, the linear
aoproximations for the gP reflectivity are more convenient for inverson of dendty and dadtic
parameters udng andyds of amplitude versus the angle of incidence (AVO) and amplitude
versus the direction of the incidence plane (AVD).

Patitioning the linear sysem defined by Zoepprittz equations dlows one to write the
solution of these equetions in terms of impedance and polarization matrices. Usng this solution,
linear approximations for the gP reflectivity are derived for week impedance contrasts and
arbitrary symmetry classes of anisotropy. The linear approximations are evauated for different
acquisition geometries and choice of the reference medium. The approximations for the reflection
coefficients of the reflected gP and the converted waves are in good agreement with the exact
solution for incidence angles up to 30° for media that satisfy the weak impedance assumption.

If a dngle oriented st of fractures is represented by a transversdy isotropic effective
medium, the linear gpproximations for gP reflectivity can be used to edimate the fractures
orientation. Under these assumptions this problem is reframed as the esimation of the symmetry
axis orientation from gP reflectivity data This work shows the requirement of multiple
components and multiple azimuthal data and quantifies the minimum amount of data for dable
edimation. Also it is shown that the reflection coefficients of converted waves gS and gT only
are sengtive to fractures dip.

The inverson of polarization and downess from multiazimuta VSP data are investigated for
the esimation of loca anisotropy. We use measurements of the verticd component of the
downess vector and the gP polarization data of direct and reflected waves. The inverson
dgorithm is vdidated in synthetic data sets for different choices of the wave front normd,
reference medium and acquisition geometries. This andyss shows tha only a subsst of dadtic
parameters is recovered. An important application of this approach is its potentid to determine



the class of anisotropy. The gpplication of this methodology to the Java Sea data set shows that
isotropy and transversely isotropic models are inadequate to fit the data.



1-INTRODUCAO

Pode-se edtimar propriedades caracteristicas de um meio através da propagacdo de onda
neste meo. Atributos da onda como: amplitude de reflexéo, vetor de polarizacéo e vetor de
vagaros dade so amplamente estudados.

A egtimativa das propriedades fisicas do meio em subsuperficie a partir das amplitudes das
ondas refletidas é feita aravés das andises de AVO/AVD. Nestas andlises sio estudadas as
variaghes das amplitudes em fungdo do afastamento fonte receptor (AVO) e das amplitudes para
diferentes diregdes (AVD).

Os primeiros trabalhos sobre 0 assunto levaram em consideracéo apenas meios acusticos ou
eagticos isotrépicos (Ostrander, 1984). Novas técnicas de aquisicdo de dados em 3-C (trés
componentes) e 0 comportamento efetivamente anisotropico de meios fraturados (Schoenberg &
Douma, 1988) e finamente edtratificados (Postma, 1955) em regime quase estético estimularam a
incorporacdo de anisotropia na andise de AVO/AVD. Moddos interpretativos que admitem
anisotropia gpresentam expressies anditicas das amplitudes que dependem de forma ndo linear
dos parametros eéasticos do meio tornando andlise destas expressdes bastante complexa. Devido a
edta dificuldade, formas linearizadas para as amplitudes tém sido amplamente utilizadas.

Vé&ias abordagens tém sido propostas para smplificar a expressdo exata do coeficiente de
reflexdo de uma onda gP. Para meios fracamente anisotropicos com ato grau de smetria e baixo
contraste, os principais trabalhos foram de Thomsen (1986, 1993) e Banik (1987). Uma
goroximacdo foi apresentada por Zillmer et a. (1997) condderando meios fracamente
anisotropicos e contrastes arbitrarios. Entretanto, essa forma aproximada é ainda muito complexa
Vavrycuk & Psencik (1998) a particularizaram consderando pequenos contrastes entre as
propriedades dégticas do melo obtendo uma férmula mais smples tanto para o codficiente de
reflexéo como para o coeficiente de transmissdo de uma onda gP.

Outra forma de se etimar as propriedades fiscas do meio € feita a partir da andise dos
vetores de polarizacdo e vagarosdade das ondas que se propagam no meio. Horne & Leaney,
(2000) utilizando dados de VSP multiazimuta e mlltiplas fontes, etimaram os parametros
gagicos de meios anisotropicos a patir de inversdo da formulacdo exata dos vetores de
polarizacdo e de vagarosidade do meio obtidos através das equacOes de Zoepptriz. Para meios
com anisotropia arbitr&ia a formulacéo exata dos vetores de polarizacdo e de vagarosdade tem

andise complexa



Condderando meios fracamente anisotropicos Zheng & Psencik (2002) apresentam uma
formulacdo linear para os parametros de anisotropia fraca (parametros WA) do meo, a
componente vertical do vetor de vagarosidade e o vetor polarizacdo de ondas do tipo dP. Além
disso, des também agpresentam uma primeira andise das estimativas dos parémetros WA a partir
dessa formulacéo linear.

Na primera pate deste trabaho as amplitudes de reflexdo de ondas que se propagam em
meios anisotrépicos sdo estudadas. Fez-se uma extensdo para meios anisotropicos arbitrérios do
trabaho de Schoenberg & Protézio (1992), que agpresenta uma formulagdo matricid para o
ciculo exato dos codficientes de reflexéo e transmissio consderando melos anisotropicos com
pelo menos um plano especular de smetria. Além disso, a partir desta formulagdo, em que as
equacles de Zoeppritz sdo escritas de forma particionada € obtida uma forma linearizada para os
coeficientes de reflexdo da onda gP e de suas convertidas. A grande vantagem do método
gpresentado neste trabaho € a smplificacdo da obtencéo das linearizagBes. Faz-se também uma
avadiacdo destas aproximacbes a partir de dados sintéticos mostrando-se que as formulas
linearizadas produzem resultados muito préximos dagueles obtidos com a formulagdo exata para
incidéncias de até 30°, que é a faixa usada na prospeccio sismica

A patir da formulagdo linear dos codficientes de reflexdéo de uma onda gP e suas
convertidas a anisotropia do melo € entéo, estimada e esse esquema de inversdo € andisado.
Consderando os pressupostos de fraco contraste, fraca anisotropia, meio de incidéncia conhecido
e anda supondo que o meio fraturado comporta-se efetivamente como um meo anisotropico
(Hudson, 1982, Schoemberg & Sayers, 1995) neste trabalho, foi estimada a orientagéo de fratura
a patir da refletividade da onda gP. A caracterizacd0 de fratura em meios fraturados tem sdo
objeto de estudos recentes (Riuger & Tsvankin, 1995, 1997 e Perez et al., 1999) em Geofisica,
uma vez que muitos reservatorios de hidrocarboneto so encontrados em formagdes fraturadas e
informagbes sobre a orientacd de fratura podem gudar na otimizacdo da exploragdo destes
reservatorios.

Na segunda parte deste trabalho € estudada a obtencdo das propriedades fisicas do meio
aravés das andises dos vetores de polarizacdo e vagarosidade para dados de VSP multiazimutal
e multiplas fontes.

A patir da formulacdo linear gpresentada por Zheng & Psenck (2002) séo feita as
esdimativas dos par@metros WA para expaimentos de VSP multiazimutad e mdltiplas fontes



utilizando dados de onda gP. A grande vantagem desta formulagdo é que e€la independe da
complexidade do meio acima do geofone e da forma do pogo. Neste trabalho sdo apresentados os
resultados para model os sintéticos e para um caso redl.

Os objetivos deste trabalho sGo considerando modelos formados por dois melos. estimar 0s
parametros elagticos do meio subjacente e no caso de meios fraturados, estimar a orientacdo de
fratura aravés das andlises de AVO/AVD e edimar a anisotropia local de meios anisotropicos
arbitr&rios aravés de dados de VSP multiazimuta e com mlltiplas fontes das ondas gP. O
trabalho esta dividido da seguinte forma.

O primeiro capitulo compreende a introducdo deste trabalho.

No segundo capitulo a solucio das equagBes de Zoeppritz € reescrita explicitamente em
funcdo de matrizes de impedancia e polarizacdo considerando-se meios anisotropicos arbitrarios.
Além diso, utilizando-se esta abordagem, é apresentada uma metodologia gerd mais smples
para se obter as formas linearizadas para os coeficientes de reflexdo da onda gP (Rpp) € de suas
convertides (R e Rrp). Exemplos numéicos que testam o dominio de vdidade dessas
linearizagOes sA0 apresentados.

No terceiro capitulo formas lineares sBo andisadas para peguenas incidéncias e
incidéncias arbitr&rias. Sua senshilidade a geometria do levantamento e a escolha do meio de
referéncia sfo testadas.

No quarto capitulo é feita uma andise da edtimativa dos pardmetros eédticos dos meios
envolvidos no espahamento a partir da inversio de Rp, Ry € Rrp. Em seguida € invedigada a
edimativa da orientagdo de fraturas (direcdo e mergulho) aravés da estimativa dos par@metros
elagticos de meios fraturados sobre os pressupostos de fraco contraste de impedancia, fraca
anisotropia, meio de incidéncia € conhecido e que 0 meio fraturado se comporta efetivamente
com um meio transversalmente isotropico (TI).

No quinto capitulo é apresentada uma andise do esquema de inverséo que estima a
anisotropia locd de meios anisotrépicos arbitrarios em experimentos de VSP multiazimuta com
multiplas fontes a partir da relacdo linear entre os parametros de fraca anisotropia (parametros
WA) do meio e os vetores de vagarosidade e polarizagdo de ondas do tipo ¢P. Este esquema
independe da estrutura do meio acima do receptor como também néo depende da forma do poco.
Em seguida € feita uma andise de senshilidade desta formulagdo a geometria do levantamento.
Depois sfo apresentadas as estimativas para trés modelos sendo, dois deles sintéticos e o terceiro



um modelo de dados reais da regido do Mar de Java. Por fim, os resultados das estimativas dos
parametros WA para esses trés modelos e para outros modelos homogéneos ou heterogéneos com

diferentes graus de anisotropia.



2- LINEARIZACAO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO, DE UMA ONDA P ESUAS
CONVERTIDASPARA MEIOSANISOTROPICOSARBITRARIOS

A patir da metodologia para a determinacdo da férmula exata dos coeficientes de
reflexdo e tranamissdo para meios anisotropicos arbitrarios através das matrizes de impedancia e
polarizacdo sdo apresentadas linearizagdes para os coeficientes de reflexdo da onda gP e de suas
convertidas considerando-se contraste fraco entre as propriedades fiscas do meio e fraca
anisotropia. Através destas formulas linearizadas podem se estimar as propriedades de meios na
subsuperficie como, por exemplo, a orientacdo do plano de fratura e assm caracterizar a direcéo
de maior permesbilidade.

No find é feita uma avdiacdo destas gproximagdes a partir de dados sintéticos mostrando-
s que as formulas linearizadas produzem resultados muito proximos daqueles obtidos com a

formulacio exata paraincidéncias de até 30° que é a faixa usada na prospeccao sismica.

2.1- COEHCIENTES DE REFLEXAO E TRANSMISSAO DE MEIOS ANISOTROPICOS
ARBITRARIOS

Em todo o trabalho as matrizes sGo representadas por letras mailsculas e em negrito, os
vetores s30 representados por letras mindsculas e em negrito e s8o utilizadas a notagéo indicid e
a convencdo da soma (Aki & Richards, 1980). ExcegOes a estas regras seréo indicadas
explicitamente. Sera também utilizada a notagdo P, S e T para as ondas gP, gS; e S,
respectivamente. Estas ondas sdo assm classficadas de acordo com sua velocidade de
propagacéo (Helbig, 1994).

Sgjam dois meios anisotrépicos quaisquer separados por uma interface plana x; = 0 com a
incidéncia ocorrendo N0 melo superior e a transmissdo ocorrendo N0 meio subjacente. Como
estamos condderando que as medidas serdo feitas longe da fonte e para intervalos de tempo
muito peguenos, uma boa gproximagdo para 0 espadhamento é considerar que as ondas incidentes,
refletidas e transmitidas séo ondas planas (Helbig, 1994) cujo campo de dedocamento € descrito

como:

us(x,t) = A’ n® expliw (s°.x- t)], (1)
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sendo u® o vetor de dedocamento, n® o vetor polarizacdo, A° aamplitude da onda, s° o vetor
vagarosdade, w a freqiéncia e x 0 vetor psicdo espaciad (Musgrave, 1970). O sobrescrito s
refere-se ao tipo deonda P, Sou T.

Utilizando a leé de Hooke generdizada e consderando que na interface o campo de
dedocamento e a tracdo sdo continuos, os coeficientes de reflexdo e transmissio das ondas
espa hadas sfo determinados pelo ssemamatricid:

, 2
1Z,i+Z,r=2,t @

em que i corresponde a matriz diagond formada pelas amplitudes das ondas incidentes, r
corresponde a matriz cujas colunas séo formadas pela amplitude de cada tipo de onda refletida e t

corresponde a matriz cujas colunas séo formadas pela amplitude de cada tipo de onda transmitida.

As matrizes N,.e Z, correspondem & matrizes de polarizacdo e impedancia da onda incidente
(K = 1), refletida K = R e as transmitida (K = T) respectivamente. Cada coluna destas matrizes

sio obtidas de Ny, = ngpy, Z% =Czmji S NS

[ €m que Cgjy representa as componentes do

tensor eégtico do meio. Neste trabaho as componentes do tensor déstico seréo representadas
utilizando a notagéo de voigt (Helbig, 1994) em que cjy; € agora representado por C,ycom |, J =
1,...,.6.

Explicitamente os coeficientes r e t exatos sao dados por:

roRi

teTi

- (ze - ZNING) ' (Z, - Zo NN, )
- (zy - ZaNINSJH(Z, - ZeNRIN )

©)

As formulas (2) e (3) foram agpresentadas em Gomes (1999) e generdizam para meios
anisotropicos arbitrérios os resultados obtidos por Schoenberg & Protézio (1992) cuja formulacéo
€ vdida apenas para meios com pelo menos um plano horizontal de simetria especular .

As amplitudes das ondas incidente, refletida e transmitida sGo representados pelos vetores

i =i, r=r%e t=t%, respectivamente. Os codficientes de reflexdo e transmissio para

qualquer onda incidente sdo obtidos de (3) em que:
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éﬁpp Res R u

R = _ie] = ?ﬁw Rs Ry H (4)
@w Rrs Ry H
?TPP Tos Tor u

T = [Tzc = gTSP TST TST H (5)
gip Trs TTTH

O subscrito z refere-se tipo de onda incidente e o subscrito € refere-se o tipo de onda de
ondarefletidaem (4) ou transmitidaem (5) .

O coeficiente de reflexdo de uma onda P e suas convertides R,., R, € R, S30 dados pela
primeira colunade (4).

A particdo do sstema de equagBes de Zoepprittz (2) aravés das matrizes de impedancia e
polarizacéo permite obter uma solucéo explicita para as matrizes de reflexdo e transmissdo o que
ndo € possivel com a abordagem usud (Zillmer et d., 1997). As matrizes R e T contém todas
as informagdes sobre as amplitudes envolvidas no espa hamento.

Um dos possiveis problemas nesta formulacdo € que nas diregbes onde ocorrem as
sngularidades’ nd se podem determinar as matrizes de polarizacdo (representadas por N).
Entretanto, pode-se sempre escolher vetores de polarizacdo linearmente independentes de ta
forma que se possam determinar as matrizes de polarizacdo inversiveis e desta forma o sstema
(2) terd solucdo ndo trivid.

Na formulagdo exata dos coeficientes de reflexdo os parémetros dégticos dos meios
aparecem de forma n&o linear o que torna a andise das propriedades destes meios a partir de
AVO/AVD bagtante complexa Uma dtenativa para smplificar a andise é linearizar edtes
coeficientes.

A seguir @ gpresentada uma aproximacdo de primeira ordem para 0s coeficientes de

reflexdo de uma onda P e suas convertidas (R, R, € Ry ).

! Esta converséo foi escolhida de acordo com a notag&o matricial.

% Di recdes em que as vel ocidades de propagacao séo iguais.
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2.2-LINEARIZACAO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO DE UMA ONDA P E SUAS
CONVERTIDAS.

De acordo com a teoria da perturbacéo aplicada a (2) as aproximagdes de primeira ordem
dos coeficientes de reflexdo e transmissdo sdo dadas pela resolugéo do sistema

)

:)d

N!
)

'DN)
'DN). ©6)

2 Dz -
-2 (pz-

—

Nl NI

r N7
= Ni

/TA
Nt N!
Zl ZI
Zl ZI
= =

Pl

=

As marizes Z, e N,, correspondem & matrizes de impedancia e de polarizagio
associadas areflexdo ( K = R) e transmissio ( K = T) do meio isotropico de referéncia DN e DZ
S0 0s contrastes médios entre as matrizes de polarizacdo e de impedancia dos meios incidente e
subjacente dados por DN = (dN; - dN,)/2 e DZ=(dZ; - dZ,)/ 2, repectivamente e
sendo dZ;, dZt e dN;, dNt sfo as perturbagdes de primeira ordem das matrizes de impedancia e
polarizagdo respectivamente em relaciio ao meio de referéncia dR e d T sfo perturbagdes de (4)
e (5).

Na determinacéo da aproximacéo linear para os coeficientes de reflexéo para incidéncia P,
dR,., dRy, e dR,,, genas a primgra coluna da matriz DZ - Z,N;'DN ¢ utilizada em
consequéncia daregrade Cramer (Hoffman & Ray, 1971).

A linearizacéo foi feita cong derando- se 0s seguintes pressupostos.

Dois meios fracamente anisotrépicos separados por umainterface plana.

Fraco contraste de impedancia nainterface.

O meio de referéncia € homogéneo i sotrdpico.

A polarizagéo escolhida para as ondas cisdhantes no melo de referéncia foi na diregéo das

polarizagbes das componentes Sy e Sy da onda cisdhante. Isso implica que as férmulas

lineares das ondas convertidas aqui apresentadas sfo véidas apenas quando o meio de
incidéncia possui Smetria azimutal, uma vez que suas polarizagbes devem ser pequenas
perturbacbes em torno das direcOes de polarizacdo das componentes Sy e Sy da onda
cisalhante. Assm apesar de utilizarmos a notagdo de ondas convertidas S e T para eta de
acordo com a anotacdo utilizada para meios anisotrépicos, o que caculamos sfo as
componentes Sy e Sy daonda cisdhante S.
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Os pressupostos acima estéo de acordo com o tipo de meio que estamos interessados em
edudar que sBo os meios fraturados. Sabemos que estes meios em regime quase estético
comportam-se efetivamente como meios anisotrépicos (Hudson, 1982, Schoemberg & Sayers,
1995) e ainda segundo informagdes petrofisicas sabemos ainda que estes meios apresentam fraca
anisotropia de acordo com os parametros de Thomsen (Thomsen 1986).

De acordo com 0s pressupostos acima 0 esquema de linearizacdo é mostrado na Figura 1
abaixo.

Figurala Figura1b

Meo isotrdpico de referéncia Meio perturbado

) ), ~0
cly = dcij + ¢

2 _ 2 0
@ = cf) cfy =dci? +cly

Figura 1 — Esquema de Inversdo. Figura 1la - Modelo formado pelo meio de referéncia isotropico, cujo tensor
elastico é Cc,’J . Nestes meios a onda P incide em uma superficie S e é totalmente transmitida. Figura 1b - Modelo

perturbado. Tem-se agora dois meios anisotrépicos: 0 meio de incidéncia cujo tensor elastico é C,(? e 0 meio

subjacente cujo tensor elastico é C(,ﬁ) gue sdo formados pela perturbacdo de primeira ordem do meio de referéncia.

A onda P propaga-se no meio (1) e incide na superficie S. Parte desta onda é refletida através da onda P e da
conversdo de onda P em onda Se T e a outra parte é transmitida através da onda P e da conversao de onda P em
onda SeT. Um dos objetivos deste trabalho é estimar as propriedades do meio subjacente através dainformagao das
ondas refletidas. O angulo g é formado entre aonda P e 0 eixo vertical.

Para azimute zera® (j = 0) as aproximagdes lineares do coeficiente de reflexéo* Rep e de

suas convertidas Re e Rrp s80 dados por:

3 Estamos considerando azimute zero na direcéo paralela ao eixo x, (ver Figura 2). Para azimutes arbitrarios ver anexo
A.
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1
2r a?

i .
Rpp = { DCy1tg°qsn®q + 2[D(Cy3+ 2Css) -
i

: ()
1 oDr

4DC55]s'n 20 + DCg3 cos?q 0+ &- —
% e 2cos“q@fr

Rs: = +% 2DC119T] 3q + 2[D(C13 + 2C55) - 4DC55]s'nq
2rach(g)1

1 ] .5

i 2DC 2k -1
i) 2PCs sn*a(2ow(a) - 1)+
2DCgscos q(cos q - 2K (q)w(q) ) + 2DCss sn 24

- i) § - S

cos2q - DCszz3dn2qcosq +

®)

1 1

p= ——|

ra’k(@)i

Tl): DCys sin® q + D(Cyy + 2Cs) cosqsin %q + ©)
a)y

1i . : U
Ei DCia sn2q+DC45sn 2+ DCgy coszq g
i

D(Css + 2C45)cos?q snq + DCasco8°q g g

Emque q € o angulo de incidéncia, k = b € a razdo entre as velocidades das ondas Se P no
a

meio isotropico de referéncia, r € a densidade do meio de referéncia, Dr , é o contraste médio da
densidade dos meios separados pela interface, K(q) = m € 0 co-seno do angulo de
reflexdo da onda convertida S, w(q) = ksin*g + K(qg)cosq, h(g) =K(q) + kcosq, e DCy; éa
perturbacéo média dos parametros el asticos que € dada por:

DC;; = [ic@ - acl)i 2. (10)
Os tensores elésticos nos meios de incidéncia e subjacente sdo escritos como:

4 Paraefeito de si mplicidade os coeficientes linearizados serdo representados por Rpp, Rsp € Rrp a0 invés de drR PP,
dﬁsp e dﬁ'rp .
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cg =c +acy, (12)
em que 0 sobrescrito & refere-se a0 meio de incidéncia (3 = (1)) e subjacente (3 = (2)) e CY é
o0 tensor eéagtico do meio de referéncia Para maiores detalhes sobre determinacdo das formulas
linearizadas (7), (8) e (9) ver anexo A. Essas férmulas para azimute arbitr&rio sfo gpresentadas no
capitulo a seguir. Os resultados acima foram gpresentados em Gomes et a. (2001).
A equacdo (7) difere da forma linearizada db Rep apresentada primeiramente por Vavrycuk
& Psencik (1998) apenas na metodologia de obtencdo. Ja as equagBes (8) e (9) foram
originAmente apresentadas em Gomes (1999), onde estas equacbes foram determinadas como
sendo a soma da perturbacdo isotropica mais a perturbacdo anisotrOpica para uma meio de
referéncia pré-escolhido. Aqui devido a metodologia empregada as perturbacbes da parte
isotropica ja estdo incluidas na perturbacdo anisotropica e o meio de referéncia € arbitr&rio e desta
forma as equaghes apresentamrse de forma mais dmples. Além disso, € agpresentada uma
correcdo da equacdo (9) que foi apresentada de forma incompleta em Gomes (1999). Em Jilek
(2002) tem-se uma versdo diferente para as equagdes (8) e (9), pois as férmulas lineares de Ry €
Rrp S90 escritas para modelos cujo meio de incidéncia € anisotropico arbitrario, o que difere da
versio apresentada agui. Assumimos 0 pressuposto de que: a polarizacdo escolhida para as ondas
cisadlhantes no melo de referéncia foi na direcdo das polarizacbes das componentes Sy e Sy da
onda cisdhante. Assm (8) e (9) s6 sfo validas para modeos cujo meio de incidéncia apresenta
sSmetria azimutal. No entanto se conhecemos o angulo A que a polarizagio da onda cisalhante no
meio anisotropico arbitr&io (meio perturbado), forma com a polarizacdo da onda cisdhante no
meio referéncia, as formulas lineares de Ry € Rrp s80 obtidas de (8) e (9) projetado na direcéo de
A.

