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RESUMO

Esta dissertação apresenta um método para estimar a orientação de fratura de um meio partindo

do pressuposto que este se comporta efetivamente como um meio transversalmente isotrópico (TI).

Desta forma, a orientação de fratura é obtida a partir da estimativa do eixo de simetria de um meio

TI. Esta estimativa é obtida a partir dos vetores de vagarosidade e polarização de ondas qP medi-

dos em experimentos VSP Walkaway. O processo de inversão é baseado em equações linearizadas

dos vetores de vagarosidade e polarização de ondas qP e os parâmetros fracamente anisotrópi-

cos do meio. São apresentados testes numéricos, em que a sensibilidade a fatores como grau de

anisotropia, geometria do levantamento, tipo de onda utilizado e nível de ruído são analizados. São

trambém apresentados os resultados para um conjunto de dados reais.



ABSTRACT

This dissertation presents a method to estimate the orientation of the axis of symmetry of a medium

assuming it behaves effectively as a transversely isotropic medium (TI). The fracture orientation is

then achieved from the estimation of the axis of symmetry of a TI medium. This estimative is

done with the slowness and polarization vectors from qP waves, measured in VSP Walkaway ex-

periments. The inversion process is based on linearized equations of the slowness and polarization

vectors from qP waves and the weakly anisotropic parameters of the medium. Numerical tests are

presented, on which the sensibility to factors like the strength of anisotropy, survey geometry, type

of wave utilized and noise level are analyzed. Test results for a set of real data are also shown.

2



1 Introdução

As propriedades físicas de um meio podem ser analisadas através da propagação de onda

neste meio. Atributos de onda, como amplitude de reflexão, polarização e vagarosidade são ampla-

mente estudados.

Uma forma de se estimar as propriedades físicas do meio é a partir da análise dos vetores

de polarização e vagarosidade das ondas que se propagam nesse meio (Gomes, 2003). Utilizando

dados de VSP Walkaway e múltiplas fontes, Horne & Leaney, (2000), estimaram os parâmetros

elásticos de meios anisotrópicos a partir de inversão por formulação exata dos vetores de polariza-

ção e de vagarosidade do meio obtidos através das equações de Zöepptriz (Schoenberg & Protázio,

1992). Para meios com anisotropia arbitrária, a formulação exata dos vetores de polarização e de

vagarosidade têm análise complexa, devido sua relação não linear com os parâmetros do meio.

Considerando meios fracamente anisotrópicos, Zheng & Pšenčík(2002) apresentaram uma formu-

lação linear para os parâmetros de fraca anisotropia (parâmetros WA) do meio, vetor de vagarosi-

dade e o vetor polarização de ondas do tipo qP.

Com o pressuposto de fraca anisotropia e que o meio fraturado comporta-se efetivamente

como um meio anisotrópico (Hudson, 1982; Schoenberg & Sayers, 1995), apresentamos aqui a

estimativa da orientação do fraturamento a partir dos dados de vagarosidade e polarização da onda

qP em experimentos de VSP Walkaway. A caracterização de fratura tem sido objeto de vários

estudos (Rüger & Tsvankin, 1995, 1997; Perez et al, 1999) em geofísica, uma vez que muitos

reservatórios de hidrocarboneto são encontrados em formações fraturadas, e informações sobre

esta orientação podem ser importantes na otimização da exploração destes reservatórios.

A metodologia apresentada para estimar esta orientação é baseada no pressuposto de que as

fraturas são paralelas e, portanto, comportam-se como um meio transversalmente isotrópico (TI).

Assim, estimar a orientação de fratura consiste em estimar a orientação do eixo de simetria do meio

TI. Neste trabalho, além de se estimar a orientação de fratura, é feita uma análise dos diferentes

fatores que influenciam nessa estimativa, tais como: geometria de levantamento VSP, nível de ruído

nos dados e grau de anisotropia do modelo.

O trabalho está dividido da seguinte forma:

No primeiro capítulo são apresentados os fundamentos teóricos para a estimativa de anisotropia

a partir dos dados de polarização e vagarosidade de uma onda qP em experimentos de VSP Walka-

way.