2.3- EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo € apresentada uma andise de senshilidade das linearizagbes a violagcdo dos
pressupostos de fraco contraste e fraca anisotropia através de quatro model os.

Os coeficientes de reflexdo Rpp, R € Ryp exatos, linearizados e aro absoluto destas
linearizagbes S0 apresentados através de estereogramas. Em todos os estereogramas os vaores
dos coeficientes de reflexdo e do erro sio apresentados para azimutes que variam de @ até 360°

(estes representado no contorno do estereograma) e para incidéncias variando de 0° até 40° a
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partir da norma a interface que separa os planos (estas representadas no estereograma pelos
numeros internos e em itdlico). A escaade cores mostra o valor absoluto dos coeficientes.
Nestes modelos as velocidades das ondas P € S no meio isotropico de referéncia foram

escolhidas como sendo a média entre as velocidades das ondas P e S nos meios de incidéncia (a

= (1)) e subjacente (& =(2)). Estas velocidades em cada n&io por sua vez foram determinadas

[aE ~[c
ad = r_%S e b? = r—%5. (12)

Para todos os modelos apresentados 0 meio de incidéncia é sempre isotrépico. No entanto

por:

as formulas linearizadas ainda sfo vdidas para moddos que gpresentem pelo menos Smetria
azimutal. Neste sentido, mesmo ndo sendo mostrados agui, aguns modeos foram testados.
Estamos considerando que a férmula linearizada apresenta bom desempenho se seu erro é menor
gue 10% do vdor exato. Em aguns modeos gpresentados 0 meio subjacente anisotropico
origindmente erla um TIV ou TIH (meio transversdmente isotrépico com eixo de sSmetria
veticad ou com eixo de sSmetria horizontal respectivamente, Musgrave, 1970) cujo eixo de
ametria sofreu rotacdo em relacd aos eixos cartesanos. A orientacdo adotada para fazer esta

rotacéo € mostrada na Figura 2.

Figura 2 Orientagdo adotada para fazer as rotagdes em j
(&ngulo azimutal) e g (&ngulo de incidéncia).

Quando o moddo apresenta plano de Smetria estes s mostrados nos  estereogramas

através de linhas em preto mais grossas. Os resultados obtidos sdo expostos a seguir.
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2.3.1- Modelo |

Este modelo caracteriza-se pela fraca anisotropia (d = 9%) de acordo com os parametros
de anisotropia de Thomsen (Thomsen 1986) e baixos contrastes (<10%) entre os parametros

gégticos dos meios envolvidos. O meio incidente € isotropico com densidade r = 2,65g/cm® e
as velocidades das ondas P e S dadas por a = 4,20km/s eb = 2,81knmV/s, respectivamente. O
meio subjacente modda um aenito TIV cuja densidade € r = 25g/cm® e tensor eédtico,

medido em N/n? dado por:

é59,80 16,17 14,75 000 000 0,00 u
2 5980 1475 000 000 000 ¢
Cu= o 5009 000 000 0000 (13)
a 1980 000 000 |4
e 1980 0,00 U
6 21,824

Este tensor entdo foi girado de j = 60° em relagio ao eixo x; e girado de q =30° em relagéo
a0 NOVO eX0 Xp, tornando-se assim um Tl com exo de smetria inclinado. As matrizes de rotagéo
foram utilizadas conforme aregrada méo direita

Para a onda P o coeficiente Rop exato, sua forma linearizada e o erro absoluto sGo mostrados
nas Figuras 3a, Figuras 3b, Figuras 3c, respectivamente. Verificase que para incidéncias de até
30° 0 erro é menor que 10% (0,004)° do valor exato (0,05). Para incidéncias de 40° o erro pode
chegar em agumas diregdes a aproximadamente 15% (0,014) do vaor exato (0,09). Desta forma
condlui-se que a férmula linearizada apresenta bom desempenho paraincidéncias de até 30°.

ApOs as duas rotagdes 0 melo € agora um Tl com eixo de smetria inclinado. No entanto, de
acordo com as Figuras 3a e 3b os coeficientes de reflex@o exato e linear comportamse como se 0
meio fosee ortorrdmbico com planos de smetria nas diregdes azimutais 120°-300° e 30°-210°.
Digo condui-se que tanto o0 coeficiente exato como o linearizado da onda P é insensivel ao
mergulho do eixo de Smetria, logo para modelos cujo eixo de Smetria apresenta mergulho néo se
podem obter informagdes sobre 0 mesmo apenas do coeficiente de reflexdo Rpp (Gomes et dl.,
1999).

® O valor absoluto do erro em todo este capitul o sera sempre apresentado entre parénteses.
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Figura3a Figura3b
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Figura 3 — Rpp exato (3a), formar linearizada (3b) e erro absoluto (3c) do modelo sintético |I. Este modelo apresenta
fraca anisotropia € 10%) e fraco contraste € 10%). As velocidades das ondas P e S no meio isotropico de
referencia sdo de a = 4,39 km/s e b = 2,83 km/s respectivamente e foram escol hidas como sendo a média entre as
velocidades das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. O Erro absoluto é inferior a 10% (0,004) para
incidéncias de 30°. Tanto o coeficiente exato quanto o a forma linearizada séo insensiveis ao mergulho do eixo de

simetria. Planos de simetria nas diregdes azimutais 120°-300° e 30°-210° (linha preta mais grossa).

Para a onda convertida S os coeficientes. exato, linear e 0 erro absoluto sdo apresentados
nas Figuras 4a, 4b e 4c, respectivamente. Também para esta onda a gproximagéo linear tem bom
desempenho apresentando-se melhor que a forma linearizada de Rp (ver Figura 3c e Figura 4c).
Paraincidéncias de até 40° o erro éinferior a10% (0,004) da observacso exata (0,050).
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Diferentemente da onda P a convertida S apresenta-se sensivel a0 mergulho do eixo de
smetria. Pode-se perceber pelos estereogramas que 0 meio € um Tl com plano de smetria na
direcéo 120°-300°.

Figurada Figura4b

1]

i i3

Figura4c

a0

70

Figura 4 — Rsp exato (4a), forma linearizada (4b) e erro absoluto (4c) do modelo sintético |I. Este modelo apresenta
fraca anisotropia € 10%) e fraco contraste € 10%). As velocidades das ondas P e S no meio isotropico de
referencia sdo de a = 4,39 km/s e b = 2,83 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as
velocidades das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Forma linearizada de Rsp apresenta performance
melhor que forma linearizada de Rp. O coeficiente da convertida S € sensivel ao mergulho do eixo de simetria.
Plano de simetria na diregdo azimutal 120°-300° (linha preta mais grossa).
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Para a onda convertida T, o coeficiente exato, a forma linearizada e 0 erro absoluto séo
apresentados nas Figuras 5a, 5b e 5¢, respectivamente. De acordo com a Figura 5a (exata) e 5b
(forma linearizada) a onda T ndo apresenta conversio no plano de smetria (diregéo azimutal 120°
-300%) o0 que mostra a consisténcia da férmula linearizada com a férmula exata. Da mesma forma
gue os coeficientes linearizados anteriores a forma linearizada do coeficiente de reflexdo da onda
T apresenta bom desempenho, mostrando que para incidéncias de até 30° o erro é em torno de
11% (0,002) do vaor exato (0,017). Além disso, verificase que este coeficiente apresenta

magnitude de uma ordem menor que os outros dois coeficientes,
Figura5a Figura5b

]

in

Figurasc

b

]

Figura 5 - Rrp exato (5a), forma linearizada (5b) e erro absoluto (5¢) do modelo sintético |. Este modelo apresenta
fraca anisotropia € 10%) e fraco contraste € 10%). As velocidades das ondas P e S no meio isotropico de
referencia sdo de a = 4,39 km/s e b = 2,83 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as
velocidades das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Forma linearizada apresenta 11% (0,002) de erro
para incidéncias de até 30°. Os coeficientes da convertida T exatos e lineares s3o sensiveis ao mergulho do eixo de
simetria, pois no plano de simetria (direcao azimutal 120°-300°) n&o conversao de ondaPem T.
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Da mesma forma que o coeficiente de reflexd da onda convertida S o coeficiente de
reflexéo da onda convertida T gpresenta senshilidade a0 mergulho do eixo de smetria, pois de
acordo com as Figuras 5a-5b vé-se gpenas um plano de simetria na direcio dos azimutes 120° -
300°% o que sugere que para se obterem informagdes sobre o mergulho do eixo de simetria é
necessario a utilizacdo do coeficiente de reflexd@o das ondas convertidas Se T.

Para este modelo em que os pressupostos de fraco contraste e fraca anisotropia s&o
respeitados as formulas lineares Rpp, R € Ryp goresentam bom desempenho com erro maximo
em torno de 10% para incidéncias de até 30°. A forma linearizada de Re mostra desempenho
melhor que Rep € Rrp paraincidéncias de até 40°.

2.3.2- Modelo |1

Este modelo caracteriza-se pela forte anisotropia (22%) e fraco contraste (<10%) entre os
parametros déasticos. O meio incidente € isotropico com densidade r = 2,2g/cm® e velocidades
dasondas Pe S a =313km/s e b = 168kn/s, respectivamente. O meio subjacente € um TIV

com densidade r = 2,075g/cm®. O tensor dos parAmetros elasticos (medido em N/nf) é dado

por:

€3126 1361 334 000 000 000U
s 3126 334 000 000 000
Cpy = g 2249 000 000 000 llj (14)
a 649 000 000
¢ 649 0,00U
8 8,824

Este tensor elastico foi girado de j = 60° em relacdo ao eixo % e de g = 30° em relacio a0
NOVO EIX0 Xp, tornando-se assm um TI com eixo de Smetriainclinado.

Comparando a Figura 6a (R,, exao) com a Figura 6b (R, linearizado) tem-se que em
determinadas diregdes (azimutes 60°-240°%) apesar da incidéncia ser menor que 30° a formulagio
linearizada apresenta erros (Figura 6¢) em torno de 35% (0,007) do vaor exato (0,02). Verifica
se que neste modelo, onde o pressuposto de fraca anisotropia € violado, a forma linearizada néo

apresenta bom desempenho.
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Novamente R, exao e o linearizado S50 insensiveis a0 mergulho do eixo de Smetria, da

mesma formaque no moddo I.

Figura6a Figura6b

L]

Y i

003 LG

2T

Figura6c

Figura 6 - Rpp exato (6a), forma linearizada (6b) e erro absoluto (6¢c) do modelo sintético I1. Este modelo apresenta
forte anisotropia (22%) e fraco contraste (E 10%). As velocidades das ondas P e S no meio isotrdpico de referencia
sdo de a = 3,31 km/s e b = 1,93 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as velocidades
das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Apesar do meio ser um Tl com eixo de simetria inclinado de
acordo com o0s estereogramas os coeficientes de reflexdo Rp exato e linear comportam-se Mo um Mmeio com
simetria ortorrdmbica. Planos de simetria nas diregdes azimutais 60°-240° e 150°-330° (linhas pretas mais grossas).
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No caso da onda convertida S verifica-se que a forma linearizada R, (Figura 7b) para

incidéncias de até 30° apresenta erros (Figura 7c) em torno de 15% (0,025) do valor exato (0,16)
(Figura 7a). Além disso, como no exemplo anterior, novamente verifica-se que o coeficiente da
onda convertida é sensivd a0 mergulho do exo de Smetria. Pode-se ver um Unico plano de
smetriado meio Tl nadireggo azimutal 150°-330° (Figuras 6a- 6b).

Figura7a Figura7b

ELl] H

1

.08

Figura7c
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(L]

(ERIE]

1013

T

Figura 7- Rsp exato (7a), forma linear (7b) eerro absoluto (7c) do modelo sintético I1. Este modelo apresenta forte
anisotropia (22%) e fraco contraste (£ 10%). As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de referencia séo de
a = 331 km/se b = 1,93 km/s respectivamente e foram escolhidas conp sendo a média entre as velocidades das
ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Erro da linearizac8o inferior a 15% (0,025) da observacéo exata
(0,16) para incidéncias de até 30°. Coeficientes sensiveis a mergulho do eixo de simetria. Plano de simetria na
direcéo azimutal 150°-330°.
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Para a onda convertida T de acordo com Figura 8a (Rrp exao) verifica-se que ndo ha
conversio de onda T no plano de smetria. O mesmo é verificado na Figura 8b (forma linearizada
de Rrp). A linearizagBo apresenta bons resultados para incidéncias de até 30°. O erro absoluto

para essas incidéncias € em torno de 10% (0,015) (Figura 8c).

Figura8a Figura8b

008 LI
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|

Figura8c

Ell]
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70

Figura 8 - Rrp exato (8a), forma linearizada (8b) e erro absoluto (8c) do modelo sintético I1. Este modelo apresenta
forte anisotropia (22%) e fraco contraste (£ 10%). As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de referencia
sdo de a = 3,31 km/s e b = 1,93 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as velocidades
das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. A Forma linearizada apresenta erro da ordem de 10% (0,015)
do valor exato (0,12) para incidéncias de até 30°. Coeficientes sensiveis ao mergulho do eixo de simetria. No plano
de simetria (direao azimutal 150°-330°) n&o ha convers&o de onda P em onda T.
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De acordo com os resultados acima se verifica que para este modelo, para 0 qua o
pressuposto de fraca anisotropia € violado, as férmulas linearizadas das duas ondas convertidas S
e T anda agpresentam desempenho satisfatdrio (erro menor que 15% do vaor exato para
incidéncias de aé 30°) e a férmula linearizada de Rpp ndo é mais vdida, pois o ero paa

incidéncias inferiores a 30° é da ordem de 35%.

2.3.3- Modelo Il

Este moddlo carecteriza-se por fraca anisotropia (8%) e forte contraste (»30%). O meio
incidente € isotrépico com densidade de r = 2,0 glem® e velocidades das ondas P e S sio de
a=25km/s e b=120km/s, respectivamente. O meio subjacente € um TIH com densdade

r = 2,60 g/em?®. O tensor é&stico medido em N/nf é dado por:

é3110 10,37 1037 0,00 000 000

N
& 4043 1269 000 000 000 4
c =S 4043 000 000 000 G
e 1386 000 000
% | 15)
¢ 12,38 000 U (
g 12,38

O eixo de smetria do meio subjacente foi mantido ainhado com 0 exo x;.

De acordo com a Figura 9a (Rpp exao) e a Figura 9b (Rpp linearizado), a forma
linearizada nd apresenta bom desempenho, pois se verifica que para incidéncias de até 30° o erro
(Figura 9c) esta em torno de 50% (0,1) da observacdo exata (0,3). Os planos de sSmetria so

mostrados nas diregBes dos azimutes 0°-180° e 90°-270° (linhas em preto mais grossas nos
estereogramas).
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Figura9a Figura9b
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Figura9c
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Figura 9 Rpp exato (9a), forma linearizada (9b) e erro absoluto (9¢c) do modelo sintético 111. Este modelo apresenta
fraca anisotropia (8%) e fraco contraste (» 30%). As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de referencia
sdo de a = 3,39 km/s e b = 1,79 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as vel ocidades
das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Forma linearizada apresenta erro em torno de 50% da
observacdo exata paraincidéncias de até 30°.

Para a onda convertida S as Figuras 10a e 10b mostram Ry exao e sua forma linearizada,
respectivamente. Este coeficiente mostra-se menos sensivel a violagdo do pressuposto de fraco
contraste que a forma linearizada de Rep. Para incidéncias de até 30° o erro (Figura 10c) em torno

de 33% (0,11) do valor exato (0,35).
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Figura1l0a Figura10b
90
0.4
L3
L2
01

Figura10c
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Figura 10- Rsp exato (10a), forma linear (10b) e erro absoluto (10c) do modelo sintético 111. Este modelo apresenta
fraca anisotropia (8%) e forte contraste (30%). As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de referencia séo
de a = 3,39 km/s e b = 1,79 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as vel ocidades das
ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Para este modelo a forma linear € menos sensivel a violagdo do
pressuposto de fraco contraste que aformalinear de Rsp.

Para a onda convertida T o coeficiente de reflexéo exato e sua forma linearizada séo
dados pelas Figuras 1la e 11b, respectivamente. A forma linearizada gpresenta para incidéncias
de até 30° em certas diregdes erros (Figura 11c) da ordem de 100% (0,02).
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Figuralla Figurallb
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Figura 11 — Ryp exato (11a), forma linearizada (11b) e erro absoluto (11c) do modelo sintético I1l. Este modelo
apresenta fraca anisotropia (8%) e forte contraste (30%). As velocidades das ondas P e S no meio isotropico de
referencia sdo de a = 3,39 km/s e b = 1,79 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as
velocidades das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Formula linear falha para este modelo. Nos
planos de simetria tanto para Rrp exato como paraformalinearizada e ndo ha conversdo daondaT.

Comparando com 0 moddo anterior conclui-se que as formulas linearizadas S0 mais
sensiveis aviolagdo do pressuposto de fraco contraste que aviolagdo de fraca anisotropia. 1sto de

falo se confirma nos testes feitos em outros modeos cujos resultados sfo discutidos neste

capitulo.
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2.3.4-Modelo IV

Ese moddo caracteriza-se por apresentar forte contraste (»35%) e forte anisotropia
(22%). O meio incidente é um isotrépico cuja densidades é r = 2,60 glcm® e as velocidades das
ondas Pe Ssdo a =6,75km/s e b = 3,83 km/s, respectivamente. O meio subjacente € 0 mesmo
utilizado no modelo 11, mas girado, em relacio ao eixo x; de 90° obtendo-se asim um meio TIH
Ccujo exo de Smetria esta na diregdo de ;..

Comparando o coeficiente de reflexéo exato (Figura 12a) e a forma linearizada (Figura
12b) verificase que para incidéncias de até 30° 0 erro em certas diregdes (Figura 12c) é pouco
mais de 25% (0,09) do vdor exato (0,35) e ainda verificase 0 aumento do erro amedida que a

incidéncia aumenta. Neste modelo, onde os pressupostos da linearizacdo sfo violados, a forma
linearizada Rep Nd0 tem vaidade.
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Figural2a Figura12b
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Figura 12- Rep exato (12a), linearizado (12b) e erro absoluto (12c) do modelo sintético 1V. Este modelo apresenta
forte anisotropia (22%) e forte contraste (» 35%). As velocidades das ondas P e S no meio isotropico de referencia
sao de a = 5,02 km/s e b = 2,80 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as velocidades
das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Formula linearizada mostra-se invalida para este modelo que

se caracteriza por forte contraste e forte anisotropia. Planos de simetria representados pelas retas pretas mais grossas

Para a onda convertida S, Rp exato e linearizado sdo mostrados nas Figuras 13a e 13b,
respectivamente. De acordo com o erro (Figura 13c) a forma linearizada gpresenta em agumeas
direcBes erros um pouco maiores que 15% (0,04) do vaor exato (0,35) para incidéncias de até
30°, uma vez que estamos considerando que a formula linearizada apresenta bom desempenho se

seu erro € menor que 15% do valor exato, a forma linearizada é portanto, invaida para
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incidéncias. No entanto, para incidéncias subnormais (incidéncias menores que 15°) (incidéncias
menores que 15°), o erro é de apenas 10% (0,01) do valor exato (0,1).

Figural3a Figural3b
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Figura 13 — Rep exato (13a), forma linearizada (13b) e erro absoluto (13c) do modelo sintético 1V. Este modelo
apresenta forte anisotropia (22%) e forte contraste (» 35%). As velocidades das ondas P e S no meio isotrdpico de
referencia sdo de a = 5,02 km/s e b = 2,80 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as

velocidades das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Neste modelo a forma linearizada Rsp ainda
permanece valida paraincidéncias de até 30°.

Para a onda convertida T o coeficiente de reflexo exato e a forma linearizada séo dados
pelas Figuras 14a e 14b, respectivamente. Excetuando-se os planos de smetria, onde ndo ha
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conversio da onda T, a forma linearizada mostra-se inadequada com erro superior a 100% (0,01)
do valor exato (Figura 14c).

Figurald a Figural4b
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Figura 13 — Ryp exato (14a), linearizado(14b) e erro absoluto(14c) do modelo sintético 1V. Este modelo apresenta
forte anisotropia (22%) e forte contraste (» 35%). As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico dereferencia
séo de a = 5,02 km/s e b = 2,80 km/s respectivamente e foram escolhidas como sendo a média entre as velocidades
das ondas P e S nos meios de incidéncia e subjacente. Forma linearizada mostra-se consistente apenas nos planos de
simetriaonde ndo ha conversdo daondaT.
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2.3.5- Anélise dos resultados

Além dos quatro modelos aqui apresentados foram feitos testes com outros modelos
sntéticos com niveis de anisotropia diferentes e diferentes contrastes dos parametros e asticos.
Considerando que a linearizacdo apresenta bom desempenho para erros até 10% do vaor exato
pode-se concluir que: Para moddos, onde 0 meio de incidéncia € isotrdpico verifica-se que as
aproximacoes lineares dos coeficientes Rpp, R € Ryp gpresentam um bom desempenho quando
0s modelos obedecem aos pressupostos utilizados nas linearizacdo, ou sga, baixos contrastes e
fraca anisotropia e ndo gpresentam bom desempenho quando esses dois pressupostos séo
violados. As linearizagbes apresentam mehor desempenho quando a hipGtese de fraca
anisotropia é violada do que quando a hip6tese de fraco contraste € violada.

Também foram feitos testes considerando 0 meio incidente anisotropico e verifica-se que
quando 0 meio de incidéncia tem sSmetria azimutal, dém de obedecer aos pressupostos de fraca
anisotropia e fraco contraste, as linearizagOes, apresentam bom desempenho. Isto se deve ao fato
das direcbes de polarizacdo das ondas convertidas serem pequenas perturbagdes das diregcOes de
polarizacdo ondas & € Sy que € um dos pressupostos a ser respeitado pelas linearizagtes. Estas
linearizagbes Rpp, Ry € Rrp N0 tém vaidade quando esse pressuposto € violado, o que ocorre
NOS Casos em que 0 meio de referéncia ndo apresenta Smetria azimutdl.

Em moddos Tl com eixo de smeria mergulhado foi verificado que os coeficientes Rpp
exao e a forma linearizada mostramse insensivels a0 mergulho do exo de smetria. Devido a
ede fato conclui-se que tanto na forma exata como na linearizac do coeficiente Rpp dgumas
informagOes sobre 0s meios nd podem ser recuperadas, enquanto que, as formas exatas e
linearizadas dos coeficientes Rp e Rrp possuem informagdes sobre todos os parametros elésticos
do meio.

A metodologia proposta pode ser aplicada mesmo em casos de contraste moderado de
impedancia e anisotropia dentro dos limites esperados em rochas sedimentares.

Em todos os exemplos excuiu-se a regid muito proxima a éngulos criticos onde o
comportamento da refletividade € dtamente néo linear como ja havia sdo observado em moddos
isotropicos por Castagna (1992).

As agproximagdes apresentadas neste capitulo foram obtidas a partir dos pressupostos de
fraco contraste entre as propriedades elésticas dos meios e anisotropia fraca. Entretanto os limites

de vaidade destas formulas ndo podem ser caracterizados a partir de sua deducdo. Uma andise
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que estabeleca limites € necess&ria para se determinar a sua utilizagdo na interpretacéo de

AVO/AVD e é gpresentada no proximo capitulo.
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3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS FORMAS LINEARES DO COEFICIENTE DE
REFLEXAO DE UMA ONDA INCIDENTE P E SUASCONVERTIDAS

Neste capitulo foi feita uma andise de senshilidede das férmulas lineares dos coeficientes
de reflexdo de uma onda P e suas convertidas apresentadas no capitulo anterior. Aqui essas
linearizagbes foram edtudadas para peguenos angulos de incidéncia e angulos de incidéncia
quaisquer condderando iniciamente cada formula em separado e por fim a eqguacddo formada
pelas trés formulas linearizadas. O objetivo foi determinar a influéncia da geometria do
levantamento e da escolha do meio de referéncia na resolucdo dos parémetros eadticos ou
combinacao de parametros e asticos que aparecem em Rep, Ry € Rrp.

3.1 - FORMULASLINEARES

Asformulas lineares gpresentadas em (7), (8) e (9) foram reescritas naforma matricid:

=1.. Nobs
Y% = Ay pj, =1,..

(16)
Em que Y é a i-éima componente do vetor formado pelos coeficientes de reflexdo

observados, p; € a j-ésma componente do vetor formado pelos contrastes dos parametros

glédticos, pelos contrastes das combinagbes de parametros elasticos e pelo contrastes da
densidade®. Este vetor (p)est& organizado como:

p1 =DCyy  p2 = D(Cpz +2Cgs) p3s = D(Ci3 + 2Css)

P4 =DCz ps =D(Cas +2Cu)  pe = DCx
p7 = DCyy Pg = DCs5 Pg = DCyq
P10 = DCys P11 = DCys P2 = DCx% | (17)
P13 = DCxs P14 = DCx% P15 = DC3
P = DCss P17 = DCg Pig = DCys
Po = DCyp P2 = DCs poy = Dr/r

e A é a matriz formada peos coeficientes que aparecem junto aos parametros eadticos nas

equages (7), (8) e (9). Para efeito de amplificacdo nestas equagdes lineares reescrevemos 0s

® A partir de agora ao invés de nos referirmos aos 20 parametros el &sticos mais os contrastes de densidade apenas
como os 21 parametros do vetor p.
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contrastes dos pardmetros elésticos DC;; ponderados pelo fator 2ra® (r a densidade e a® o

quadrado da velocidade da onda P do meio de referéncia), isto &

2 1
acf) - o)

DCy; =
4 a’

(18)
Deda forma a matriz A agora dependente apenas de dois fatores que sdo: a geometria de

levantamento e a razéo entre as velocidades das ondas S e P no meio de referéncia (fator k). A

sensibilidade das estimativas dos parametros el asticos a esses dois fatores foi entéo estudada

As formulas lineares dos coeficientes de reflexd%o de uma onda P e suas convertidas
apresentadas no capitulo anterior (7), (8) e (9)) sfo vdidas para ahgulos de incidéncia arbitrario.
As formulas lineares para pequenos angulos de incidéncia (q £ 20°) foram determinadas fazendo
sen' @ = Oparai 3 3 nestas linearizagdes.

Primeiramente é feita uma andise de cada formula por inspecdo. Em seguida € cdculada a
mariz A para o fator k determinando ta que a velocidade a da onda P no meio de referéncia foi
escolhida de forma arbitréria e a velocidade b da onda S no meio de referéncia foi determinada
segundo a razéo de Poisson e consderando-se varias geometrias de levantamento. Para cada
vaor de k e cada geometria foi entdo calculada a matriz de resolucéo (L) de A dada por (Menke,
1984):

E=V,V/, 19
sendo V a matriz cujas colunas sfo autovetores de A. r € o subscrito que se refere ap posto efetivo

da mariz A e V' a matriz transposta de V. O posto efetivo r é determinado pelo nimero de
vdores singulares da mariz A maiores que o vaor absoluto 108. Desta forma os pardmetros
cujas maiores projegdes nas colunas da matriz V associadas aos valores singulares de A menor
que 10® ndo podem ser resolvidos. I1sso0 pode ser verificado através da matriz L, cujo vaor na
diagona principa relativa a esses parametros € menor que a unidade.

Chamaremos a andie e de andlise de senshilidade conservativa para diferenciar da
andise de senshilidade que é feita a medida que os parémetros sdo estimados na presenca de
ruido.

Este tipo de andise tem esse nome porque ndo se pode dizer que parametros serdo com

certeza resolvidos apenas 0s que parametros ndo podem ser resolvidos.
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Foi entdo determinado a geometria de levantamento que recupera 0 maior nimero de
parametros el asticos.
3.1.1 - Cosficiente de reflexdo linearizado de uma onda P (Rpp)

Para pequenos angulos de incidéncia (g) e azimutes (j ) arbitrérios, o coeficiente de

reflexdo da onda P, Rep € dado por:

} g 2 D(C13+ 2055)0052j +D(C23+ 2C44)s'n2j +
1 €

(D«D> (D~

D(Cgs + 2Cy5)sn 2j - 4 éeDC55 cos?j + DCyySn?j + DCys sn 2

(SERleH
o\

1 oDr

dn 2q + DCa3 c0s 2q ¢ + -
[V) e 2cos“q@f
(20)

Paraincidéncias (q) e azimutes (j ) arbitrérios o coeficiente Rep linearizado € dado por:

1
2r a

i é ) . A ...
=1 & DCycos*j + DCypsn? +2D(Crp + 2Cg)cos?j sn?j +
I é

Rep =

ADCy00s°j Snj +4DC,g cosj sSn®j gtgzqsin 2q + 2 g D(Cy3+ 2Cs5)
i é 1)

COSzj + D(C23+ 2C44)sn 2j + D(C36 + 2C45)Sh 2] - 4 gDC55 COSzj +

DCy sn?j + DCyssin 2j = gsn 2q + DCg3 cos 2q g 1 gbr.

[SHEEeX
[ enly e

+ - —_—
e Zcoszqzr

Por inspecdo das equactes (20) e (21), verifica-se que para pequencs angulos o parametro
DCi11 ndo pode ser recuperado para azimute zero e para azimute arbitrario dém de DCy; 0s
parametros resultantes de sua rotacdo também ndo podem ser encontrados. Além disso, a formula
linearizada do coeficiente de reflexéo de uma onda P (Rpp) para qualquer que sga a incidéncia
ndo apresenta todos os 20 parametros easticos dos meios envolvidos no espahamento e temos
ainda que consderando azimute arbitraio na férmula para pequenos angulos, gpenas 8 dos 21

parametros de p aparecem, e na formula de incidéncia arbitréria apenas 13 dos 21 parametros de
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p sf0 recuperados. Desta forma conclui-se que as formulas lineares de Rpp N80 gpresentam

informacao total sobre os meios envolvidos no espa hamento.

Na tabela 1 abaixo é gpresentado para cada uma das formulas lineares de Rop (equagtes
(20) e (21)) o nimero méximo de par@metros que podem ser recuperados para uma geometria de

levantamento empregada.

Tabela 1- Par@metros elasticos que aparecem nas duas férmulas lineares de Rep. Pardmetros que poderdo ser
recuperados e a geometria minima empregada para determinar esses parametros.

Formula Paréametros Parémetros que poderéo Geometria
linear ser recuperados
Incidéncia (q) de até
Rep D(C13+2Css), D(C23+2Ca4),DCas, DCs3, Dr/r . 20° com incremento
(£ 20% |DCas, DC 55, DC 45, DC 36, Dr /r . de 1° e a@mute (j )
de 0° a 360° com
incremento de 15°.
Incidéncia (q) de até
Rep DCi11, D(C 12+2C66), D(C13+2C 30° com incremento
(g arbitrério) |ss), DCi16, DCs. de 1° e azimute (j )

DC 22, D(C23+2C 44), DC 55, DC

33,

DC 44, DC 16, DC26, D C 36, DC 45.

de 0° a 360° com
incremento de 30°

Apesar da onda P ter maior energia e ser mais facilmente medida, o coeficiente de reflex&o

Rep linearizado mesmo para angulos de incidéncia arbitraria ndo se pode obter informagdes sobre

todos os parametros désticos dos meios utilizando apenas o coficiente linearizado Rpp. Isto €

verificado no modedo | mostrado no capitulo anterior que em um meio Tl cujo eixo de Smetria

apresentava mergulho e, no entanto o coeficiente Rep erainsensivel a este mergulho (Figura 13b).
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3.1.2- Coeficiente de reflexao linearizado da onda convertida S (Rsp).

Para pequenos angulos de incidéncia () e azimutes arbitraios (j ), o coeficiente de
reflexéo Ry da onda S é dado por:

1 i ,é 2. . 2.
= ————j 2a D(Cy3 + 2C55)cOs + D(Cy3 + 2C an +
2r a?h (q) | & (Cis 55) J (Cas a) ]

2D(Cag + 2C45 )N 2j - 4§8Dc:55 c0s2j + DCyy SN2 + DCgg SN 2]

[SEREe)
oo

I - 5. .

i 2aDCyycosj anj +
KK (a)7 &
DCyscos®j + DCyy Sn3j + DCos cosj Sn2j + DCyg SN 2j Snj +

snqcos2q - DCaz3sn2gcos q +
(22)

DCsg cOS | Sn 2j Es’n 2q(2kK (q) cos q- 1)+22 DCgs COSj +
u e

DCsq Snj gcosq(cos g - 2K (q)w(q) ) + 2 & DCss cos2j +
u é

DCus SN2 + DCys SN 2 SN 24 y § - o obr

i b EK@pr
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Para incidéncias (q) e azimutes (j ) arbitr&rios, 0 coeficiente de reflexdo Ry da onda S é
dado por:

(0]

\I ~
1 i 2@ DCyy COS4J' + DC,, dn 4j + 2D(C12 + 2C66)

Re = — =
2r a’h(q)7 &

COSzj smzj +4DC16C053j gn ] + 4DCyg COS | sn3j an3q+
u

2§ D(Ci3 +2Cs5)c0s?j + D(Cps + 2C4s) Sn?j +2D(Cze + 2Cy5)

c

dn2j - 4§eDC55coszj +DCyudn? +DCuigdn2j 2 jdn qoos2q -

[SEREe
oCc

DCs3 9n2qcos q +

1 . é o 3.
i 2a DCyycos©j dnj + DCy5 cos®j + DCoyy
kKK (a)7 &

§n®j + DCypscosj SN2j + DCge §in 2j Snj +DCsgcosj SN 2j
u

sn 2q(2kw(q) - 1) + Zg DCgss cosj + DCgy sSnj Hcosq(cosq -
& u

2K (q)w(q) )+ 2 § DCsg cos®j + DCggsin 3 + DCys sin 2j gdn 2 3
< u

Da mesma forma que para Rep, por inspecdo das equactes (20) e (23) verificase que para
pequenas incidéncias o parametro DC;1 e 0s parametros resultantes de sua rotacéo ndo podem ser
recuperados de Re. Além disso ainda em (22), os fatores que multiplica os parametros DCis e
DCss ficam reduzidos’ (estes fatores si funcdes do angulo de incidéncia e da razéo entres as
vel ocidades das ondas cisa hantes e longitudina no meio de referéncia).

Dos 21 parametros de p, a férmula linearizada de Rp para pequenas incidéncias apresenta
gpenas 16 parametros. Para incidéncia arbitréria a forma linearizada de Ry apresenta todos os 21
parametros de p. Isso implica que o coeficiente de reflex&o da onda S apresenta toda informacéo

referente aos meios envolvidos no espa hamento.

" Na equac&o (22) o pardmetro DC;5 esta multiplicado pelo fator Sinzq(cosq - 2kK(q))enquanto gue, na equacgado DC;5
esta em funcdo desi nzq(ZkW(q) - 1) . Na equacgdo (22) o parémetro DCss esta multiplicado apenas por sin2q, enquanto

que, na equagdo (23) DCss esta multiplicado por sin2q e pelo fator (c:snzq- kz(q) ) -
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A tabela 2 gpresenta os pardmetros que aparecem nas duas formulas de Ry (equactes (22)
e (23)), os parametros que poderdo ser recuperados e a geometria empregada. Apesar desta tabela
mostrar para a segunda forma linearizada de Ry (com incidéncias arbitrarias) incidéncias de aé
90° e que parametros puderam ser recuperados e de sabe-se que na prospeccdo sismica os angulos
de incidéncia usados sB menores® procurou-se determinar a geometria minima que recuperava o

maior nimero de parémetros possivel.

Tabela 2 Pardmetros elasticos que aparecem nas duas formulas lineares de Rsp. Parédmetros que poderdo ser
recuperados e a geometria minima empregada para determinar esses parémetros.

Formula Parémetros Parémetros que poderéo Geometria
linear ser recuperados

Incidéncia @) de até
D(C13+2Css),D(C23+2C4a4), DC15,DC24,DC34,DC35, |15° com incremento

Re . DC33, DCss, DCa4, DC14, DCy5, | DCz6, DCas, de 1° e azimute (j )
(q £ 20) DCo4, DCos, DCagy, DC35, DC35, de 00 a 3600 com
DA46, DAsg, DCys, Dr /1 . incremento de 450

DC11,D(C12+2Ceg6),D(C13+2Css), | DCs5,DC44,DC15,DC16, | INcidéncia (@) de ate
DCz, D(C23+2Cas), DCss,|DC24,DC06,DC34,DC3s, [45° com incremento

Rq’ DCss,DC44, DC14, DC15, DCys, | DC36, DCss; Dr /r . de 1° e azimute (j )
(g arbitranio) | pC,,, DCys, DC2, DCas, DCas, de 0° a 360° é:om
DCgsyDC45, DCy6, DCs6; Dr /1 incremento de 15°.

Apesr da férmula de Ry apresentar para angulos de incidéncia varidvd todos os
parametros eagticos foi verificado que ndo podemos recuperar todos esses parametros a partir da

inversfo apenas desta formula linear.

8 Para incidéncia de até 30° e azimute variando de @ até 360° com incremento de 15°, apenas os parametros DC;s,
DC,4, DCs4, DCs5 S0 totalmente recuperados por esta geometria. J& para incidéncias de até 45° e mesmas medidas

azimutais os par@metros DC;5, DCy6, DCy4, DCyg, DCz4, DCss, DC36 € DCy5 S80 total mente recuperados.
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3.1.3 - Codficiente dereflexdo linearizado da onda convertida T (R+p).

Para pegquenos angulos de incidéncia (q) e azimutes arbitrarios (j ), o coeficiente Rrp de

reflex@o da onda convertida T é dado por:

111 é . .3 . ,
Rrp = —5 —— i1 ¢DCu cos’j - DCps sin%j +(DCpssnj - DCys cosj )
%1 e

cosj snj +(DCgygcosj - DCsg Snj ) sn 2 ﬂsn q+a DC45 cos2j +
&

DCyy cosj Snj - DCgscCOSj 9N Es'n 2q+gDC34c:osj - DCss9nj E
g u

11 ( )
. ). eDC14 cosj (cos?j - 2sn?j |+ 3(DC,, snj - DCys cosj )
i

gnj cosj + 2DCyugSnNj (2cos j - gn j)+ DC259n1 (Zcos j - 9n j)+

"
cos’q KV3

2DCsg COSj (coszj - 2dn?j ) ucosqsm 29+ a D(C36 +2Cy5)C082j -
D(Cy3 + 2Cs5) snj cosj + D(Cyz + 2C44) SN j coS;] gcoszq snq +
u

é . ..U uu
& DCy cosj - DCgs sinj jcos’q g g (24)
é 0



Paraincidéncias (q) e azimutes (j ) arbitrérios, o coeficiente Rrp daonda T € dado por:

I[l[ é 3. . 3 .. . . . .
e 8DC14 cos®j - DCys 9n3j +(DCyssnj - DCi5cosj )cosj snj +
|

. VRS e . S
(DC4g cosj - DCsg sinj ) sin2j jsin®g+ g DCys COS2j +DCyy COSj SNj -
u é

VI é . .. u 1]
DCss cosj dnj (9n 29+ g DC34 c0sj - DC3s49N j ucoszq E;
u é u

DCis coszj (coszj - 3s'n2j )+ DCy 9N 2j (30052j - gn 2j )+

N
I,
N

h(@)

(DC22 sn?j - DCyy cOS? )cosj snj +D(Cyy +2Cgg)cosj Sn j cos2j Es’ne’q +
U

D> Dy

g DC,4 OS] (0032j - 2dn? )+ 3(DC,, Snj - DCyg cosj )snj cosj +2DC g
é

snj (20052j - dn?j )+ DC 5 Sinj (Zcoszj - d§n?j )+2DC56 COS]

(coszj - 2sn?j ) gcosq sn?q+ g D(C3s + 2Cys5)c0s2j - D(Cy3 + 2Css)
U é

snj cosj +D(Cy3 + 2C44) Snj cosj gcoszq snq + g DCy cOSj -
U é

DC4 SNj §cosgq lg g

(25)

De acordo com as equagles acima é verificado que da mesma forma que Rep € Ry, Rrp ndo
gpresenta informacbes sobre a propagacéo na horizontal da onda P para angulos de incidéncia
pequena uma vez que o parametro DC;; e 0s parametros resultantes de sua rotagdo ndo aparecem
na férmula linearizada para pequenos angulos de incidéncia. Além disso, os parametros DCzsz e
Dr/r ndo aparecem nas duas formulas de Rrp. IS0 mostra que o coeficiente de reflexéo da
convertida T n&o traz informagdo sobre a velocidade de propagacdo vertica da onda P e sobre o
contraste de densidades dos meios envolvidos no espahamento. Para pequenas incidéncias Rrp
apresenta apenas 14 dos 20 parametros déasticos, enquanto que para incidéncias arbitrérias Rrp

apresenta apenas 19 dos 21 parametros de p que estéo envolvidos no espalhamento.



Na tabela 3 sfo gpresentados 0s parametros que aparecem nas duas formulas lineares de

Rrp (equacbes (24) e (25)), os parametros encontrados em cada uma destas formulas, os

parametros poderdo ser recuperados e a geometria empregada.

Tabela 3 Par@metros elasticos que aparecem nas duas formulas lineares de Rrp. Par@metros que poderdo ser
recuperados e a geometria minima empregada para determinar esses parametros.

Formula Paré@metros Parémetros que poderdo Geometria
linear Ser recuperados
D(C13+2Cs5),D(C23+2C44),DCs Incidéncia (g) de até
5, DCaa, DC14, DC15, DCos,| DC34,DC35,DCsz6, DCys. 20° com incremento de
Rrp DCss, DC34, DC35, DC3g, DCys, 10 e azimute ﬂ ) de d)
(@£20°) | DCye, DCs. a 360° com incremento
de 45°
D(C12+2C66),D(C13+2C55),DC‘ DC14,DC15,DC16, DCoy4, Incidéncia (CI) de até
Rrp 2, DC11, D(C23+2Cas),DCss,| DC25,DCy6,DCss, DCss, |45° com incremento de
(q arbitrério) | DC44, DC14, DC15, DC16, DC24,| DC36, DCas, DCas, DCs6.| 1° € azimute § ) de @
DC,s, DCos, DCa4, DCas, DCas a 360° com incremento
DCyss, DCy6, DCose. de 45

De acordo com as Tabelas 2 e 3 verificase que os parametros DCis, DCig, DCo4, DCos,
DC34, DCg3s, DC36 € DCys que sdo comuns a Ry e Rrp, poderdo ser recuperados a partir de Rrp
com menos medidas azimutais (8 medidas azimutais) do que a partir Rp (24 medidas azimutais).
No entanto sO poderemos comprovar iSO quanto fizermos da edtimativa desses parametros

elagticos a partir das formulas linearizadas de Rsp € Rrp no proximo capitulo.

3.1. 4 - Analise de sensibilidade as fér mulas conjuntas de Rpp, Rsp € R1p,

E verificado dos resultados anteriores que poucos parametros podem ser recuperados dos
coeficientes Rpp, Ry € Rrp em separado devido a isso nesta secéo € analisado quantos e quais
parametros podem ser recuperados dainversdo conjunta destes trés coeficientes de reflexéo.

Para pequenos angulos de incidéncia a formula conjunta de Rpp, Ry € Rrp € dada pela
juncdo das equacbes (20), (22) e (24) da mesma forma que nas segOes anteriores 0 parametro

DCi1 (azimute zero) e os parametros resultantes de sua rotagdo ndo podem ser recuperados a

° Para incidéncias de até 30° e azimute variando de @ até 360° com incremento de 30° os parametros DC,4, DC;s,

DC,4, DCys, DCs4, DCss, DCy6, DCsg S80 total mente recuperados.
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partir desta formula conjunta para pegquenas incidéncias, dém diso, esta férmula agpresenta
apenas 15 dos 21 parametros de p.

A formula de Rpp, Ry € Ryp conjunta para incidéncia arbitr&ria, dada pela juncdo das
equacles (21), (23) e (25) apresentatodas os 21 parametros de p.

Na tabdad abaixo sGo mostradas para as duas formulas dos coeficientes de reflexéo
conjuntos. os par@metros que aparecem nestas formulas, 0s par@metros que puderam ser
reolvidos e a geometria de levantamento minima necessyia para a determinacdo  destes
parametros.

Tabela 4 Parametros elasticos que aparecem nas duas formulas de Rep, Rsp € Ryp. Parémetros que poderdo ser
recuperados e a geometria necessaria para determinar esses parametros.

Férmula Parametros Parametros que poderdo ser Geometria
linear recuperados
D(C15+2C55),D(Cp3+2Cy4),DCas, Incidéncia (q) até 20°
Rep, R €R1p | DCss, DC,4, DCy4, DCis, DCy4, Todos os parametros com incremento de £ e
(@£30°) |DC,, DCsi, DCis, DCss DCus, azimute (j ) de @ a360°
DC,q, DCsse Dr /r . com incremento de 15°
D(C1,+2Ce6),D(C15+2Cs5),DCry, Incidéncia (q) até 30°
Rep, Rsp€ Rrp | DC,,, D(Cp3+2C4s), DCss, DCss, Todos os parametros com incremento de T e
(q Arbitrério) | DC,,, DC, DCis, DCyis, DCou, azimute ( ) de 0° a360°
DC,s, DCbs, DCas, DCas, Cas, com incremento de 45°
II:45, DC46, Ix:se eDr/r.

De acordo com a tabda acima a formula conjunta de Rep, Rsp € Rrp para incidéncias
arbitrarias todos os 21 parametros dos meios envolvidos no espalhamento podem ser recuperadas
dentro da faixa de incidéncias subnormais utilizadas em prospeccdo sismica. Dentro da mesma
faixa de incidéncia a formula de Rp, Re € Rrp para pequenas incidéncias recuperam todos seus
parametros, no entanto nesta formulacdo ndo se tem informagdo sobre a propagacéo horizontal,
da onda P. Na proxima secéo todos os resultados obtidos sdo discutidos.

3.2 -DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com a ingpecdo das formulas linearizadas separadas e conjuntas para

pequenas incidéncias e incidéncias quaisquer e andise de SVD conclui-se que:

Para pequenos angulos de incidéncias € 20°%) nd se pode recuperar informages sobre a

propagacdo horizontal da onda P, dém dos parémetros. DC11, D(C12+2Ces), DC»2, DCi6 €
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DCys a partir das formulas linearizadas dos codficientes Rpp, R € Rrp em separado ou
conjunto.

Utilizando-se gpenas 0 coeficiente de reflexdo da onda P qualquer que sgam os angulos
de incidéncias ndo se pode recuperar todos os parametros easticos dos meios envolvidos
no espa hamento.

Apesr de Rsp paa incidéncias arbitrarias apresentar informacéo sobre todos os
parametros envolvidos no espahamento ndo podemos recuperar todos esses parametros a
partir dainversdo de apenas esta férmula.

N& se pode obter informacdo sobre a velocidade de propagacéo verticad da onda P e
sobre o contraste de densidade dos meios a partir de Rrp apenas.

Apesar das ondas cisdhantes (ondas S e T) agpresentarem menor energia estas ondas
possuem informacdo sobre todos os parametros eagticos dos meios envolvidos no
espahamento. Assm quaquer estimativa dos parémetros easticos dos meios deve levar
em consideracdo esse tipo de onda.

N80 podemos recuperar os parametros DCi, e DCgs Separadamente apenas atraves da
combinagdo DC;2+2DCes.

A geometria necessria para se recuperar todos o0s parametros eéasticos do meio a partir da
formula e Rp, Ry € Rrp conjunta para pequenas incidéncias é para medidas cujos angulos
de incidéncia q variam aé 20° com incremento de P e angulos de azimute j variando de
0° a360° com incremento de 15°.

A geometria necessaria para se recuperar todos os parametros elasticos do meio a partir da
formula e Rep, Ry € Rrp conjunta para incidéncia arbitr&ia € formada por incidéncias q
variando de até 30° com incremento de T e angulos de azimute j variando de @ a 360°
com incremento de 45°.

Em todos os casos foi testada também a senshbilidade da resolucdo dos parémetros a
escolha do fator k (razdo entre as velocidades das ondas S e P no meio de referéncia). A
velocidade da onda P foi escolhida de forma arbitré&ria e a velocidade da onda S foi
determinada segundo a relacdo de Poisson e verificokse que em todos os testes a

resolucdo dos parametros mostra- se insensiveis aescolha do fator k.
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4- ESTIMATIVA DE ANISOTROPIA UTILIZANDO AVO MULTIAZIMUTAL

Neste capitulo é feita uma andise da estimativa dos contrastes entre 0s parametros easticos
dos meios envolvidos no espahamento a partir de inverséo das formas linearizadas do coeficiente
de reflexdo de umaonda P e das ondas convertidas.

De acordo com os resultados do capitulo anterior temrse uma relacdo linear entre os
coeficientes de reflexdo da onda P e suas convertidas e os contrastes entre parametros elasticos
dois meios envolvidos no espadhamento. 1o sugere que conhecidos os coeficientes de reflexéo,
as propriedades elégticas dos meios envolvidos no espalhamento podem ser etimadas a partir da
inversdo das equacles (21), (23) e (25). Neste capitulo é feita a andise das edimaivas dos
contrastes dos parametros obtidos a partir da inversio dos coeficientes de reflexdo de uma onda P
e suas convertidas. E considerado que meios fraturados sob certas condigbes comportam-se
efetivamente como meios anisotrépicos e € feta uma andise da estimativa das orientagbes de
fraturaa partir da estimativa dos parametros e ésticos.

4.1 - PROBLEMA DIRETO

De acordo com os resultados do capitulo 2 temse uma relacdo linear entre os coeficientes
de reflexd de uma onda P e suas convertidas e os contrastes entre parametros elagticos dos dois
meios envolvidos no espalhamento. Supondo conhecidos esses coeficientes de reflexéo, as
propriedades el asticas desses meios podem ser estimadas.

Os contrastes DC,; e Dr foram entdo edtimados a patir inversio linear dos coeficientes

linearizados Rp, Re € Rrp para incidéncias e azimutes arbitrarios gpresentados em  (21), (23) e

(25). Foram considerados 0s seguintes pressupostos:

Os meios envolvidos no espa hamento gpresentam fraco contraste e fraca anisotropia
O meio dereferéncia €igua ao meio incidente.

O meio deincidéncia é conhecido e é isotropico.

Desa forma o meio subjacente (a ser estimado) é uma fraca perturbacdo do meio de
referéncia e a perturbacéo dos parémetros el asticos € diferente de (11) dada por:

cd =acy, (26)
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com g =1e 2. O contraste médio dos parametros é entdo calculado por:

pcy = (c@ - cB)r2. 27)

De acordo com o capitulo 3 0s par@metros elagticos gpresentam resolucéo total a partir da
geometria de levantamento de no minimo oito azimutes com incremento de 30°, e angulos
incidentes de até¢ 30° com incremento de 1°. Este tipo de levantamento é obtido através de
experimentos VSP com afastamento (Leaney et d., 1994).

4.2-O PROBLEMA INVERSO

Escrevendo os coeficientes de reflexdo na forma maricid (16), estimou-se os vaores do

vetor p (ver (17)) que minimizaafuncéo:

obs ~ i =1,...,Nobs

f:‘ ., Npar

(28)

emaue Y "¢ o vetor formado pelas observagdes de Rp, Re € Rrp; ;€ 0 vetor formado pelos

vadores dos contrastes dos parmetros elasticos, combinagbes de parmetros elasticos e o
contraste de densidade obtidos de (17) a ser encontrado de ta forma que minimize afuncdo f e o
subscrito 2 refere-se anormaeuclidiana

Os parametros foram entéo estimados segundo o inverso generalizado que é dado por:

A

pj = (ij)_lAikYiObs, com
i, =1...,Nobs: (29)

Ly =AjAyi e
jle = Tk j,k=1,..., Npar

em que ;€ 0 eslimador do inverso generaizado.

Foi verificado em todos os testes que, a matriz de sendhilidade Ajj;, que é funcdo da
geometria do levantamento e das velocidades das ondas P e S no meio de referéncia apresenta
vaores singulares que variam em até quatro ordens e a solucdo, portanto gpresenta instabilidade.
Para edtabilizar as solugoes foi aplicado um fator de corte aos vaores singulares de A;. Esse fator
é dado pela razéo entre 0 maior e o menor valor singular de Ajj. AsSm gpenas 0 menor valor

sngular de Ajj foi retirado dainverso.
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Uma andise da edtabilidade das edtimativas de p obtidas aravés da minimizacdo de (28)
para diferentes modelos é feita de duas formas. Primeiramente aravés de smulacdo numérica;
neste caso para cada modelo sintético foram feitas cem inversdes com cem diferentes sementes
que geram o ruido. E por fim através da determinacéo da matriz de covariancia das estimativas
gue € dada por:

Sij = azér VikS|-<2ij : (30)

k=1
em que r € o podto efetivo de A, i,j = 1,..Npar, Sc € 0 k-éamo demento da matriz diagond

formada pelos vaores sngulares de A, V € a matriz dos autovetores de A e 4 é 0 desvio padréo
do ruido nos dados. Na proxima secéo as estimativas de p o andisadas em diferentes modelos
sintéticos.
4.2.1 — Testesnuméricos

Em todos os testes gpresentados a seguir os parametros sdo estimados a partir da inversio
linear dos codficientes de reflex@o Rpp, Ry € Rrp. O conjunto de dados sintético foi gerado de
acordo com as equacdes de Zoepprittz generdizadas (Gomes, 1999). A variacd do azimute de @
a 360° com incremento de 15° e o angulo de incidéncia varia de @® a 30° com incremento de 1°. O
conjunto das cem smulagBes foi contaminado com diferentes ruidos, cujo desvio padréo varia de
1% a 50% do valor médio das observacles. Esse conjunto das cem observacOes contaminadas
com diferentes ruidos foi entéo invertidos utilizando minimos quadrados. As edimativas dos
parametros easticos sdo mostradas em dois modelos (modelos V e VI) Todos os modeos sdo
formados por dois meios que gpresentam fraco contraste, isto € Da/a ,Db/be Dr /r séo todos
menores que 10%. O meio de incidéncia é um isotropico e 0 meio subjacente € um anisotrépico e

caracteriza- se por apresentar fraca anisotropia (Thomsen, 1986).

No modelo V 0 meio de incidéncia é um isotrépico cuja densidade, velocidades das ondas P
eSsior =26 glent, a = 4,6 km/se b = 281 km/s. O meio subjacente é um arenito TIV cuja
densidade é r =2,5 g/cn? e os pardmetros de Thomsen (Thomsen, 1986) sfo: e = 0, 097, d = 0,
091, g = 0,051 (esses parametros sdo adimensionas). Foi tirada a média de todos os gjustes
obtidos em cada uma das cem simulagBes e cdculada a raiz média quadrética do erro que € da
ordem de 10°. As Figuras 15a e 15b mostram dos coeficientes de reflexd observados com e sem
ruido e o resultado da inversdo para ondas P e S, epectivamente para azimute j = 0. Este

resultado da inversdo é cdculado da média das cem estimativas de p.
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N&o é mostrado o resultado da inversdo para a onda T, pois como 0 meio € um TIV g

portanto, apresenta Smetria azimutal ndo temos conversio deonda T.

dado ¢ ruido

- dado s ruido s
002 : 1

ajuste

-0.025

Coeficiente de reflexdiio R

5 10 15 20 25 n

Nomero de ohservagies
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-0.05¢

0,15, N
02 | TN

Coeficiente de reflexio B
o

025 ¢ Ny

031 N
5 10 15 20 25 30
Mimero de ohservacies

Figura 15 — Coeficiente de reflexdo de Rep € 0 gjuste obtido da média das cem simulagdes (acima) e coeficiente de
reflexdo Rsp € 0 gjuste obtido da média das cem simulagdes (abaixo). M edidas apenas para azimute zero.
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A Tabela 5 modra a média das estimativas dos parametros para as cem smulagdes e seus

desvios padrdo. Os dados estdo contaminados com um nivel de ruido cujo desvio padrdo € 10%

da média das observagies.

Tabela 5- Para 0 modelo sintético V é mostrado: o valor exato, média amostral (grandeza adimensional) e desvios
padréo amostral de p. O nivel de ruido de 10% da média das observacfes. As velocidades das ondas P e Sno meic
de referéncia sdo respectivamente a = 4,6 km/s e b = 2,81 km/s . Nesta tabela ndo sdo mostrados os valores do
desvio padrdo calculados diretamente da matriz de covariancia (30), esses valores sdo similares aos desvios

padr&o amostral
Vetor de Média Desvio padréo

Parametros (p) Vaorexao amostral anostprzid.

P1 DCi1 2,28E-02 2,25E-02 2,65E-03
P2 DC12+2DCgs 2,28E-02 2,24E-02 2,86E-03
P3 DC13+2DCss -3,19E-03 3,76E-03 1,50E-03
P4 DC»; 2,28E-02 2,24E-02 2,65E-03
Ps DC,3+2DCy4 -3,19E-03 3,72E-03 1,50E-03
Ps DCass -2,35E-02 -2,02E-02 4,11E-04
p7 DCy4 -3,49E-03 -1,80E-03 3,30E-04
Ps DCss -3,49E-03 -1,78E-03 3,30E-04
Po DCi4 0,00 1,18E-04 1,38E-03
P10 DCis 0,00 -4,99E-04 2,28E-03
P11 DCis 0,00 -2,82E-05 1,21E-03
P12 DCo4 0,00 -2,08E-05 2,28E-03
P13 DCys 0,00 1,67E-04 1,38E-03
P14 DCys 0,00 -3,61E-05 1,21E-03
pPis DC34 0,00 3,70E-06 4,30E-05
P16 DCss 0,00 9,56E-07 4,30E-05
P17 DCse 0,00 1,46E-04 7,18E-04
P1s DC45 0,00 3,97E-05 2,41E-04
P19 DCss 0,00 1,43E-04 1,39E-03
P 20 DCss 0,00 1,30E-04 1,39E-03
P21 Dr/r -1,961 E-02 -2,62E-02 7,08E-04

De acordo com a tabela acima se verifica que os parémetros DCj1, DCi2 +2DCgg, DCo2,

DCs3, DCa4, DCss € Dr /r apresentam desvio padréo da ordem de 15% de seus valores estimados e,

portanto neste modelo as edimativas desses parémetros S0 etéveis. As edimativas dos

parametros DCi3 +2DCss € DCy3 +2DCyy S80 inddveis. Os demais pardmetros gpresentam
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estimativa muito peguena e desvio padréo muito grande, iso sigere que parametros devam
ser nulos 0 que de fato podemos comprovar. Esses resultados se mantém para niveis de ruido de
até 50%.

No modelo VI o meio de incidéncia isotrépico tem densidade igual & r = 2,65 g/ent e as
velocidades dasondas P e S a = 4,0 km/s e b = 2,31 km/s, respectivamente. O meio subjacente é
um Tl com eixo de smetria dinhado com eixo horizontal cujo tensor dégtico é dado por (15) ja
apresentado no capitulo anterior densidade do meio € i = 2,60 g/lem?®. Este tensor foi girado de
60° em relacdo a0 eixo % e girado de 30° em relacdo a0 novo eixo %. A Tabea 6 mostra o
resultado das estimativas dos par&metros eésticos para um nivel de ruido cujo desvio padréo é
10% da média das observagOes. Nesta tabela a estabilidade das estimativas é mostrada de forma
diferente da gpresentada na Tabela 5 gpenas para ilustrar uma outra forma de andisar os
parametros estimados.
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Tabela 6 - Para 0 modelo sintético VI é mostrado : o valor exato, média amostral e razdo percentual entre o desvio
padrdo amostral e a média amostral de p. O nivel de ruido de 10% da média das observacbes. As velocidades das
ondas P e S no meio de referéncia sdo respectivamente a = 4,00 km/se b = 231 km/s . Nesta tabela ndo sdo
mostrados os valores do desvio padrao calculados diretamente da matriz de covariancia (30), esses valores sdo

similares aos desvios padréo amostral

- Desvio padréo
Par\érﬁ((e)trrgse(p) Vaor exato arl\ﬂgsjtlrad (amosird E)media
amostra)%
P1 DC11 -2,44E-02 -2,52E-02 9,20%
p2 DC12+2DCy4 -3,46E-02 -3,46E-02 8,20%
P3 DC13+2DCss -2,57E-02 -2,10E-02 6,70%
P4 DC2o -4,70E-02 -4,67E-02 5,70%
Ps DC,3+2DCss -3,58E-02 -3,18E-02 4,70%
Ps DCs3 -2,83E-02 -2,60E-02 1,60%
p7 DCy4 -8,16E-03 -7,17E-03 4,50%
Ps DCss -5,43E-03 -4,18E-03 6,90%
Po DC14 4,87E-03 6,10E-03 33,80%
P 10 DCis -6,81E-03 -8,12E-03 40,90%
P11 DCi6 1,03E-02 9,63E-03 10,60%
P12 DCo4 1,07E-02 1,33E-02 23,30%
P13 DCzs -2,18E-03 -3,37E-03 56,00%
P14 DCo6 9,28E-03 8,40E-03 14,30%
P15 DCaz4 1,17E-02 1,24E-02 0,34%
P16 DCss -6,73E-03 -7,15E-03 0,56%
P17 DCss 4,04E-03 3,85E-03 18,70%
P18 DCys 2,36E-03 2,48E-03 8,60%
P19 DCs6 -1,06E-03 -2,13E-03 88,40%
P 20 DCse 2,92E-03 3,89E-03 54,70%
P21 Dr/r -9,53E-03 -1,60E-02 4,60%

A raz média quadrdtica do erro para este modelo foi de 1,486E-03. De acordo com a
Tabela 6 para 0 nivel de ruido de 10% os paréametros DCy;, DC12+2DCy4, DC13+2DCss, DCoo,
DC23+2DCgs, DC33, DC44, DCss, DC16, DC26, DC34, DC35, DCyss € Dr /1 gpresentam estimativas em

torno de no maximo 15% e sdo, portanto estaveis. As Figuras 16, 17 e 18 mostram os valores dos
coeficientes Rpp, Ry € Rrp observados, os coeficientes obtidos a partir da média amostral das

cem edimativas de p e os erros absol utos.
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Figura 16 — Rpp exato (16a), Rp construido a partir da média amostral das cem estimativas dos parametros
elasticos (16b) e erro absoluto(16c) do modelo sintético VI. As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de
referencia so de a = 4,00 km/s e b = 2,31 km/s respectivamente. Resultado da inversdo para um nivel de ruido de
10%.
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Figural7a Figural7b
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Figura 17 — Rsp exato (178), Rp construido a partir da média amostral das cem estimativas dos paré@metros
elésticos (17b) e erro absoluto(17¢) do modelo sintético V1. As velocidades das ondas P e S no meio isotropico de
referencia sdo de a = 4,00 km/s e b = 2,31 km/s respectivamente. Resultado da inversdo para um nivel de ruido de
10%.
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Figural18a Figura18b
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Figura 18 — Rrp exato (18a), Rp construido a partir da média amostral das cem estimativas dos parametros
eléasticos (18b) e erro absoluto(18c) do modelo sintético V1. As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de
referencia sdo de a = 4,00 km/s e b = 2,31 km/s respectivamente. Resultado da inversdo para um nivel de ruido de

10%.

De acordo com as Figura 16 a 18 verifica-se que os guste obtidos para incidéncias de ate
30° 0 erro éinferior a 1% em todos 0s casos.

Em todos os estereogramas acima os planos de smetria do meio sfo representados pelas
linhas pretas mais grossas e da mesma forma que no capitulo anterior o coeficiente Rop comporta
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S como £ 0 meo tivesse dois planos de Smetria, quando na redidade o meio subjacente
estimado € um Tl com eixo de smetria inclinado e tem, portanto apenas um plano de sSmetria
gue contém 0 eixo de Smetria

Para se determinar que paréametros sio bem estimados a partir de Rpp, Re € Rrp foram
feitos testes com outros modelos que obedeciam aos pressupostos da linearizacéo (fraco contraste
e fraca anisotropia), modelos onde um ou os dois pressupostos (fraca anisotropia e fraco
contraste) fahavam adém de diferentes niveis de ruido. A geometria de levantamento foi a mesma
utilizada nos modelos apresentados acima, isto & a variaggo do azimute de 0° a 360° com
incremento de 15° e o angulo de incidéncia varia de @ a 30° com incremento de 1°. Verificou-se

que:

Devido aos pressupostos estabelecidos na obtencdo das linearizagOes, as estimativas dos
parametros sO sfo vdlidas para modelos que obedecem aos pressupostos de fraco contraste
e fraca anisotropia. Além disso, é necessaio que 0 meio de incidéncia sga isotrépico ou
gpresente pelo menos smetria azimutd. 1st0 se deve ao fato de escolhermos a direcéo de
polarizacdo das ondas cisdhantes no meio de referéncia igua a direcdo de polarizacéo das
componentes Sy e Sy daondacisdhante S.

Para modelos que obedecem aos pressupostos de fraca anisotropia e fraco contraste,
veificase que: os contrastes dos parametros elésticos DC11, DCy,, DC33 DCa4, DCss DCay,
DCss e 0 contraste de densidade Dr / r goresentam estimativas estéveis para niveis de

ruido moderado.

4.3 - ESTIMATIVA DA ORIENTACAO DE FRATURA

Nesta secdo € analisado o problema da caracterizagdo de fraturas usando as estimativas dos
parametros eagicos dos meios envolvidos no espahamento obtidas da inversdo dos coeficientes

de reflex@o de umaonda P incidente e suas convertidas. Paraisso partimos do pressuposto que:

O meo fraturado comporta-se efetivamente como um meo Tl com exo de Smetria
perpendicular ao plano de fratura.

O meio de incidéncia é isotropico
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Dedta forma o problema de determinar a orientacdo de fraturas consste em estimar 0 &xo
de smetria deste meio Tl a partir dos parametros eagticos estimados da inversdo de Rp, Re €
Rrp.

Se 0 exo de smetria ndo esta dinhado com um dos eixos coordenados entédo o plano de

smetria que contém o exo de Smetria forma um angulo |~ com o0 eixo %. Este angulo pode ser

determinado através da relacéo:

2(Ci6 + Co6)

tg20 = ) 31
%O (C2 - Cu) D

Infelizmente os angulos 2~ e 2] + p (por conseguinte |~ e | +p/2 ) tém a mesma tangente,
no entanto, rotacionando-se os paréametros estimados pelo vaor negaivo destes angulos também
esimados sempre podemos dinhar o plano que contém o eixo de Smetria com um dos exos %

ou %. Nés podemos sempre escolher a rotacdo que ainha o plano de smetria que contém o exo

de Ssmetria com o eixo X e ento determinar o mergulho q pelarelacio:

2(Cy5 + Cgs)

. 32
(Cr1- Csa) (32

tg2q =

Sob estes pressupostos 0 angulo de mergulho pode ser estimado dos resultados da inverséo
exceto por uma ambigiiidade. Os angulos 25 e 2q + p (por conseguinte q e g + p/2) tem a
mesma tangente. Esta ambiglidade pode ser resolvida rotacionando-se os parametros pelo vaor
negativo de q estimado e observando as diferencas G1-Cz, Cas-Co2 € Cza-Cii. Se a primeira
diferenca (C11-C22) € nula o eixo de simetria esta dinhado ao longo de % e o éhgulo de mergulho
é 0 vaor etimado q + p/2. Se a diferenca Gs-C,, € zero, 0 eixo de smetria eda dinhado ao
longo de % e o angulo de mergulho é o vaor esimadoq. Por fim se a diferenca Czs-C11 € zero, 0
eixo de simetria estd ainhado a0 longo de % e o angulo de mergulho é o valor estimado q. E
sempre possivel mostrar esta rotagcdo, pois todos 0s parametros requeridos para a rotacdo sio
estimados na inverso.

Se 0 eixo de Smetria coincide com um dos exos coordenados as equagdes (31) e (32)

falham. Neste caso a orientacéo pode ser determinada usando-se as seguintes dternativas.
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Se C22=C33 € Cyqt Cs5 0 eixo estd dinhado com xg.
Se C11=Cg33 € Ca4* Css 0 eixo edta dinhado com X,
Se C11=Cy; e C44=Cs5 0 eixo estd dinhado com xs.
O préximo passo €investigar a estabilidade deste método.
4.3.1 - Testes Numéricos

Nesta secéo so gpresentados testes de modelos sintéticos nos quais a orientagdo de fratura
€ edimada a partir da esimativa dos parémetros déasticos. Em todos os testes apresentados a
Seguir € edtimada a orientac0 do eixo de smetria a partir da inversdo linear dos coeficientes de
reflexdo Rp, Re € Rrp. A orientagdo do eixo de smetria consste na diregdo do eixo de smetria
(7) emergulho do eixo de smetria(q)

A geometria do levantamento consiste em azimutes de @ a 360° com incremento de 15° e
incidéncias de 0° a 30° com incremento de 1°.

A orientagéo inicid da fratura foi determinada dos resultados da inversdo aplicados ao
método apresentado no find da secéo anterior. Os dados sintéticos foram gerados da mesma
forma que na secdo anterior. Em todas as tabelas que apresentam os resultados da estimativa da
orientacdo do eixo de Smetria mostram a média das cem Smulagdes numéricas.

S30 modtrados cinco modelos que apresentam fraco contraste ( todas as trés razdes
Da/a ,Db/b e Dr /r so menores que 10%) e fraca anisotropia (de acordo com Thomsen, 1986).
Os quatro primeiros modelos ( do modelo VI a0 modelo 1X) apresentam 0 mesmo meio de
incidéncia isotrépico cuja densdade, velocidade da onda P e veocidade da onda S séo
respectivamente r = 2,65 g/ent, a = 4,0 km/s e b = 2,31 km/s e mesmo meio subjacente dado
pelo tensor (15) que € um Tl com eixo de smetria horizontal. O que difere um modelo do outro é
gue ese eixo de smetria sofreu rotagOes diferentes em cada modelo. No modelo X o meio de
incidéncia é isotrépico e a densidade e velocidades ces ondas P e Ssdo r = 2,5 g/lent, a = 4,476
km/se b = 2,841 kn/s, respectivamente. O meio subjacente € inicidmente € um arenito TIV cuja
densidade é r = 2,5 g/lenT e cujos parametros de Thomsen (Thomsen, 1986) s e = 0, 097, d =
0,091 e g = 0,051. Este meio foi girado de 60° em relacdo a0 eixo x; e girado de 30° em relacio ao
NOVO EX0 Xp.

No primeiro moddo a ser andisado, 0 modelo VII o meio subjacente TIH ndo sofre

nenhuma rotacdo. Foi feita a esimativa dos pardmetros dadticos e determinada a orientacdo do
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eixo de simetria de acordo com o méodo da secdo anterior. Verificou-se para niveis de ruido de
até 20% de acordo com as edimativas 0 meio tem eixo de Smetria orientado com a horizonta,
paraniveis de ruido maiores que 20% a estimativa da orientacdo degenera.

—

No modelo VIII o eixo de simetria do tensor dégtico (15) foi girado de [ = 60° em relagéo
a x3. A patir das edimaivas dos parametros eagticos foi estimada a orientagdo do eixo de
smetria. De acordo com as edimativas dos parametros eagticos temse um meo cujo exo de

Smetria sofreu uma rotacdo | cujas etimativas eté na Tabda 7 para trés nivels de ruido que

sé0 1%, 5% e 10%.

Tabela 7 — Média amostral da estimativa da orientagdo do eixo de simetria do modelo sintético VIII para trés
diferentes niveis de ruido. A dltima coluna da tabela mostra o limite minimo e maximo da estimativa da diregdo do
eixo de simetria. Esta variac8o foi construida observando-se nas cem simulagdes o menor e 0 maior valor estimado

para a diregio do eixo de simetria. Neste modelo eixo de simetria foi girado de | = 60° em relacdo a0 eixo xs. As
velocidades das ondas P e S ho meio isotropico de referencia sdo de a = 4,00 km/se b = 2,31 km/s respectivamente.

Modelo VIII Meédiaamostral da estimativa da diregéo do Limiteminimo e
€xo de Smetria maximo da estimativa
i
Ruido de 1% 60,00° [59,90° 60,10"]
Ruido de 5% 60,08" [58,73" 61,43"]
Ruido de 10 % 54,30° [50,41° 58,19"]

De acordo com as estimativas da Tabela 7 para niveis de ruido de até 5% o eixo de smetria
foi girado de um angulo estimado de | °= 60° o que corresponde a0 valor exato da rotaco
sofrida pdo eixo de smetria Além disso, podemos verificar na Ultima coluna da Tabda 7 de
acordo com o limite minimo e maximo e desse angulo que edtas edtimativas B0 edavels para 0
nivel de ruido de aé 5%. Ja para niveis de ruido de 10% o valor estimado para o éhgulo de giro €
menor em 6° do valor exato, dém disso, apresenta uma faixa de variagd de aé 10° do vaor
exato. De onde concluimos que para niveis de ruido a partir de 10% a estimativa da orientacdo do
€ixo de Ssmetria é ingtével para este modelo.

ApGs estimarmos a rotagdo sofrida pelo eixo de simetria, resta determinar em relacdo a que
eixo coordenado esse eixo de smetria sofreu a rotacdo. Para isso “desfizemos’  a rotacdo no eixo

de smetria agplicando matrizes de rotagi com o vaor esimado de | com o sind negaivo @

10 Osvaloresestimadosde | e a serdo representados durante todo o texto por | e a respectivamente.
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tensor dadico também estimado e por fim aplicamos o método gpresentado na ultima parte da
Secd0 anterior. Para os resultados dos trés niveis de ruido concluimos que o modeo estimado era
origindmente um meo Tl com eixo de Smetria dinhado com a horizontal que sofrer rotacdo de

um angulo cuja estimativa € dada na Tabela 7 em relacdo ao eX0 Xs.

No modelo IX o eixo de Smetria do tensor dastico (15) é mergulhado de q = 40° em

relacdo ao eixo %. De acordo com as edimativas dos parametros désticos verifica-se que o0 eixo

de Smeria sofreu mergulhofq cujas edimativas para quatro diferentes niveis de ruido sfo

mostradas na Tabela 8.

Tabela 8 Média amostral da estimativa do mergulho do eixo de simetria do modelo sintético 1X para quatro
diferentes niveis de ruido. A Ultima coluna da tabela mostra o limite minimo e maximo da estimativa do mergulho
do eixo de simetria. Esta variagdo foi construida observando-se nas cem simulagdes o menor e o maior valor

estimado para a diregdo do eixo de simetria. O eixo de simetria do modelo 1X foi mergulhado de a =40° em relagéo
ao eixo horizontal %. As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de referencia sdo de a = 4,00 km/se b =
2,31 km/s respectivamente.

Modelo IX Média amostrd da estimativa do Limiteminimo e
mergulho do eixo de smetria maximo da estimativa
q
Ruido 1% 38,28° [38,12° 38,44"]
Ruido 5% 38,41° [37,38° 39,447]
Ruido 10 % 38,41° [36,14° 40,68"]
Ruido 20% 38,57° [35,70° 41,44°]

Diferentemente da Tabela 7 a Tabela 8 modra as esimativas da orientacdo do eixo de
smetria até niveis de ruido de 20%, iso se deve ao fato de que no caso do moddo IX as
edimativas s0 comegcam a degenerar a partir de ruidos cujos desvios padréo sG0 maiores que
20%. Ainda de acordo com a Tabela 8 para ruidos de até 20% verifica-se que a edtimativa da
orientagzo do eixo de simetria é de 38° enquanto que o vaor exato é de 40°, tem-se, portanto que
esta estimativa difere de apenas 2° do vaor red. Da Ultima coluna da Tabela 8 temrse que as
estimativas da orientagéo para os diferentes niveis de ruido sfo estavels.

ApGs edimar a rotacéo sofrida pelo eixo de smetria foi entdo determinado em relacdo a que
exo coordenado esse eixo de smetria sofreu a rotagéo. Para iss0 “desfizemos’ a rotagdo no eixo
de smetria gplicando matrizes de rotacdo com a estimativa de EI com o snd negativo ao tensor
elagtico estimado e por fim aplicamos 0 méodo apresentado na ultima parte da secéo anterior. De

acordo com os resultados para 0s quatro niveis de ruido o modelo estimado era originalmente um
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meio Tl cujo eixo de Imetria sofreu uma rotagdo de um angulo E] cuja edtimativa € dada na
Tabela8 em relacéo ao eixo xo.

Em ambos os modelos VI e X cujo eixo de smetria foi girado de | =60° em relacio a0 eixo

de smetria x; € mergulhado de q=30° em relacio a0 novo eixo de simetria x,. Foi feita a
esimativa dos parametros eléasticos para os dois modelos e verificou-se que nos dois casos 0 meio
edimado € um Tl cuja edimativa da orientacéo do eixo de Smetria desses melos s8o mostradas
nas Tabela9 (modelo V1) e TabelalO (modelo X).

Tabela 9 — Média amostral da estimativa do mergulho do eixo de simetria do modelo sintético IV para trés
diferentes niveis de ruido. A terceira e quinta coluna da tabela mostramos limites minimo e maximo das estimativas
da direcdo e mergulho do eixo de simetria. Esta variagdo foi construida observando-se nas cem simulagdes o menor

e 0 maior valor estimado para a diregio do €ixo de simetria. O eixo de simetria neste modelo foi girado de | = 60°

em relagdo ao eixo X3 e mergulhado de a = 30° em relagso a0 novo eixo horizontal x,.. As velocidades das ondas P
e Sno meio isotropico dereferenciasdo de a = 4,00 km/seb = 2,31 km/s respectivamente.

Médiaamostral da | Limiteminimo e Média amostral da Limteminimo
Modelo VI edimativa da maximo da estimativa do mergulho e maximo da
direcéo do eixo de edimativa | do eixo de smetria edimdiva g
amdria
Ruido 1% 60,01° [59,78° 60,24"] 31,51° [31,36° 31,66"]
Ruido 5% 60,18° [56,97° 61,39"] 31,56° [30,84° 32,28"]
Ruido 10% 59,76° [57,52° 62,00°] 31,12° [29,51° 32,73"]

Tabela 10 - Média amostral da estimativa do mergulho do eixo de simetria do modelo sintético X para trés
diferentes niveis de ruido. A terceira e quinta coluna da tabela mostram os limites minimo e maximo das estimativas
da diregdo e mergulho do exo de simetria. Esta variagdo foi construida observando-se nas cem simulagdes o menor
e o maior valor estimado para a direcdo do eixo de simetria. O €ixo de simetria neste modelo foi girado de | = 60°

em relacdo ao eixo x e mergulhado de a = 30° em relacso a0 novo eixo horizontal %. As velocidades das ondas P
e Sno meio isotropico de referenciasioa = 4,476 km/se b = 2,841 km/s respectivamente.

Médiaamostral da | Limiteminimoe Média amostral da Limiteminimo e
Modelo X edimativada maximo da esimativado maximo da
direcdo do eixo de edimativa | mergulho do eixo de egimativa g
amdria ameria
Ruido 1% 60,02° [59,52° 60,52"] 29,48° [29,34° 29,62"]
Ruido 5% 60,39" [57,74° 63,01"] 29,40° [30,09° 28,71"]
Ruido 10% 59,44° [54,58° 64,20"] 28,64" [27,22° 30,06"]
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A edsimacdo da orientagdo do eixo de Smetria apresenta bom desempenho, pois, para
ambos os modelos $o verificados que para niveis de ruido de aé 10% a orientacdo do eixo de
simetria estimado difere da orientacd exata em menos de 2°. Quanto & estabilidade de acordo
com a Ultima coluna das Tabelas 9 e 10 para nivels de ruido de até 10% a variacdo desses angulos
éinferior a 10% de seu valor estimado sendo, portanto estével.

De acordo com os resultados das inversdes os parametros Cis, Cis € Cys Necessirios na
determinacéo da orientacdo do eixo de smetria (ver (31) e (32)) apresentam edimativas indaves.
No entanto a estimativa da orientacdo de fratura € estavel. 10 se deve primeiramente ao fato de
gpesar das edimativas de Cis, Cis € Cys gpresentam ero percentua grande estes valores
estimados sd0 pequenos quando comparado com os vaores estimados dos outros parametros
elagticos que S0 necess&ios na edimativa da orientacdo de fratura (ver (31) e (32)) . Vemos
ainda que a funcdo arctang gpresenta variacdo muito peguena para grandes angulos. Para os testes
em que os angulos envolvidos com a orientagéo de fratura eram iguais ou maiores que 30°, apesar
dos parametros envolvidos na edimativa agpresentarem indabilidade a estimativa do angulo é
edévd, enquanto que para angulos proximos a normd a edimaiva dos mesmos goresenta
ingtabilidade,
4.3.1.1 - Influéncia da geometria de aquisi¢éo na estimativa da orientacdo do eixo de Smetria

A influéncia da geometria na esimdiva da orientacdo do eixo de smetria foi andlisada em
varios modelos. Os resultados apresentados s8o do modelo X apresentado na secéo anterior. Os
dados foram contaminados com ruido cujo desvio padréo é de 5% da média das observactes.

Na Tabela 11 é mostrada a estimativa da orientacdo do eixo de sSmetria para dados que
foram medidos em azimute é de @ a 360° com incremento de 15° e angulo de incidéncia méximo
de 20°, 25° e 30° com incremento de 1°.
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Tabda 11— Média amostral da estimativa do mergulho do eixo de simetria do modelo sintético X para um nivel de
ruido de 5%. Azimute variando de @° a360° com incremento de 15° . A terceira e quinta coluna da tabela mostram
os limites minimo e méximo das estimativas da dire¢do e mergulho do eixo de simetria. Esta variagcdo foi construida
observando-se nas cem simulagdes 0 menor e 0 maior valor estimado para a dire¢éo do eixo de simetria. O eixo de

simetria neste modelo foi girado de | = 60° em relagdo a0 €ixo % e mergulhado de a = 30° em relagéo ao novo

eixo horizontal %. As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de referencia sdo a = 4,476 km/se b = 2,841
km/s respectivamente

Incidéncia | Médiaamostra da Limiteminimo e Média amostral da Limite minimo
Max. edimativa da maximo da edimativado emaximo da
direcdo do eixo de edimativa | mergulhodoeixode |  eqimativa q
amdria smetria
20° 46,08" [5,93° 86,95'] 23,29° [8,06° 38,52"]
25° 59,26° [52,71° 65,81"] 30,59° [28,54° 32,64"]
30’ 60,39° [57,74° 63,01"] 29,40° [29,34° 29,62"]

De acordo com a tabela acima vemos que para incidéncias de até 20° as estimativas da
orientacdo do eixo de Smetria variam muito e a estimativa da diregdo do eixo de Smetria mostra-
se mais sensivel & abertura do angulo de incidéncia A partir de incidéncias de 25° temrse que o
vaor esimado da orientacdo do eixo de simetria € muito proximo do vaor exato sendo essa
diferenca menor que 1°. No entanto a variacdo pode chegar a aproximadamente 12% que é o caso
da egtimativa da direcdo do eixo de smetria. O mehor resultado € obtido para a geometria em
que o azimute va de 0° a 360° com incremento de 15° e incidéncia méxima de 30° com
incremento de 1°. Neste caso as estimativas da direcBo e mergulho do eixo de smetria diferem
em menos de 1° dos valores exatos e apresentam variacd de menos de 10% de seus valores
estimados.

A sguir a Tabda 12 abaixo modra as edimaivas da orientacdo do exo de Smetria
considerando a mesma abertura angular para a incidéncia e variacdo do azimute de @ a 360° é

com incremento agora de 30°.
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Tabda 12— Média amostral da estimativa do mergulho do eixo de simetria do modelo sintético X para um nivel de
ruido de 5%. Azimute variando de 0° a360° com incremento de 30° . A terceira e quinta coluna da tabela mostram os
limites minimo e méximo das estimativas da direcdo e mergulho do eixo de simetria. Esta variagéo foi construida
observando-se nas cem simulacGes o menor e o maior valor estimado para a dire¢go do eixo de simetria. O eixo de

simetria neste modelo foi girado de | = 60° em relacdo ao eixo ¥ e mergulhado de a =30° em relagéo ao novo

eixo horizontal %. As velocidades das ondas P e S no meio isotrépico de referencia sdo a = 4,476 km/se b = 2,841
km/s respectivamente.

Incidéncia | Médiaamostral da | Limiteminimo e Médiaamostral da Limiteminimo e
Max. edimativa da maximo da estimativado maximo da
direcdodoeixode | edimativa | mergulho do eixo de egimativa g
smetria amdria
20° 36,98" [-11,46° 87,42°] 19,85° [0’ 39,7
25° 57,18° [38,88°  75,48"] 28,50° [22,8° 34,2°]
30° 59,58" [51,83° 67,32"] 29,49° [27,57° 30,41°]

Veificase de acordo com a Tabela 12 que para incidéncia de 20° e azimutes com
incremento de 30° as estimativas da orientacio do eixo de smetria S8 anda piores que as
estimativas obtides para azimutes com incremento de 15°. A partir de incidéncias de 25° as
estimativas da orientacio de fratura diferem em menos de & dos valores exatos, no entanto para
azimutes com incremento de 30° a variagd destas estimativas é bem maior que para azimutes
com incremento de 15° para.um nivel de ruido moderado.

De acordo com as tabelas acima podemos também concluir que as estimativas da orientacéo
de fratura | e a tornam-se mais estéveis a medida que 0 nimero de medidas azmutais aumenta

e amedida que o angulo de incidéncia maximo aumenta
Para as trés aberturas méximas de incidéncia 20°, 25° e 30° das Tabelas 11 e 12 acima

temos que as estimativas da direcio de fratura | variam mais que as esimaivas do mergulho
da fratura EI Portanto a estimativa da direcéo do eixo de Smetria € mais sensivel & medidas
azimutai's que a abertura angular daiincidéncia

4.3.2 — Andlise dosresultados

Apos terem sido feitos vérios testes com model os, geometria, diferentes niveis de ruido

chegou-se & seguintes conclusdes:
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A edimativa da orientaco de fraturas em meios Tl goresenta dto custo devido a
necessdade de dados na configuracdo Wakaway multiszimuta com dados em 3-D e
geofones de trés componentes.

A razéo snd/ruido precisa ser dta para que se possa utilizar dados de reflexdo na
estimativa da orientaco de fratura.

N&o podemos estimar a orientacdo de fratura a partir dos coeficientes reflexéo Rp, Re €
Rrp para pequenas incidéncias (incidéncia méaxima de 20°).

N&o podemos estimar a orientacdo de fratura a partir da inversdo apenas do coeficiente
reflexdo Rp ou da inversio do coeficiente de reflexdo Rrp . A estimativa da orientacdo de
fraturaa partir dainverso do coeficiente de reflexéo é indavel Re.

A orientacdo da fratura € mais bem estimada a partir da inverséo conjunta de Rp, Re @
partir das formulas linearizadas para incidéncias arbitrarias. Ainda que a orientacdo de
fratura possa ser estimada apenas da inversio conjunta de Rop € Ry edtas estimativas s
em gerd menos estavels que a estimativa a partir dos trés coeficientes.

O incremento minimo para 0 angulo de azimute para que a determinagdo da orientacéo
sgja estavel é de 30° e com incidéncias de pelo menos 25°.

As edimativas dos parémetros désticos, contraste de densidade e orientacdo da fratura
S50 mas indavels para medidas azimutais cujo incremento € grande. Edtas estimativas
tornam-se etavels a partir de medidas azimutais com incremento que varia pelo menos e
30° em 30°.

Apesar da estimativa do contraste dos parémetros elasticos Cia, Cis, Cig, Coa Cas, Cos, Css,
Css, Cue serem indavels, a edimativa do angulo de orientacéo é estave para niveis de
ruido moderado (<10%).

Nas edimativas acima se utilizou o pressuposto de que 0 meio de referéncia era
conhecido e igud a0 meo de incidéncia, entretanto verifica-se que para a edtimativa da
orientacd e mergulho da fratura basta que apenas a razéo entre a velocidade da onda S e
a velocidade da onda P no meio de incidéncia sga conhecido. Testes mostraram que estas
esimativas s80 iguais & obtidas quando se supde conhecido 0 meio de referéncia. Nao €,

portanto necess&rio conhecer a densidade do meio deincidéncia

Veificorse que as formulas que determinam a orientacdo da fratura 8o mais sensiveis

a0 ruido que as formulas que determinam o mergulho.
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A inversdo conjunta dos coeficientes Rpp, Ry € Rrp apresenta-se mais estavel que a
inversdo conjunta de Rp e Rsp. O mergulho da fratura ndo pode ser determinado apenas
da inversio coeficiente Rpp, id0 de fato j4 era conhecido uma vez que no capitulo 1
veificase que ese coeficiente é insensive ao mergulho da fratura. A partir de inversio
apenas de Ry verifica-se que a estimativa do angulo de direcdo da fratura é instével. Néo

Se consegue estimar a orientacao de fratura gpenas dainverséo do coeficiente Rrp.
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5 ESTIMATIVA DE ANISOTROPIA LOCAL ATRAVES DE DADOS DE VSP DAS
ONDAS gP.

Neste capitulo a anisotropia locad foi edtimada para meios anisotrOpicos arbitr&ios em
experimentos de VSP a partir da rdacdo linear entre os parametros eagicos do meio, a
componente vertical do vetor de vagarosidade e o vetor de polarizacdo de ondas do tipo P.

Inicidmente foi apresentada a formulagdo tedrica desta relacdo linear.Em seguida foi feita
uma andise de sengbilidade desta formulagdo. A anisotropia locd do meio foi entéo edtimada a
partir desta relacd em modelos sintéticos homogéneos e heterogéneos com anisotropia arbitréria
Uma andise sobre a edimaiva de anisotropia usando relacdo linear foi primeramente
apresentada por Zheng & Psencik (2002). Por fim é gpresentada a estimativa de anisotropia loca
em um experimento de dado redl.

Em todo este capitulo serd usado o sistema de coordenadas cartesianas (X1, X2, X3) COM O

€X0 X3 podgitivo nadiregdo que gponta de cima para baixo.

5.1- FUNDAMENTOS TEORICOS

Considere trés vetores unitarios perpendiculares entre s: 9,12 e 13 | td que ese

dltimo é paralelo 20 vetor normal a frente da onda P v. Os vetores f®, f?) podem ser escolhidos

de forma arbitr&ia td que pertencam ao plano perpendicular a v. Uma escolha prética é dada por
Psencik & Gaewski (1998) como sendo:

f® = D Y(vyvs, vovs, V3 - 1),

f@ = D (- vy, vy,0), (33)
i@ = Vv,

em gue
D=V +V3. (34)

O vetor de vagarosidade no meio de referéncia (s° ) € dado por:

s =atv, (35)
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em que a é a veocidade da onda P no meio de referéncia. Sgam X, zeh os comprimentos das

projecies do vetor de vagarosidade (s°) no meio de referéncia nas diregies de xi, X2 € X3

respectivamente. Estes podem ser escritos como:

X=—; z=-—%; h=—=. (36)
a

Para gproximagdes de primeira ordem, o vetor vagarosdade de uma onda P que se propaga
em um meo peturbado quaquer esta rdacionado com o vetor vagarosdade no meio de
referéncia ( Zheng & Psencik , 2002) por:

s=s’+(Dx,Dz,Dh) =(x+Dx) &+ (z+Dz) & +(h+Dh) &, (37)

em que Dh, Dx e Dz so perturbacdes de primeira ordem de X, zeh, respectivamente, &, &, e
€3, S30 vetores unitérios nas diregles Xy, X, € X3 , respectivamente.
Os vetores de vagarosidade s e polarizacdo n de uma onda P que se propaga em um meo

anisotropico qualquer est@ relacionados linearmente com os parémetros WA  (par@metros

fracamente anisotrépico, ver anexo B) do meio através da equacéo Zheng & Psencik (2002).

Brms = (a2 - b?)|n 1™ - apxt{™ - apztfm - apnilm

Bas :az(l- azc'z) ’ %9

emquem=10u2 aeb s asveocidades das ondas P e S, respectivamente no meio de
referéncia, ¢? é o modulo do vetor vagarosidade s e n é a ésma componente do vetor de
polarizacdo normdizado e as funcbes Bz € Bis sB0 dementos da matriz de fraca anisotropia
(matrizes WA) dada por:

Brn = ayi F™F OO - ¢ diny . (39)
Em que: gk sBo 0s parametros eésticos normalizados pela densidade; ¢ € a velocidade de fase.
paraondasqP ¢y = a;

Essas matrizes WA sdo fungBes dos par&metros fracamente anisotrépicos (parametros WA),
das velocidades das ondas P e S e do vetor normd a frente de onda no meio de referéncia (ver

anexo B). A rdacdo entre os pardmetros WA e 0s parametros désticos do meio € também dada
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no anexo B. De acordo com a relagdo acima gpenas quinze parametros WA descrevem a
propagacéo de onda do tipo P.

Para que a equacdo (38) possa ser Uutilizada € necessario ter 0 conhecimento prévio de todas
as componentes do vetor de vagarosidade do vetor de polarizaco. Para o caso de levantamentos
com geofones de trés componentes a determinacdo de todo o vetor de polarizacdo ndo € o
problema. No entanto, em casos mais comuns SO se tem conhecimento da componente vertica do
vetor de vagarosidade. E necessario fazer dgumas suposicies sobre 0 meio para que as outras
componentes da vagarosdade sgam determinadas. Neste trabalho estamos interessados em meios
mais gerais possivel; desta forma as estimativas serdo feitas supondo que gpenas a componente
vertical da vagarosidade é conhecida e as outras componentes so eliminadas das equagdes (38) e
deste modo essas equacdes se reduzem a

D(@?- b? By - %a' hBg =Dnif® +abh. (40)

Para uma discussdo mais detalhada sobre como a existéncia de uma os mais componentes
do vetor vagarosidade afeta a equacéo (38) ver Zheng & Psencik (2002).
Esta equacdo pode ser escritanaformamatricid:

AP =Y (41)

Em que Y é o vetor das observagtes formado pelo lado direito de (40), A é a mariz formada
pelo lado esquerdo de (40) a menos dos parametros WA (ver anexo B) que estédo arrumados no

vetor P naforma:

P, =dy P5:dy Ps = d,
P7 =Cy P8 = Cy P9 =Cz . (42)
Po=¢€s Pi1=es Po=éex

Pz =ex Py =€z Ps =6

Para se estimar o vetor P € necessario que toda a matriz A, que depende das \elocidades

dasondas P e S e o vetor norma afrente de onda v no meio de referéncia, sgja conhecida.
O vetor normd afrente de onda P pode ser representado de trés formas diferentes de acordo

com alguns pressupostos.
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v determinado geometricamente. Para esta representacdo do vetor v, fazse 0 pressuposto de
gue o meio € homogéneo. Para meios heterogéneos faz-se uma aproximacdo por raio reto.
Quanto maior for o grau de heterogenei dade pior serd a aproximacao.

v caculado supondo conhecido 0 meio de referéncia. Faz-se 0 pressuposto de que o meio de
referéncia € conhecido e neste caso € necessario fazer o tracamento de raio no meio de
referéncia. Essa escolhatraz custos computacionais

v paado ao vetor de polarizagdo observado (//n). Faz-se o pressuposto de que 0 meio é
fracamente anisotropico e entéo o vetor de polarizacdo no melo a ser estimado € resultante de

uma pequena perturbacdo no vetor v. Essa escolha sera tanto melhor amedida que o meio for

fracamente anisotrépico. Neste caso nif ™ = 0 e o primeiro termo a direita de (40) desaparece.

Exigem véias maneiras de s determinarem & velocidades das ondas P € S no meio de
referéncia. No decorrer deste capitulo sera mostrada uma maneira de se estimar estas velocidades.

A seguir é faita uma andlise de sengbilidade da equacéo (40). Para esta andlise a velocidade
da onda P no meio de referéncia foi escolhida arbitrariamente e a velocidade da onda S foi
determinada segundo a relacd de Poisson. Quanto ao vetor frente de onda v ede foi

determinado de forma geométrica'! e especificado por:

v =(co§ d9nJ,dn snJ , cosl), (43)

emque j €o angulo azimutd e J o agulo que afrente de onda faz com o eixo verticd (0 £ £
2p, 0 £J £p). Assm, A é funcdo das velocidades das ondas P e S no meio de referéncia e da
geometria do levantamento (angulo de azimute e incidéncia). Foi verificado pogeriormente que
os resultados obtidos na andlise de sensibilidade sfo independentes da escolha de v. Quanto a
influéncia da escolha de v nas edimativas dos parametros WA foi feita no decorrer deste
capitulo uma andise da senshilidade das estimativas obtidas a partir de (40) para as trés escolha

da frente de onda no meio de referéncia gpresentadas acima.

1 Uma vez que a andlise de sensibilidade deve ser independente do meio utilizado e fungéo apenas da geometria do
levantamento, optou-se por determinar v de forma geométrica. Testes mostraram que a sensibilidade independe da

escolhafeitaparav.
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5.2- DESENHO DO EXPERIMENTO

E usada a configuracdo de V'SP mostrada na Figura 19. O pogo esta situado na superficie
e na origem do Sstema de coordenadas com O receptor em seu interior dtuado a uma
profundidade de 0,4 km. Consderamse perfis com 18 fonteOs (nove em cada lado do pogo)
espacadas regularmente por 0,1 km. A primeirafonte estd a uma distancia de 0,9 km do pogo.

...................::lﬂ.;:.;;: -.—1-;3-:-;._: ........... ? S
X
2 X4
R
~
Figura 19 — Desenho do experimento em V SP. Fontes localizadas na superficie no perfil j = 0 (linha pontilhada),

sdo representadas as ondas diretas e convertidas que partem da fonte (S) para o geofone (R). Geofone situado no
interior do poco. O modelo é formado por um meio de incidéncia anisotropico arbitrario e o meio subjacente é
isotrépico.

A andise de sengbilidede foi feta consderando-se vaias geometrias e em cada uma
delas foi determinada a matriz de senshilidade A e em seguida foi caculada, aravés de SVD,
sua matriz de resolucdo, que € dada por (Menke, 1984):

E=V,V/, (44)

sendo V a matriz cujas colunas sfo autovetores de A e V' a matriz transposta de V. O subscrito
gue s refere a0 posto efetivo da matriz A. O posto efetivo r é determinado pelo nimero de
vdores singulares da matriz A maiores que o vaor absoluto 10%. Da mesma forma como no
capitulo 3, sera feita uma andise de sendbilidade conservativa para determinar que parametros

poderdo ser resolvidos. Os resultados obtidos sfo discutidos a seguir.
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5.2.1- Anélise dosresultados

Foram feitos testes com vérios perfis e diferentes angulos entre ees. Verificou-se que:

Para um Unico perfil temse que apenas cinco parametros poderdo ser obtidos. Sdo eles e, e,
dy, e15 e e3s se 0 perfil é paralelo a0 eixo % ou ey, e, dy, €24 e e34 se 0 perfil é pardelo a eixo
X2.

Para dois perfis foram testadas vérias combinacles entre as diregdes dos perfis e a mehor
combinagdo é a formada pelas direcdes j = (P ej = 90°. Nestas diregBes nove parametros
poder&o ser obtidos, sBo €les: ey, ey, €;, dy, dy, €15, €24, €34 € €35.

Para trés perfis foram testadas vérias combinagOes entre as diregbes dos perfis e a melhor
combinacdo é a formada pelas diregdes j = 0°, ] = 45° e j = 90°. Nestas diregdes dez
parametros mais uma combi naq,éalz poderdo ser obtidos, Sdo eles: ey, ey, €;, dy, dy, Cz, €15, €24,
€34 €€3s5.

Para quatro perfis foram testadas varias combinagbes entre as diregBes dos perfis e a melhor
combinagzo foi formada pelas direges j = P, j =45% ) =90° e = 135°. Nestas directes
treze pardmetros mais uma combinagio™ poderdo ser obtidos, S50 des: ey, ey, €, dy, dy, dz, Cy,
Cy, Cz, €15, €24, €34 € €35.

Para cinco perfis todos os parametros que aparecem na equacdo (42) (15 parametros WA)
poderdo ser obtidos quaisquer que sgam as diregdes escolhidas desde que estas diregdes néo
sgam paradas.

Considerando ainda 0 mesmo experimento com cinco perfis e diminuindo o nimero de fontes
entre 0 poco. Verificou-se que apenas sais fontes por perfil (trés em cada lado do poco) séo
necessirias.

Foi testada também resolucdo dos par@metros em relagdo a escolha das velocidades das ondas
P e S do meio de referéncia Concluiu-s2 que a resolucdo dos parametros € insensivel &
velocidades no meio de referencia

A determinacdo dos parametros que poderdo ser resolvidos, através da andlise conservativa,

independem das trés possiveis formas de se escolher v.

12 Combinag&o dos parametros (cx +c,) é resolvida.
13 Combinagzo dos parametros (e, + &) é resolvida
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De acordo com andlise sabe-se que parémetros poderdo ser recuperados a partir da
geometria do levantamento. No entanto para que um pardmetro possa s bem estimado é
necessaio que dém da andlise de resolucdo conservativa desses pardmetros uma andise de sua
edabilidade, isto € veificar a partir da inversdo da equacdo (40) como as edtimativas dos

parametros WA se comportam em presenca de ruidos nos dados observados.

5.3 - PROBLEMA INVERSO

Uma das formas de se determinar avelocidade da onda P é através da expressio:

1 Ngbs p{)

&= Nobs iaz‘l @ “)

A velocidade da onda S é dada por b = a/+/3 de acordo com a raz&o de Poisson. O subscrito z
refere-se a terceira componente de um vetor e Nobs € 0 nimero de observacfes. Desta forma, a
velocidade da onda P no meio de referéncia € dada pela razéo entre a terceira componente do
vetor de polarizacdo e a terceira componente do vetor de vagarosdade observados ponderada
pelo nimero de observagOes.

Escrevendo a equacdo (42) que relaciona os vetores de polarizacdo e de vagarosidade na
formamatricid (41), estimou-se os valores do vetor P (42) que minimiza a funcéo:

f=|ves- AP H2 (46)
emque Y é o vetor das observactes formado pelo lado direito de (40); A é a matriz formada

pelo lado esquerdo de (40) (ver anexo B); P si as estimativas dos parametros WA a ser
encontrados de tal forma que minimize a fungdo f em (46) e o subscrito 2 refere-se a norma
euclidiana

Na inversdo ndo foram usados edtabilizadores. A edtabilidade das edtimativas foi analisada
de duas formas. Primeiramente através de smulacdo numérica; neste caso para cada modeo
sntético foram feitas cem inversdes com cem diferentes sementes que geram o ruido. Em seguida

através da determinaco e andlise damatriz de covariancia (30) das etimativas.
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Nos modelos sintéticos sdo utilizados dados de VSP multiszimuta com mdltiplas fontes e
foram gerados a patir dos modelos sintéticos com o uso do pacote ANRAY modificado
(Gaewski & Psencik, 1990).

A seguir sSo mostrados os resultados obtidos para trés modelos (X1, X1l e XIll). Os dois
primeiros s8o modelos sintéticos e o terceiro refere-se a dados reais. No primeiro modelo os

dados sdo medidos em cinco perfis. No segundo e terceiro modelos os dados sGo medidos em
gpenas um perfil.

5.3.1-Testesnumé&ricos

Em todos os modelos a origem do sistema de coordenadas esta Situada no pogo. Este por
sua vez esti Stuado na superficie (ver Figura 19).

S80 utilizados dados de ondas P diretas e refletidas. A estabilidade das estimativas para os
modelos X1 e Xl foram cdculadas aravés de smulacdo numérica e aravés da matriz de
covariancia (30). Na smulacdo numérica foi gerado um conjunto de cem sSmulagbes
contaminadas com diferentes ruidos, cujo desvio padrdo do ruido variava de 1% a 50% do maior
vaor de da combinagéo vaor da combinagdo Dnif'” +a Dh (parte direita de (38)). Cada conjunto
de cem smulagbes que foi contaminado com diferentes niveis de ruido foi entdo utilizado na
inversio de (40) e foi entdo cdculada a média e desvio padrédo amostra das estimativas. Para o
modelo X1l de dados reais a estabilidade foi caculada apenas cm a determinacdo da matriz de
covariancia (30) das estimativas.

Quanto a escolha do vetor frente de onda optouse por determinar n como sendo paralelo ao
vetor de polaizagdo no meio perturbado (Zheng & Psencik, 2002). Desta forma nel® = 0 e as

escolhas feitas para os valores do meio de referéncia séo apenas baseados nos dados observados.

5.3.1.1- Modelo XI

O primeiro modelo gpresenta 9 fontes em cada lado do pogo com distribuicdo regular de 0,1
km em 5 perfis que est8b separados por angulos azimutaisdej = 0°, ) =30° ) =60° ) =120°e
j = 150°. O geofone et a uma profundidade de 0,4 km em relacio asuperficie.
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O moddo é formado dois meios. O meio incidente € um triclinico cujo tensor eagtico
normalizado pela densidade A); (j& na notacio reduzida (Helbig, 1994)) na superficie (em n/s?)
€ dado por:

€2365 633 603 - 020 047 023u

2 2312 600 - 0,79 010 0,233
A8 2092 - 068 039 0,02 U 47)

n 2 804 005 016

é 809 - 0,29U

g 853

Esse tensor el astico varia com a profundidade. O tensor é cal culado segundo a rdlagéo:

ai;=Apg (1+0,25Z). (48)

O meio subjacente é um isotropico. Esses meios estéo separados por uma interface que et
a 2 km da superficie. Pretende-se esimar, a patir da inverséo de (40), a anisotropia do meio de
incidéncia

A veocidade das ondas P e S do meio de referéncia encontrado segundo (41) séo
respectivamente a = 4,7 km/s e b = 2,77 km/s. Na Tabela 13 sdo mostrados para 0s parametros
WA 0s seus valores exatos, 0s vaores estimados, 0 desvio padrdo das estimativas, 0S parametros
eladticos exatos e seus vaores etimados obtidos a partir das estimativas de WA para um nivel de
ruido de 10% com gjuste de 1,14 10°°.
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Tabela 13 — Modelo sintético X|1. Vaores exatos e estimados dos parametros WA, valores exatos (val ores
adimensionais) e estimado dos par@metros eésticos normaizados pela densidade (em ni/s) e seus
respectivos desvios padréo amostral para um nivel de ruido de 10%. As velocidades das ondas P e S no
meio de referéncia sdo de a = 4,7 km/s e b = 2,77 km/s respectivamente.Nesta tabela ndo séo mostrados
os valores do desvio padrdo calculados diretamente da matriz de covariancia (30), esses vaores sdo
similares aos desvios padréo amostral.

WA Exato Edimativa | Desvio padréo. | Param. elas Exato. Egimativa
ex | 7,75E-02 5,92E-02 1,33E-02 A1l 25,54 24,73
ey | 6,46E-02 5,31E-02 1,60E-02 Az 24,97 24,46
e, | 1,08E-02 7,66E-03 1,01E-03 As3 22,59 22,45
dx | 8,50E-02 6,06E-02 1,96E-02 A13+2 Ass 23,99 23,45
dy | 7,82E-02 6,27E-02 2,30E-02 Axz+2 Ayy 23,84 23,50
d, 0,14 0,11 2,63E-02 A12+2 Ags 25,26 24,59
cx | -3,83E-02 | -3,55E-02 5,74E-03 A14+2 Asg -0,85 -0,78
Cy 2,02E-2 1,80E-02 4,83E-03 Axs+2 Ayg 0,45 0,40
c, | 5,84E-03 4,16E-05 1,06E-02 Azet2 Ays 0,13 9,19E-04
e | 2,28E-02 2,11E-02 2,19E-03 Ais 0,50 0,47
e | 1,14E-02 5,81E-03 7,48E-03 A1s 0,25 0,13
ey | -3,83E-02 | -3,59E-02 3,74E-03 Az -0,85 -0,79
e | 1,11E-02 5,69E-03 7,47E-03 Az 0,25 0,13
ey | -3,34E-02 | -3,03E-02 1,13E-03 Azg -0,74 -0,67
es3s | 1,94E-02 1,75E-02 9,29E-04 Ass 0,43 0,39

De acordo com a tabela acima se verifica que 0s parametros e, €15, €24, €34 € €35 S0 bem
estimados para niveis de ruido de 10%, uma vez que seus respectivos desvios padréo sdo iguais
ou inferiores a 10% de seus vaores edimados. Os demais paametros sSo0 indtavels, pois seus
gpresentam desvio padrdo superior a 10% de suas edimativas. Esse resultado se mantém a
medida que o nivel de ruido aumenta.

Neste modelo tanto os dados da onda direta quanto os dados da onda refletida sdo
contaminados com 0 mesmo nivel de ruido, ou sga, 10% da maior observacdo igud para os dois
tipos de onda. Foram feitos também testes em que os dados de onda refletida eram contaminados
com o0 cbbro do ruido dos dados de onda direta. O objetivo foi smular o que acontece em gerd
em dado red onde as ondas refletidas apresentam maior grau de dificuldade em serem medidas.
Verificorse que 0s CinCO par@metros €;, €1s, €24, €34 € €35) que antes eram etavels comegam a
ficar indavels para nivels de ruido superiores a 10%. Conclui-se que para este modelo as

edtimativas dos parametros e;, €15, €24, €34 € €35 SA0 boas para niveis de ruido moderado.
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5.3.1.2- Modelo Xl|I

A configuracéo utilizada neste modelo € igud a utilizada em Horne e Leaney (2000). Tém-
se 228 fontes digtribuidas em 2,5 km em ambos os lados do pogo em apenas um perfil pardelo ao
exo x;. Estas fontes etéo espacadas irregularmente a uma disténcia média de 0,025km. O
receptor et situado a 1,63 km de profundidade.

Este moddo é formado por dois meios da mesma forma que no modeo XI O meo de
incidéncia € um triclinico cujo tensor déagtico normdizado pea densdade Aj; na superficie (em
nt/s) é dado por:

él200 4,00 4,00 000 000 0,00u

g 1000 4,00 0,00 0,00 0,008

é 800 0,00 - 015 0,00u
Ay =é a- (49)

& 300 000 0,00

2 300 0,00u

g 5,000

Este tensor eastico varia com a profundidade e essa variacdo € dada por:

a3=A;3(1+0,12). (50)

O meio subjacente € um isotrépico Stuado a 2 km da superficie. Como neste modelo tem-se

dados em gpenas um perfil, fazendo n, = 0, podemos reescrever (40) naforma

|vi| (@% - b?) 'By3 - %a'lvg Bas =| vy nf® +a Dh. (51)

A patir da inversio de (51) estimamos a anisotropia do meio de incidéncia proximo ao
geofone. Neste modelo a estimativa dos parametros WA foi feita um pouco da estimativa que foi
feita no moddlo Xl. Fizemos a inverséo consderando trés casos distintos como Gomes € 4d.,
2003.

No primeiro caso néo fizemos suposicdo aguma sobre 0 melo a ser invertido, ou sga, 0
meio é um anisotropico arbitrério. Desta forma podemos estimar os vaores dos parametros ey, e,
dx, €15 € ess. As fungdes B3 e Bz modificadas estéo no anexo B. Esse experimento foi chamado
de ANI.
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NO segundo caso supomos que 0 meio a ser invertido € um meio TIV. Assm apenas 0s
parametros ey, €, dy podem sar estimados e novamente as fungdes By e Bzz modificadas estdo no
anexo B e esse experimento fol chamado de TIV.

Por fim no terceiro caso sUpomos que 0 Meio a ser invertido € um isotropico e, portanto
apenas 0 parametro e, pode ser estimado. Novamente B3 e Bss modificadas estdo no anexo B e
esse experimento foi chamado de 1SO

As velocidades da onda P e S no meio de referéncia determinadas segundo a relacdo (45)
foramdea =2,99 km/seb = 1,76 km/s, respectivamente.

Na Figura 20 sBo mostrados o lado direito de (51) obtido a partir dos dados sintéticos
contaminado com ruido cujo desvio padréo € da 30% e os resultados das inversdes para 0s casos

ANI, TIV e SO respectivamente.

0.06 - ; ;
Dado observado
Inversao ANI
Inverso TIV
0.04 Inverso IS0
=0.02}
<] 4
D L
-0.02
-0.04
0 100 200 300 400 500

Mimero de observagtes

Figura 20- Lado direito da equacdo (51) obtida a partir dos dados reais no modelo XIII em vermelho. S&o
apresentados também os resultados da inversdo para o caso ANI (azul), TIV (preto) e SO (magenta). As velocidades
das ondas P e Sno meio dereferenciasdoa = 2,99 km/seb = 1766 km/s, respectivamente.

Os dados apresentam um nivel de ruido grande. De acordo com a figura acima podemos
apenas concluir que o modelo a ser estimado ndo € isotropico.Os resultados para os casos TIV e

ANI apresentam-—se muito proximos.
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Uma outra forma de plotar os resultados € mostrado através da Figura 21, nesta € mostrada
a componente vertical da vagarosdade (Skm) versus o angulo que o vetor polarizacdo forma com
0 exo vertica (em graus) como em Horne & Leaney (2000). Na figura os dados sintéticos estdo
contaminados com 30% de ruido (em vermelho) e o resultado da inversdo para o caso ANI (em
azul). Veificase que a componente verticad do vetor vagarosdade e o angulo que o vetor de
polarizagdo forma com o exo vertica obedecem a uma diregéo.

0.4
03 /\
02!
01!
0

01}

0.2

os S L

200 <150 <100 <50 0 S0 100 150 200
Angulo de Polarizagio (em graus)

Vagarosidade Vertical [sfkm)

Figura 21- Dados sintéticos do modelo XII contaminados com ruido de 30% em vermelho e resultado da inversao
para 0 caso ANI em azul. N&o foram medidos dados de [50° 140°] e [-140° —50°]. As velocidades das ondas P e S
no meio de referenciasdoa = 2,99 km/seb = 1,76 km/s respectivamente.

Foram plotados ainda na Figura 21 os resultados da inversdo para os casos TIV e ISO, no
entanto ndo é fécil notar diferencas dos gustes para os trés casos a partir dessa figura e ndo se
pode concluir nada sobre qua o melhor experimento. Na Figura 22 estamos plotando a razéo
entre as componentes verticails da vagarosdade e polarizacd multiplicados pela velocidade da
onda P no meio de referéncia versus o angulo que o vetor polarizagdo forma com o exo vertica
(em graus) como em Zheng & Psencik (2002). Os dados sintéticos séo mostrados em vermelho, o
resultados da inversdo para 0 caso ANI esta em azul, para o caso TIV em preto e para 0 caso |1SO
edta em magenta. Através dessa forma de plotagem pode-se perceber que o guste encontrado
para o caso ANI esta mais proximo dos dados observados que para os casos TIV e I1SO, pode-se
concluir que o meio etimado ndo é TIV e nem 1SO, mas ndo podemos determinar que Meio

temse como no experimento de dados reais ( Gomes et d., 2003).
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Figura 22- Dados sintéticos do modelo X1 contaminados com ruido de 30%(vermelho), ajuste obtido para o caso
ANI (azul), gjuste obtido para o caso TIV (preto), ajuste obtido para o caso SO (magenta). Melhor resultado para
0 caso ANI. As velocidades das ondas P e S no meio de referencia sdo a = 2,99 km/s e b = 1,76 km/s
respectivamente.

Os gugte na figura acima sdo calculados para as estimativas dos parametros WA mostrados
na Tabela 14 abaixo para os trés casos ANI, TIV e ISO considerando um nive de ruido de 30%.
Nesta tabela também sdo mostrados os valores exatos dos parametros WA, os desvio padréo das
edimativas, 0s vaores exatos dos parametros déasticos e na ultima coluna da tabda tem-se uma

faxa onde se pode encontrar a variacdo das edimativas dos parémetros elésticos. A seguir é
mostrado como essafaixafoi congtruida para a estimativa do parémetro elastico Az 1.

Sga e, o valor estimado do parametro ey e de Seu desvio padrfo. Temos que a estimativa

deste paréametro varia de:

éleN = éx_ dec € éxMAX = éx_de(- (52)

De acordo com as relacdo apresentada em (75) temos que o parémetro déstico Aq;, que esta

relacionado com ey por:

A, =a 28 +1]. (53)

A variacdo das estimativas de A;1 € construida por:

Apvin=a7 28 min+l] e A, uax = a7 28 max+1] (54
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Desta forma a feixa de variagio da estimativa de A é dada por [A;min Aqqmax]. O valor

central desteintervalo é Ay .

Os intervalos de variacéo dos outros parametros eésticos segue mesma construcéo
observando sempre arelacéo entre o parametro WA e o parametro eléstico dadaem (75).

Tabela 14 — Modelo sintético XI11. Valores exatos e estimados dos parametros WA (grandezas adimensionais), 0s
parametros elasticos normalizados pela densidade (em nf/s?), desvio padrdo amostral das estimativas de WA e
intervalo de variagdo dos parametros elésticos. Nivel de ruido de 30%. Nesta tabela ndo sdo mostrados os valores do
desvio padrao calculados diretamente da matriz de covariancia (30), esses valores sdo similares aos desvios padrao
amostral.

WA Exato Edimativa Desvio. Param Exato Variacdo
. padréo. elas. .

ex 0,28 0,17 9,48E-03 A1l 13,96 | [11,86 12,20]
e, 2,02E-02 | 1,90E-02 | 8,44E-04 Ass3 9,3 |[9,26 9,29]
ANI dy 0,30 0,22 1,62E-02 | A13+2 Ass | 11,63 | [10,74 11,03]
e1s 0,00 1,71E-03 | 4,87E-03 Ais 0,00 | [-0,03  0,06]
ey | “L9SE02| -1,63E-02 [ 1,23E-03 Ass -0,17 | [-0,26 -0,13]
ex 0,28 0,17 9,47E-03 A1z 13,96 | [11,78 12,12]
TIV e, 2,02E-02 | 1,87E-02 | 8,44E-04 As3 93 |[926 929]
dy 0,30 0,21 1,62E-02 | A13+2 Ass | 11,63 | [10,67 10,96]
SO e, 2,02E-02 | 3,30E-03 | 4,59E-04 Ass 93 | [899 9,00]

No caso ANI as edtimativas dos parametros e, e ess S80 etavels, pois apresentam desvio
padréo é menor que 10% do vaor estimado para um nivel de ruido de 30%. O par@metro e;s
gpresenta estimativa menor que seu desvio padrdo, sugerindo assm que esse parametro sga nulo
0 que de fato € comprovado pelo seu valor exato. Ja 0s parametros ex e dy S0 estavels para este
modelo (desvio padréo menor que 10%). Logo concluimos que para o caso ANI 0s parametros ey,
€, dx € e35 S30 etdvels, mas ey e dy S8 md estimados e e;5 € nulo.

No caso TIV, da mesma forma que para 0 caso ANI 0 parametro e, é estével, pois seu
desvio padréo € menor que 10% do vaor estimado para um nivel de ruido de 30%. Apesar das
edimativas dos parametros e, e dx serem edtéveis para este modelo, essas edtimativas néo
gpresentam boa resolugdo. Logo concluimos que no parao caso TIV, ex e dy sBo ma estimados.

No experimento SO o desvio padrdo de e, em rdacdo a sua estimativa € um pouco maior
(em trono de 13% do vaor estimado para o nivel de ruido de 30%) que os desvios padréo desse

mesmo pardmetro em rdagdo as uas estimativas nos dois casos anteriores (ANI e TIV), mais
aindaassm o parametro é estavel, mas md estimado.
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Apesar dos trés casos ANI, TIV e 1SO apresentarem gjustes muito préximos (8,38 1073,
1,31 102 e 1,68 1072, respectivamente) de acordo com os resultados da Tabela 14 e da Figura 22 o
meio de incidéncia a ser estimado ndo parece ser um TIV ou isotrOpico uma vez que apesar do
parametro e;s ter estimativa nula, o pardmetro ess € bem estimado e sua estimativa é néo nula.

Foi aplicado o Fteste (Beck & Arnold, 1976) mnsderando os modelos: ANI versus TIV e
ANI versus ISO. O Fteste é baseado na reducéo relativa da soma dos quadrados dos residuos
guando todos os parametros P sdo estimados, comparados com a soma dos quadrado dos residuos
quando apenas um subgrupo Py I P (P € formado com apenas gp parametros e p é o nimero
total de parametros) de pardmetros é estimado (Chamaremos a essa reducéo relativa de F).

Uma vez que F tem didtribuicdo F-a(q, np) (teorema 6.2.4, Beck, e Arnold, 1976) em que
a é o nivd de confianga, n nimero de observagBes, n-p grau de liberdade, a hipétese de que
apenas o subconjunto de pardmetros Py | P explica os dados € testada para um nivel de confianca

a pela comparagdo de F com o vaor critico R-a(q, np). Se esse vaor critico € excedido entéo F
€ grande e 0 modelo com o subgrupo de parémetros P; ndo explica os dados observados e isso
implica que todos os parametros p do grupo P sio necessérios para explicar os dados observados.

Verifica-se pelos resultados que o modelo ANI € o Unico que explica os dados. No entanto,
ndo devemos esquecer que esse € um tedte relativo que mostra dentre dois modeos (um mais
complexo que o outro) apenas que modelo explica os dados em relacdo a0 outro modeo. Foi
entéo redlizado o “goodness-of-fit” (Mood et a., 1974) que determina um resultado absoluto
sobre qua (ou quais) modelo(s) explicam os dados. O resultado encontrado foi de que apenas o
modelo ANI explica os dados.

N&o podemos, no entanto estimar completamente 0 meio. Isto se deve ao fato de sb temos
dados medidos em um perfil e, portanto s6 se podem estimar trés parametros e, €15 € €35 do meio

para se conhecer mais sobre este model 0 precisamos de dados em mais que um perfil.

5.3.1.3- Moddlo XIII — Dados reais.

Neste modelo os parametros WA foram edtimados a patir a partir da inverséo da
equacdo (37) em um experimento de VSP wakaway de dados reais que foram coletados na
regido de Mar de Java, localizado na Indonésia, Extremo Oriente.

Esses dados consstemm nas componentes verticais dos vetores de vagarosidade s, e

polarizacdo 3 de ondas diretas gP e refletidas gP e gS. Detalhes sobre a obtencéo destes dados
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S0 encontrados em Leaney (1990), Esmersoy (1990) e Horne & Leaney (2000). Neste trabalho
S0 utilizamos os dados de onda P para estimar a anisotropialocal.

A descricdo da geologia loca é apresentada em Leaney (1994). O pogo estd Situado na
origem do sistema de coordenadas. Foram utilizadas 228 fontes distribuidas em 2,5 km em ambos
os lados do pogo que estéo espacadas irregularmente a uma distancia média de 0,025 km. O
receptor esta situado a 1,63 km de profundidade no interior do pogo. Neste trabalho sfo utilizados
dados de ondas diretas e refletidas do tipo gP.

Como apenas as componentes verticas do vetor vagarosdade e polarizegdo Sdo
conhecidas podem-se fazer vérias hipoteses sobre as componentes restantes desses dois vetores.
Neste trabaho estamos presumindo que os vetores de vagarosidade e polarizagdo possuem
orientacdo arbitréria espago.

Escolhemos o vetor norma a frente de onda no meio de referéncia como sendo o vetor
unitério pardedo a projecdo do vetor de polarizacdo no plano (xi-x3). No entanto o vetor de
polarizacao tem orientacdo arbitraria no espaco.

Se considerdssemos 0 pressuposto de que o vetor de vagarosidade et confinado ao
plano (x1-x3) i1S30 teria a implicacdo de que duas de suas componentes do vetor de vagarosidade
$ = 0 e g sariam conhecidos. Td sSituagdo é descrita por duas equagdes em (20) em Zheng &
Psencik, (2002). Para 0 caso de experimento de VSP wakaway, uma destas equacles se reduz a
equacdo (40) e a outra equacao gera e16 = €34 = Cx = C; = 0. Destaforma o resultado da inversdo
considerando orientacdo arbitraria para o vetor vagarosdade e para o vetor polarizacdo pode
facilmente ser transformada para 0 caso em que esses dois vetores estdo confinados no plano (x;-
X3).

Na Figura 23 os dados reais estdo representados em vermeho e sdo plotados da mesma

forma que em Horne & Leaney (2000).
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Figura 23 — Dados reais; modelo X11. Apenas dados de onda gP sdo plotados. Os dados reais séo plotados em
vermelho. O resultado da inverséo sem peso é plotado em preto e o resultado da inversdo com peso esta plotado
em azul. As ondas diretas estéo |ocalizadas nafaixa[-90": 90° | e as ondas refletidas séo encontradas nas faixas

[-200° : ~90” Je[ 90° : 2007].

A Figura 23 parece smilar aFigura 21 que mostra os dados observados para 0 modelo XIlI.
A diferenca reside no fato de que no modelo XIl ndo sdo observados dados nas faixas que vao de
—140° a -50° e 50° a 140°, isto se deve ao fato do modelo X!l ter um grau de heterogeneidade
menor que o modelo Xl e, aém disso, os dados do modelo Xl gpresentam muitos dados em
ardico. A dmilaidade entre as Figuras 21 e 23 sugere que a componente vertical da
vagarosidade versus angulo de polarizacéo devem obedecer a umadirego naturd.

Uma vez que este modelo de dados reais apresenta muitos dados erréticos, a inverséo foi
feita considerando- se pesos diferentes para os dados observados.

Patindo do pressuposto de que a componente verticd do vetor de vagarosdade varia
suavemente com 0 angulo de polarizagdo, procurou-se 0 polindmio que melhor gustou esses

dados. O polinémio procurado € dado por:

(SEOI)i =a taq, (Q)| Tt (Q 2)i + Anpoi+1 (Q npm)i (55)

em que (sp"' )i € 0 Fésmo vaor da componente vertical do vetor vagarosidade calculado segundo

z

a rdacdo polinomid (55), (Q)i € a ésmo angulo que o vetor de polarizacdo formam com o eixo
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verticd e 0s g sBo os coficientes do polindmio procurado. O subscrito j depende do grau do
polindmio.

O polinbmio encontrado foi um polinbmio do quarto grau e o peso de cada dado red foi
entdo caculado com uma funcdo do residuo do guste deste polindmio cadculado segundo a

relacéo:

obs) _ pol | |{i
‘(Sz )2|S£Sz )l‘% (56)

]
|
.I.
f

em que (s"bs

z

)i € a i-&ma componente verticd do vetor vagarosdade observado que esta

relacionado com o i-ésmo angulo de polarizacdo e s € a mediana dos residuos.
Calculado os pesos dos dados observados, foram entdo estimados os vaores dos parametros
WA gue minimizavam afuncéo:
£2=|w [veps. AP )H 2 (57)
em que o N é o nimero de dados, 0 simbolo Y™ é o lado direito da equacdo (40), P é vetor
formado pelos vaores estimados dos parametros WA e W é a matriz diagona formada pelos
pesos dos dados observados (w; ) obtido de (56).

Da mesma forma que para 0 modelo X1l a estimativa dos parametros foi feita considerando

ostréscasos ANI, TIV elSO. A matriz a ser invertida nos trés casos é dada por:

w=A"T WA, (58)

em que, A é a mariz determinada no anexo B. A inversio foi feita sem ser gplicado nenhum
estabilizador.

Para efeito de comparacdo foram feitos os trés casos ANI, TIV e ISO para a inverséo sem
ponderacdo dos dados e com ponderagdo dos dados.

De acordo com a relacéo (45) os vaores das velocidades das ondas P e S no meio de
referénciaforam a = 2,5km/seb = 1,47 knV/s, respectivamente.

A Tabela 15 mostra as estimativas para os trés casos considerando a inversdo sem peso. S&o
apresentados as estimativas dos parametros WA, seu desvio padréo e o intervalo de variacdo dos

parametros el asticos determinado da mesma forma que no modelo XII.
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Tabela 15 — Estimativa dos parémetros WA, seus desvios padrao, calculados a partir de (30) eintervalo de variacdo
dos par@metros el asticos normalizados pela densidade. Este intervalo de variago é calculado da mesma forma que

no modelo XII. A inversdo foi feita sem peso e as velocidades das ondas P e S no meio de referénciasio a =25

km/seb = 1,47 km/s, respectivamente.

WA Vaor estimado Desvio padréo Param elas Variagdo
€x 0,4 0,18 A1z [8,99 13,52]
e, 0,17 1,78E-02 As3 [8,13 8,57]
ANI dy 0,54 0,27 A13+2 Ass [7,96 11,23]
e1s -0,025 9,41E-03 Ais [-0,21 —0,09]
s 0,057 1,32E-02 Ass [0,27 0,44]
TIV Ex 0,54 0,182 A1l [10,74 15,29
e, 0,18 1,8E-02 Asz [8,22 8,67]
dy 0,72 0,264 A13+2 Ass [9,06 12,36]
ISO e, 0,12 1,09E-02 As3 [7,62 7,89

Os gjugtes encontrados para os experimentos ANI, TIV e 1SO foram de 3, 08, 3,15 e 3, 24,
respectivamente.

NOs podemos ver gque os vaores dos parémetros elasticos A1 e Ags diferem em mais que
25% do vaor de 6,25 kn/s” que é o quadrado da velocidade (no meio de referéncia). A formula
na qua o esquema de inversio et baseado consdera que se tem mehor resultado quando a
diferenca entre as velocidades das ondas P no melo anisotrépico perturbado e o melo de
referéncia € minima. 10 ndo é o que esta acontecendo segundo a Tabela 15. Testes com dados
sntéticos sem ruido tem mostrado que a melhor estimativa dos paréametros procurados e 0 guste
minimo cdculado de (46) sfo obtidos para um meio de referéncia cuja diferenca entre as
velocidades das ondas P neste meio de referéncia e o meio procurado € minima. Testes Smilares
com dados sintéticos contaminados com ruido tém mostrado, entretanto que, a mehor estimativa
dos parémetros procurada é encontrada para um meio de referéncia cuja disténcia para 0 meio
procurado é minima, mas o g uste agora pode ndo ser 0 melhor.

Na inversdo estamos fixando as velocidades das ondas P e S no meio de referéncia e
procuramos o mehor vaor dos parametros WA que minimizam (57). AsSm nos decidimos
subdtituir a velocidade a = 2,5 km/s por um vaor cujo quadrado estd mais proximo do vaor
edimado para Asz no experimento ANI. No6s entédo escolhemos o valor de a como sendo 2,83

km/s e usamos esse vaor paratodas ainversies feitas.
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Na Figura 24 sdo mostrados o lado direito de (51) obtido a partir dos dados observados
contaminado com ruido cujo desvio padrdo € da 30% e os resultados das inversdes para 0s casos

ANI, TIV elSO respectivamente.

Dado real

© I AN

015 . IwTIV
- Inv 180

0 100 ... 200 300 400 500
Mumero de observagdes

Figura 24- Lado direito da equacdo (51) obtida a partir dos dados reais no modelo XIlII em vermelho. S&o
apresentados também os resultados da inversdo para o caso ANI (azul), TIV (preto) e ISO (magenta). As velocidades
das ondas P e Sno meio dereferenciasdoa = 2,83 km/seb = 1,66 km/s, respectivamente.

Verificarse de acordo com a Figura 24 grandes dispersdes nas observagOes reais de 1 a 117
e 346 a 456 que correspondem & observagdes de onda refletida. Sabe-se de Horne & Leaney
(2000) que os dados de onda refletida apresentam erros de processamento maiores gque os dados
de onda direta. SG0 mostrados ainda nessa Figura 24 os resultados da inverséo para os casos AN,
TIV e ISO. Para as observagdes de onda refletida os resultados da inverséo para os trés casos ndo
S80 bons, enquanto que, para as observagdes de onda direta verifica-se dos resultados da inverséo
gue o meio ndo é isotrépico. No entanto nada podemos afirmar quanto os casos ANI e TIV.

Os resultados da Tabela 16 foram assm obtidos com a nova veocidade da onda P no meo

dereferénciaa = 2,83 km/s para ainversdo sem ponderacéo.
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Tabela 16 — Modelo XI11 de dados reais. Estimativa dos parametros WA, seus desvios padréo, calculados a partir de
(30) e intervalo de variagdo dos parametros elésticos normalizados pela densidade, calculados de acordo com as
estimativas de WA. A inversdo foi feita sem peso e as velocidades das ondas P e S no meio de referéncia so a =
2,83 km/seb = 1,66 km/s, respectivamente.

WA Vaor estimado Desvio padréo Param elas Variacdo
ex 0,32 0,20 A1 [9,89 16,48
e, 5,88E-02 2,01E-02 As3 [8,63 9,27
ANI dy 0,34 0,30 A13+2 Ass [8,39 13,15]
e1s 2,82E-02 1,07E-02 Ais [-0,31 -0,14]
eas 6,41E-02 1,50E-02 Ass [0,39 0,63]
€x 0,48 0,21 A1l [12,43 19,05]
TIV e, 6,71E-02 2,04E-02 Ass [8,76 9,41]
dy 0,55 0,30 A13+2 Ass [9,99 14,79
1SO e, 4,52E-03 1,24E-02 As3 [7,88 8,28]

De acordo com a edimativa do paréametro e, pode-se ver que a velocidade do meio de
referéncia é agora proxima a veocidade verticd do meio etimado e os gustes encontrados foram
de 3,5, 3,6 e 3,7 para os casos ANI, TIV e ISO respectivamente. Esses gjustes S80 um pouco
maiores que 0s gjustes encontrados quando a velocidade do meio de referénciaera 2,5 knvs.

Nas Tabelas 15 e 16 sdo mostrados os desvios padrdo das estimativas. No entanto para a
determinacéo deste desvio padrdo € necessario 0 conhecimento do desvio padréo do ruido nos
dados observados. N&o emos essa informagéo uma vez que temos dados reais. Podemos ter uma
edtimativa do desvio padréo desse ruido se cons derarmaos 0s seguintes pressupostos.

- O erro é aditivo.

- Tem médianula

- A variancia dos erros é congtante.

- Os erros sdo ndo correlacionados.

- Né&o existe erro navariavd independente.

- P éum vetor de par@metros congtantes e ndo hainformagao a priori .

Desta forma, o valor aproximado do desvio padréo do erro nos dados é Beck & Arnold,
1976):

d

, ol ap

2 59
Nobs ®9)
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Da Tabela 16 pode-se ver que os parametros e, (em ambos os experimentos ANI e TIV), ess
e e3; apresentam 0s menores desvios padréo esses resultados estdo de acordo com os testes
sntéticos apresentados em Zheng & Psencik, 2002. Além disso, quando comparamos com O
desvio padréo do ruido nos dados concluimos que estes trés parametros séo estaveis.
Foi cdculada a anisotropia para os vaores estimados dos parmetros eagticos aravés da
relacéo:
A, - Ag)

X=100(

(All + A33) . (60)

Aplicando as esimativas da Tabda 16 a (60) temse que a anisotropia € de 19% para o
experimento ANI e 27% para 0 experimento TIV. Estes valores devem ser tomados com
precaucio uma vez que 0 parametro Aj; apresenta grande variagio (ver tabela 16). E também
verificado na Tabela 16 que o0s parametros ejs e ess no experimento ANI s ndo nulos o que
parece indicar que 0 meo edimado ndo é um TIV. As componentes verticas do vetor
vagarosdade caculados dos parametros WA estimados para o experimento ANI na Tabela 16
como fun¢do do angulo de polarizacdo sdo mostrados na Figura 22 pelalinha preta.

Na Tabela 17 abaixo ndés mostramos 0s resultados da inversdo com ponderacdo baseado na
equacao (57).

Tabeda 17 — Modelo XI11 de dados reais. Estimativa dos parametros WA, seus desvios padréo, calculados a partir de
(30) e intervalo de variagdo dos parémetros elasticos normalizados pela densidade, calculados de acordo com as
estimativas de WA. A inversdo feita com peso e as velocidades das ondas P e S no meio de referéncia séo a = 2,83
km/seb = 1.66 km/s, respectivamente.

WA Vaor estimado Desvio padréo Param Elas Variacdo
€x 0,37 8,16E-02 A1z [1256 15,17]
e, 2,92E-02 7,86E-03 As3 [8,35 8,60]
ANI d 0,40 0,12 A13+2 Ass [10,27 12,17]
e1s -2,84E-03 4,33E-03 Ais [-0,06 0,01]
e 2,79E-02 5,92E-03 Ass [0,17 0,27]
ex 0,42 8,26E-02 A1l [134  16,04]
TIV e, 3,12E-02 8,00E-03 Ass [8,39 8,65]
dy 0,47 0,12 A13+2 Ass [10,81 12,73
SO €, -2,01E-02 5,25E-03 Asz [7,60 7,77]

Ao s aplicar ponderagdo na inversdo o efeito dos pontos errdticos sfo reduzidos e 0s
gjustes ponderados agora para os experimentos AIN, TIV e ISO sdo respectivamente 1,14, 1,17 e
1,31. O gudte desta forma € reduzido em mais de trés vezes em comparagdo com 0sS gustes
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obtidos nesses mesmos trés experimentos na inversio sem ponderacdo. Nos devemos ter em
mente, entretanto que a0 usarmos ponderacdo nos dados e fazermos a inversdo estamos
modificamos os dados observados pressupondo que a componente verticd da vagarosidade e o
angulo de polarizacdo estéo relacionados da forma mostrada nas Figuras 21 e 24.

A ponderacéo leva areducéo do desvio padréo das estimativas. 1s0 também leva a baixos
vaores estimados para os parametros e, e eis (588E-02 e 6,41E-02, respectivamente para
inversio sem ponderacdo e 292E-02 e 2,79E-02, respectivamente para inverséo com
ponderacdo). Conseguentemente, a anisotropia no experimento ANI cresce em cerca de 24%
enquanto que no experimento TIV a anisotropia cresce gproximadamente de 26%. Novamente
eses indices devem ser considerados com cautedla. NOs podemos ver que O parametro ejs no
experimento ANI é agora efetivamente nulo. Tem-se que seu desvio padréo é pegueno, mas ainda
maior que a eimativa. Vae lembrar que isso acontece também no caso do modelo XlII, em que
0s dados sfo sintéticos e 0 desvio padrdo de e;s € pequeno, mas ainda maior que a estimativa e o
vaor exato desse parametro € zero. Verificase, entretanto que 0 parametro ess € ndo nulo tanto
para a inversdo com ponderacdo quanto para inversdo sem ponderacdo de onde concluimos que
provavelmente 0 meio estimado ndo € um TIV. A componente vertica do vetor de vagarosidade,
caculado para os vaores estimados na Tabela 17 (caso ANI) é plotado versus o angulo que o
vetor de polarizacéo faz com o eixo vertica na Figura 23 em azul.

Da mesma forma que no modelo anterior foi aplicado o crité&io do Fteste entre os modelos
TIV (moddo mais smples) e ANI (moddo mais complexo), mas neste modelo foi considerando
o residuo ponderado (ver equacéo (57)) dessas duas inversdes.

A condi¢do necessaria para utilizagdo do critério do Fteste é que os residuos das inversdes
entre dois modelos a serem testados, apresentem distribuicdo qui-quadrado, o que ocorre também
no caso de residuos ponderados (Beck, e Arnold, 1976). Assim apesar de estarmos trabalhando
com residuo ponderado o critério do F-teste ainda pode ser aplicado.

Os vdores encontrados para a soma do quadrado dos residuos ponderados foram 1, 14 e
1,17 para os experimentos ANI, TIV respectivamente. A velocidade de referéncia foi 2,83km/s
para todos 0s experimentos.

Neste caso 0 F-teste discrimina entre um modelo com cinco parametros (caso ANI, mais

complexo) em relacdo a um modelo com trés parédmetros (caso TIV mais Smples).
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Verificowrse que houve uma grande reducdo relativa da soma dos quadrados dos residuos
ponderados quando todos os cinco parémetros so estimados em relacdo a soma dos quadrados
dos residuos ponderados quando apenas trés parametros sdo estimados, quando comparada ao
valor critico F.a(g, np)** para um grau de confianca de 95% (Beck, e Arnold, 1976), e, portanto
0s dados observados sfo explicados pelo modelo que possui cinco parametros (ANI).

O resultado do F-teste é veificado através da Figura 25. Nesta figura é mostrada uma
comparagdo entre os dados observados e os dados calculados a partir das estimativas dos
parametros WA para os trés casos ANI, TIV e 1SO de uma forma diferente da mostrada na Figura
23. O eixo vetica modraarazédo a n,l/s, igo é aproximadamente a razéo entre as componentes
verticais do vetor de onda e do vetor de polarizacdo. O eixo horizontal mede novamente o angulo
de polarizagdo em graus. Os dados observados estéo em vermelho. O resultado da inversdo para o
experimento ANI estd em azul, o resultado da inversio para o experimento TIV em preto e o
resultado da inverso para o experimento 1ISO em magenta. A razéo an,/s; foi caculada de (37)
para os correspondentes valores estimados de WA com a velocidade de referencia 2,83 km/s e
inversdo ponderada (ver tabela 17). Apenas os dados observados cujo peso wi é superior a 0,5 so
mostrados nesta figura. Desta forma dados em outliers ndo sdo plotados e a figura etd mais de

acordo com ainversdo ponderada nainversio € minima

14 p =5, 60 nlmero total de parametros, n = 456, & 0 niimero de observacdes e q =2, é 0 nlmero de parametros que

sdo desprezados do modelo ANI parao modelo TIV.
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Figura 25 —Modelo XI11 de dados reais. Razéo entre as componentes verticais do vetor de polarizagéo e o vetor de
vagarosidade multiplicados pela velocidade da onda P no meio de referéncia a = 2,83km/s, versus o angulo de
polarizacdo. Dados reais em vermelho e resultados da inversdo para o caso ANI (azul), TIV (preto) e ISO
(magenta).

Muito dos dados que corresponde a ondas diretas tém angulos de polarizacdo no intervao
de —90° a 90°. Os dados correspondentes & ondas refletidas esto gerdmente fora deste intervalo.
Vemos grande espahamento dos dados observados correspondendo & ondas up (associadas em
geral com as ondas refletidas) indicando assm que os erros de escolha dos dados relacionados
com as ondas up sdo atos, ver Horne & Leaney, 2000. N6s podemos ver claramente que os
resultados da inversdo com 0 pressuposto de que 0 meio é um isotrdpico ndo gusta todos 0s
dados observados.
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Nos resultados da inversdo supondo o meio um TIV os dados sGo bem gustados para o
intervalo dos angulos de polarizaggo de —70° a 70°. Além disso, o resultado da inversio para este
experimento (TIV) tem uma caracterigtica senoidal e sempre com vaores finitos para a razéo
entre as componentes verticais do vetor de vagarosdade e o a componente vertica do vetor
normdizado de polarizacdo. Isto é uma conseqiiéncia do fato de que para um meio TIV a razéo
an,/s, vaia simetricamente com relagdo a0 exo de simetria (Anhgulo de polaizacio de ). Para
90° ambas as componentes verticais s30 iguais a zero. Esta simetria é violada ndo somente para
meios anisotropicos com baixas Smetrias, mas também para meios Tl cujo eixo de Smetria estgja
inclinado. Da Figura 25 acima verificase que os dados reais apresentam um comportamento
préximo aos angulos —90° e 90° que é acompanhado apenas pelo resultado da inversio para o
caso ANI, enquanto que o resultado da inversio TIV apresenta Smetria nestes angulos. Desta
forma concluimos que o caso ANI apresenta-se melhor que o caso TIV. O caso I1SO ndo é
discutido porque é facilmente verificado que este model o n&o explica os dados observados.

Novamente presumindo que o ruido nos dados é Gaussano foi estudada a regido de
confianca (Beck & Arnold, 1976) dos parametros estimados WA da Tabela 17. De acordo com as
regides de confianca estimados podemos ver uma forte correlacdo entre os parametros e; e dy e
uma correlacdo menor desses dois parametros e 0 parametro e,.

A inversio de Horne & Leaney, (2000) considerando 0 pressuposto de que 0 meio € um
TIV estimou para 0s pardmetros Av1, Ass € Ajs+2Ass 0s valores 11,35 kn? /s, 8,56 kn? /<%, 8,02
kn? /s, respectivamente. Os resultados acima ndo estdo muito proximos dos valores estimados
apresentados nas Tabelas 16 e 17. O parametro estavel Ags compara melhor. Para os parametros
Ai11, e A3t2Ass as diferencas sGo maores. Isto leva também a diferencas da anisotropia
estimada. Para os valores de Horne & Leaney, (2000) a anisotropia € de 14%. A anisotropia do
meio nas Tabdas 16 e 17 € consderavelmente grande. Quando fazemos as comparagies acima
devemos ter em mente que ha vérios fatores que so responsaveis por essas diferencas. Um destes
fatores j& mencionado é que o0s parametros Ayx € Arz+2Ass5 apresentarem grande graul de incerteza
(des sP0 ingtaveis em nossa inversio). E também importante lembrar que em contraste com
Horne & Leaney, (2000) n6s ndo usamos dados de onda gS na inversdo (isso afeta o termo
A13+2Ass5). Eles encontraram a componente vertical do vetor de vagarosidade correspondente ao
vetor de polarizacdo observado e compararam com a componente vertica do vetor vagarosidade

observado. Eles ndo usam os vinculos para o vetor vagarosidade usados por nds que estimamos
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os parametros WA a partir da aproximacdo linear da relacéo entre estes parametros e os vetores
de polarizacéo e da vagarosidade.

O tratamento dos pontos erréticos nos dados observados é outro fator que difere em ambos
os trabadhos e anda em contraste com Horne & Leaney, (2000), nés usamos férmulas

aproximadas para a inversao.

5.3.2 —Escolha do vetor normal afrente de onda no meio dereferéncia.

De acordo com os resultados para cada uma das trés possivels escolhas do vetor frente de
onda, é verificado que os parémetros que sdo bem edimados ndo agpresentam diferencas
sgnificatives (a seguir é discutido o significado de “diferencas Significatives’) para cada uma das
escolhas do vetor frente de onda, mesmo para meios com heterogeneidade consderavel (meios
em que o tensor déstico da supeficie difere de 50% do tensor déagtico da base). Assm foi
edudada a maxima inclinacdo de um vetor frente de onda arbitrario em relacéo ao vetor normd a
frente de onda no meio de referéncia ta que as estimativas dos parametros eéasticos ainda fossem
acataveis quando comparadas com as estimaivas dos parametros eésticos estimados utilizando-
se o vetor frente de onda P calculado no meio de referéncia.

Sgia vlum vetor frente de onda escolhido arbitrariamente e que forma um angulo Y com o
vetor norma a frente de onda no meio de referéncia v° que foi determinado através de tracamento

deraio supondo 0 meio de referéncia conhecido. Esse vetor é determinado por:

ve= V0 + Ve, (61)

em que Vpep € 0 Vetor perpendicular a0 vetor normal ao vetor frente de onda no meio de
referéncia e foi escolhido como:

viv
+

f

O vetor Vpep foi variado dentro da circunferéncia de raio unitaio conforme mostrado na
mostrado na Figura 26 abaixo.

Vprep = tan Y(s’

&
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Figura 26 — Geometria do cone de validade do vetor frente de onda. O maior valor do éngulo Y formado entre um
vetor frente de onda escolhido arbitrariamente V¢ e o vetor normal a frente de onda no meio de referéncia Vv ° foi
investigado.

Em seguida variou-se 0 angulo Y e para cada valor de Y 0 vetor Vpep Variou dentro da
circunferéncia de raio unitério. Para cada valor de Y e Vperp fOi determinado um novo vetor v@ de
acordo com (61) e foram fetas as edimativas dos parametros WA e foi tirada a média das
estimativas obtidas paracadaY fixo e Vperp Variando ao longo da circunferéncia
A comparacdo foi feita apenas para 0s parametros que eram bem estimados ou sga, [, P, P12,
P14 € P15 (ver (42)). Consderamos que a diferenca entre essas duas estimativas aceitdvel € quando
gpresentam um vaor menor que 10% do vaor estimado de WA obtido através da escolha do
vetor frente de onda direto do meio de referéncia

Foram feitas andises das edimativas dos parametros WA em diferentes modelos sintéticos

homogéneos, heterogéneos e com diferentes niveis de anisotropia e de ruido. Verificou-se que:

O tamanho do cone de vaidade (valor maximo de Y.) depende $ da anisotropia do meio,
OuU Sga, quanto menor a anisotropia maior o vaor de Y portanto, 0 cone de validade é maior.
Quanto maior a anisotropia menor vaor de Y. Para melo com fraca anisotropia € 10%, segundo
parametros de Thomsen, Thomsen, 1986) o maior vaor de Y é em média 10°. Foi encontrado

para meios com anisotropia em torno de 21% o vaor de apenas L para Y . Desta forma podemos
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concluir que para meios com fraca anisotropia as estimativas S0 insensiveis a diferentes escolhas
do vetor normd afrente de onda no meio de referéncia.

5.3.3-Andlise dos resultados

Foram feitos testes com outros model os sintéticos considerando os seguintes fatores:
Modelos com diferentes anisotropias.
Diferentes nivels de ruido
Quanto a0 nimero de perfis, foram considerados dois casos. dados em apenas um perfil e
dados em cinco peffis.
Foram feitas estimativas com o vetor norma & frente de onda caculado das trés maneiras
citadas na se¢éo sobre andlise de sensibilidade.
Foram considerados trés tipos de dados. Dados com apenas ondas diretas P, dados com
apenas ondas refletidas gP e dados com ambos os tipos.

Os resultados obtidos foram:

Considerando dados de onda direta e onda refletida temse que para modelos com fraca
anisotropia (Thonsem, 1986), em torno de £10% homogéneos ou heterogéneos e dados medidos
em cinco perfis gpenas 0s parametros e;, €15, €24, €34 € €35 SA0 bem estimados para niveis de ruido
moderado (até 20%). Para modelos com fraca anisotropia mais dados medidos em agpenas um
perfil SO 0s par@metros e, €15, € e35 SA0 bem estimados para 0 mesmo nivel de ruido (até 20%).
Esses reaultados sdo vdidos independentemente do grau de complexidade entre fonte e geofone.
Consderando-se apenas dados de onda direta ou apenas dados de onda refletida ndo ateram os
resultados obtidos na inversdo conjunta de dados de onda direta e onda refletida.Verificou-se que
na inversio conjunta ha estabilidade maior nos pardmetros bem esimados. A forma de se
escolher o vetor n néo afeta os resultados acima mencionados. Em todos os modelos com fraca
anisotropia foram cadculados os angulos entre o vetor v no meio de referéncia e o vetor v
cdculado geometricamente e parddo ao vetor de polarizacdo. Verificonrse que em média esses
angulos nd eram maiores que 5°. Para meios com anisotropia moderada e forte (320%) as
estimativas obtidas a partir de (40) perdem avalidade.

De acordo com os resultados obtidos para as estimativas dos parametros WA obtidas da

equacdo (40) para cada uma das trés possiveis escolhas do vetor frente de onda é verificado que



98

as edimativas dos parametros estavels ndo apresentam diferengas para cada uma das escolhas do

vetor frente de onda, mesmo para meios com ato grau de heterogeneidade.
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6-CONCLUSAO

Neste trabalho os parametros déasticos de um meio anisotropico arbitrario sfo estimados
através dos trés aributos da onda: coeficiente de reflexdo, vetor de polarizacdo e tempo de
trénsito.

Inicidmente foi gpresentada uma metodologia para a determinacdo da formula exata dos
coeficientes de reflexdo e transmissdo em meios anisotropicos arbitrérios aravés das matrizes de
impedancia e polarizacdo. Esta metodologia possui vantagens computacionais uma vez que todas
as caracterigticas do espalhamento podem ser obtidas a partir de operagbes com matrizes de
terceira ordem.

A patir desta formulagéo obteve-se uma aproximacdo para os coeficientes de reflexéo de
uma onda P e de suas convertidss (Rep, R € Rrp) considerando-se contraste fraco entre as

propriedades fiscas do meio e fraca anisotropia. Na linearizacdo do coeficiente Rpp verificou-se

que dgumas informagbes sobre 0s melos ndo podem ser recuperadas, enquanto que as
linearizagbes dos coeficientes Ry e Rrp possuem informagbes sobre todos os parametros
elagticos do meio.

Em seguida, foi fata uma andise da senshilidade das linearizagbes Rpp, R € Rrp a
geometria do levantamento. E verificado que, para pequenas incidéncias (g€ 20°) nd podemos
ter informagdo sobre a velocidade de propagacio da onda P na horizontd. E ainda verificado que
para se obter em informagfes sobre todos os parametros elésticos € necessdria a inverséo
conjunta empregando as trés formulas linearizadas.

Assm, as formas linearizadas combinadas sfo importantes na caracterizacdo e reducéo de
ambiglidades para o problema de inversio destes coeficientes de reflexddo. Além diso, estas
linearizaches possuem a vantagem de permitir uma andise mais smples de como 0s parametros
ou combinagdo de parametros que caracterizam os meos influenciam nestes coeficientes. A
metodologia proposta pode ser aplicada mesmo em casos de contraste moderado de impedancia e
anisotropia dentro dos limites esperados em rochas sedimentares. Verificou-se anda que um
maior contraste entre 0s meios deteriora mais as aproximagbes que a presenca de maior
anisotropia

A patir destas férmulas linearizadas pode-se estimar as propriedades de meios na
subsuperficie como a orientacdo do plano de fratura e assm caracterizar a direcdo de maior
permesbilidade,
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Pogteriormente foi gpresentada uma andise da estimativa dos parametros eagticos a partir
da inversio de Rp, Ry € Rrp e é verificado que dos 20 parametros easticos mais o contraste de
densidade, apenas sete parametros easticos OCi1, DCp2 DCzz DCyy DCss DCsz4, DCss) Mas o
contraste de densidade Or/r) sdo bem estimados. Em seguida foi gpresentado um método que
edima a orientagcéo de fraturas da andise de AVO multiazimutal. Ainda que a suposicéo de que
fraturas comportemse efetivamente com um meo Tl sga redritivo, sua vaidade pode ser
verificada a partir da Smetria do tensor déagtico determinado dos parémetros invertidos. Para um
meio fracamente anisotropico e com fraco contraste de impedancia, a estimativa da orientacéo de
fratura é (nica, exceto para uma rotacd de 90° no angulo de mergulho e é estavel para niveis de
ruido moderado.

Quanto a obtencdo de informagbes sobre um meio anisotropico arbitrério através do vetor
de polarizacdo edo tempo de trénsito foi feita uma andise do esquema de inverséo que determina
locdmente os parametros fracamente anisotropicos (parametros WA) de um meio anisotrépico a
partir da relacdo linear entre esses parametros e os vetores de polarizacdo e vagarosidade de
dados de onda gP em experimentos de VSP multiazimuta e com muiltiplas fontes. Esse esquema
néo depende da homogeneidade do meio acima do receptor como também ndo depende da forma
do poco. Um estudo detalhado da sensibilidade e estabilidade do esgquema indica que somente
aguns pardmetros do meio podem ser estimados. Isto depende do nimero e orientagdo dos perfis
usados, do nimero de fontes a0 longo desses perfis e do tipo de onda usada na inversio. A
andise também mostra que ndo € possivel distinguir qual tipo de anisotropia 0 meio possui. No
entanto, se tivermos dois ou mais modelos que tentam explicar 0 meio a ser estimado podemos
determinar aravés de F-teste qual dentre os trés modelo explica os dados observados. S&o
mostrados os resultados para 0 caso da regido do Mar de Java e estes estdo de acordo com os
resultados obtidos em dados sintéticos. Por fim, é feito um estudo dos efeitos da escolha do meio
de referéncia e do vetor unité&rio normal a frente de onda e s mostrados que os resultados sdo
poucos sensiveis a escolha para um melo fracamente anisotropico.

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho os proximos passos para se
edimarem as propriedades fiscas de meios anisotropicos arbitrérios dos atributos de ondas que
propagam nestes meios s&o:

A esimativa dos parametros dégticos do meio e a orientacdo de fratura através da inversdo

da formulagdo exata dos coeficiente de reflexéo Ryp e suas convertidas Ry € Rrp para uma onda
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P incidente caculados partir da generdizacdo das equacOes de Zoepprittz apresentadas em (2). A
vantagem da utilizacdo da formulagéo exata deve-se a se poder utilizar modelos em que os
pressupostos de fraco contraste e fraca anisotropia ndo precisam mais ser respeitados, o que deve
aumentar o dominio de validade das esimativas.

A utilizacdo de dados de vagarosidade e polarizacdo das ondas gS em experimentos de VSP
multiazimutal e com mlltiplas fontes na edimativa dos pardmetros WA. Em seguida edtimar
estes pardmetros WA através da inversio conjunta de dados da onda gP e gS. E por fim, estimar a

anisotropia através da inversao conjunta destes dois métodos apresentados nesta tese.
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ANEXO A

A linearizacdo dos codficientes de reflexdo de uma onda incidente P foi feita no plano de
azimute zero (j =0) e pogteriormente estendidas para azimutes arbitrarios através de rotacdo em
torno do exo veticd x; (ver Figura 2). Para tornar mais claro as formulas apresentadas nesta
Secao optamos por indicar o tipo de onda na forma de sobrescrito.

Considerando a equagio (6) é necessaio deferminar a matriz (ZR - ZTN;WR) no meio
isotrépico de referéncia e a primeira coluna da matriz de perturbacéo (DZ - Z, N;lDN). A
avaiagio desta Ultima expressio requer a determinagdo da perturbacio da polarizaciochFe a
determinacio da perturbagio da terceira componente da vagarosidade ds; da onda P em cada um

dos meios.

DETERMINAGAO DA MATRIZ (Z,, - Z,N;'N, )

A densidade do e as velocidades do meio isotrdpico de referéncia séo dadas por:

”M’fﬂwebzm_
2 2 5

emaue r @, a® e b® adensdade e as velocidades das ondas P e S, respectivamente do meio

(63)

inddente (A=1) e subjacente (& =2). N% =nS, Z§ =T, S;N° <o as marizes de
polarizacdo e impedancia para 0 meio isotrépico de referéncia e s refere-se ao tipo de onda (P, S
ouT).

A matriz de polarizacd associada a transmissio no meio de referéncia isotropico foi

ecolhida naforma
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gsinq 0 K(Qq) g

N,= §0 -1 o0 g, (64)

gosqg 0 - ksingg

em que escolhemos para polarizacdo da onda T no meio de referéncia a direcéo perpendicular ao
plano sagitd (Helbig, 1994) (onda Sy) e a polarizacdo da onda S é perpendicular a direcéo de
incidéncia da onda P no plano sagital (onda Sy). Esta escolha € arbitraria e pode ndo ser a mais
conveniente quando o0 meio de incidéncia é anisotrépico e ndo apresenta Smetria azimutal. Como
0 meio de referéncia é isotropico e portanto possui plano de smetria especular, a matriz de
polarizacdo das ondas refletidas neste meio é obtida aravés da reflexéo de (64) em reacdo a
interface xs = 0.

Com estas escolhas obtém-se:
& kK(Q) sing 0 kK(q) cos qu

0 cos q 0 3
- K(q) cos q 0 ksinqcosq

(65)

NI 1
Zo - Z NN =
(R T R) 2r kK(q)cos g

> D> D> @

DETERMINACAO PERTURBACOES dn” E ds! .

As perturbactes da direcio de polarizagdo dn” e da componente vertical da vagarosidade
daondaPincidente dsf em cadameio sfo obtidas a partir da equagzo de Christoffel
G ni =rng. (66)

A perturbacéo de primeira ordem da matriz de Christoffel é dada por:

G, dn” +dG,n{ =rdn{ +drn/, (67)

emgue dG, éamatriz de Chrigtoffd perturbadae dr é a perturbacéo da densidade.
A perturbagdo d <, é obtida efetuando o produto interno de (67) com o vetor de polarizagio
Ng 0 que resulta nareagio

n, dG; n; =dr . (68)
A perturbacdo dG,, é dada pela expresséo
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dG; = dCySwSj * CymidSmS; + CimySmds;, (69)
em que dcy,; so as perturbacdes do meio em relacdo a0 meio de referéncia Utilizando (68) e

(69) podemos obter imediatamente ds; .
O cdculo de dn” é obtido através do sistema formado pelo produto interno de (68) com os

vetores de polarizagéo nf e n,, respectivamente e da condigdo de normaizaggo n®, conforme

mostrado abaixo :
ini(G - rdy)dn] =n{dG,n} +n;drn;
llnI(le B rdkl)dnlp = nIded n|P +nIdr n,P, (70)
! n,dn; =0

em qued; é o delta de Kronecker. Da solugéo do sistema linear acima se tem a perturbacéo da
polarizagdo para uma ondaincidente P.
A seguir, conhecidos ds] e dn® a primeira coluna da matriz de impedancia perturbada é

aveliada em cada meio através da expressio

dC,,
dz; = &9 nent o (1 +m)dsg nd dig + = (17 dn® +n? dn?) dye
a a (71)

m
+—(njp dn] +n} dn§)+ mds§ ng
a
Emque | e msdo os parédmetros de Lamé.

Findmente os coeficientes linearizados 4R,,, 4Ry e &R, S30 entdo obtidos da primeira
equacdo do sstema (6).
No caso de um azimute arbitrério | em relagdo ao exo X,, 0S parametros easticos so

obtidos a partir da rotacdo em torno do eixo vertical (Helbig, 1994) das equagdes (7), (8) e (9).
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ANEXO B
MATRIZ FRACAMENTE ANISOTROPICA (WA)

Os dementos Bis, Bz e Bsz de uma matriz fracamente anisotrOpica de um meio
anisotropico com simetria arbitraria € dado por (ver Psencik & Gaewski, 1998):

Bz = a’D 1[ 2ezvg + v§ (834V2 + e35v1)+ vg( dy v12 +dy v% +2C,VyV, -
2e, )+ V5[ (4cy - Beu) VPV, + (4cy - 3e35) v, V3 + (4es - 3ess) Vi +
(4e2s - 3e3s) v3 1+ vi] (20, - - o) vEVB +2 (2016 - c,) Vv, +

2 (255 - ;) vy V3 + (26, - d)vE + (2 - d)VE |- cx VBV, -

2 3 3
CyVi Vo~ E5V] - €y V3 ]

(72)
By = a’D" 1lv§(e34v1 - e35v2)+ v§|_ (d, - dy) V, V, +C, Vi - C, V3 J+
2 2 3 3
v3[(20y- 3e15) VE v, - (2 cx - 3€p) Vi V5 +Cy Vi - cyv2]+( d, -
3 3 2 .2 4 4
26, ) vi Vo +(2ey - dz) Vi V2 +3(e - @) VE V5 +egVy - x5 V3 ]
(73)
e
Baz = 2a[ e, v + 2v%(e34v2 + e35v1)+ V3 (dx vi+dyvi+2c,v, v, )+
2 2 3 3 4 2 .2 4
2V \Cyx VI Vy +CyV Vo + eV tey Vofte vy +d, vy Vs te vyt
3 3
2e Vi V, + 266V, V3 ]
(74)

Em que v € o tensor unitario norma a frente de onda P no meio de referéncia, D € dado em (34)
a € a veocidade da onda P no meio de referéncia e os parametros WA que estéo relacionados

com os parametros el asticos do meio ponderados pela densidade através de:
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Aqq - 8.2 _ Aoy - 8.2 _ Azz - a2
& =— 7 & =— 7 €& =— 5
2a 2a 2a
Az + 2755 - a2 Aoz +2A 4 - a2 _ A+ 2Ag - a2
dX = 2 ’ dy = 2 1dz - 2 y
a a a
(75)
_ A +2As6 . = A+ 2 _ Az t+ A4
X 22 , y 22 ’ z 22 ,
_Ass _Ass Aog _ Ay Az Agzs

5 =—F, € =—F%,€4=—7, €p=—, €3 = €€z = .
22 22 22 22 22 a2

Condderando agpenas um perfil e fazendo v, = 0 os eementos Bis e Bzz da matriz
fracamente anisotrépica (matriz WA) Bun que aparece em (40) segue a formulagdo apresentada
por Farra & Psencik (2003) para um meio anisotrépico arbitrario.

vi | e vy v+ (o - e - e) VP V3 + (ders - Bess) vi V3 +

Blg=a2‘
4 2 3
(ex +e, - o) Vi vg+(e - &) vivg+epys |
e
5.2 3., .2 2 2 3 2
Baz =2a’ [ 2e;v, v3+v3{(dx-ez-ez) VA +ez}v3+2e35v1 vz e Vi |

(76)
Considerando que 0 meio € um TIV temos que e15 =e3s5= 0 e amatriz WA é ent&o dada por:

Blgzaz‘vl"l[ (Ok - & - &) V& v3+(ex+e,-0x) VI va+ (e - €) V& vy |
e

By =222 [v2{ (d- &, - &) vZre, | vZ+ev2].
(77)

. . 1 . o
Congiderando que 0 meio € um I1SO temos que ex = €; = de =0e amatriz WA é entéo

dada por:

Bis =0 e Bg =2a’e,. (78)
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A MATRIZ A

Na forma matricia (41) A que € a matriz formada pelo lado esquerdo de (40) a menos dos
parametros WA € uma matriz que cujo nimero de linhas € igua ao nimero de observacOes e o
numero de colunas é igua ao NUmero de parametros.

Para ai-ésma observacdo os e ementos de A séo:

Ay = avlea (a® - b?)vs - 1], Ai, = av‘z"lZa (a? - b?)vs - 1],
Ais = -avi|2a (a2 - b2)D? + vy, Ais = avivgla (a2- b2) (23 - 1) - vy,
Ais = av%v3la @@?- b?)(2v5- 1) - V3J, Aig = ava%lZa (@ - b v, - 1J,

— avlzvzla (a2 - b2) (4v§ -7 - 2v3J, Aig = aV%Vll_a (a2 } bz) (4V% - 2V3J’

>
\l
|

Ao = 2av;v,vala (a2 - b2) (V3 - 1) - va|, Ao = avila (@%- b%) (@ - 1) - 2va),
Anr = 2,28 (@2- b?)vg-1],  Ap =avdla @2- b2) (@3- - 2vg),
Az = 2avdvi[2a (@2- b)vg- 1, A =avdvla (a?- b?)(@3- 9)- 2,
Ais = av%vlla (@?-b?) @3- 3 - 2J.

As colunas de A estéo ordenadas de acordo com (42).