No segundo capítulo são apresentados os problemas direto e inverso para a estimativa da

orientação do eixo de simetria a partir dos dados de polarização e vagarosidade de onda qP. Ainda

neste capítulo é discutida a forma de modelar o ruído nos dados.

No terceiro capítulo são apresentados testes com dados reais e sintéticos, onde são analisados
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fatores que influenciam na estimativa da orientação do eixo de simetria, tais como: nível de ruído,

geometria do levantamento e tipo de onda qP utilizado na inversão.

Na conclusão é feita uma análise dos resultados vistos no capítulo de testes além de apresentar

as perspectivas futuras.
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2 Fundamentos Teóricos

Neste capítulo inicialmente é feita uma revisão sobre meios elásticos anisotrópicos, apre-

sentando as principais causas de anisotropia de interesse para a prospecção sísmica. També, é

apresentado um resumo sobre os diferentes tipos de anisotropia, de acordo com suas simetrias,

com destaque para os meios hexagonais, meios transversalmente isotrópicos (TI), que são objeto

de estudo deste trabalho e uma classificação de anisotropia de acordo com Thomsen (1994).

Em seguida, são apresentados os fundamentos para a estimativa de anisotropia utilizando

dados de polarização e vagarosidade de onda qP em experimentos de VSP Walkaway1 a partir de

uma aproximação de primeira ordem entre os dados medidos e os parâmetros do meio.

Apenas meios lineares e invariantes no tempo são considerados neste trabalho. O sistema de

coordenadas empregado é o cartesiano e as coordenadas são representadas pelas componentesxi e

o tempo port. A orientação positiva dex3 é no sentido do interior da profundidade do subsolo. A

notação indicial e a convensão da soma (Aki & Richards, 1980) são utilizadas em todo o texto, as

exceções a essas regras serão indicadas explicitamente.

2.1 Meios elásticos

Um meio perfeitamente elástico2 é descrito por um tensor de quarta ordem chamado tensor

de rigidez elasticidade dado porCi jkl , com os subscritosi, j, k, l = 1,2,3. Este tensor descreve todo

o comportamento elástico do meio em um dado sistema de coordenadas.

A relação entre o campo de tensão e o campo de deformação em um meio contínuo, chamada

relação constitutiva (lei de Hook generalizada) caracteriza as propriedades elásticas do meio. Para

meios elásticos lineares esta relação é dada por:

σi j = ci jklεkl (1)

Em queσi j é o tensor de deformação eεkl é o tensor de tensão3. A relação (1) consti-

tui uma generalização, para meios elásticos arbitrários da lei de Hooke no caso unidimensional

(i, j, k, l = 1,2,3). Esta estabelece que cada componente do tensor de tensão é combinação linear

das componentes do tensor de deformação. Se o sistema original é girado por uma rotação cuja ma-

triz associada é representada porai j , as coordenadas do tensor de rigidez elástica do novo sistema

vão estar relacionadas com as coordenadas anteriores ao giro pela relação (Helbig, 1994):

1A geometria VSP Walkaway aplicada neste trabalho é composta por um sensor num poço com fontes na superfície.
As fontes são acionadas da mais próxima ao poço para a mais distante, por isso o nome walkaway.

2Quando é aplicado algum um tipo de força na superfície de um corpo, ela pode causar mudanças na forma e volume
deste corpo. A propriedade que o corpo tem de retornar a sua forma normal cessada as força externas é chamada de
elasticidade.

3Para mais detalhes sobre estes tensores ver Aki & Richards (1980).
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C
′

pqrs = api aq j ark asl ci jkl (2)

Considerando apenas processos adiabáticos e as simetrias dos tensores de deformação e ten-

são (Aki & Richards, 1980), tem-se as seguites simetrias:

Ci jkl = C jikl = Ci jlk = Ckli j (3)

As simetrias no tensor de rigidez elástica permite escrevê-los em uma notação reduzida e os

índices podem ser reduzidos na seguinte forma (Helbig, 1994):

i = j = 1→ 1; i = j = 2→ 2; i = j = 3→ 3; i = 1, j = 2→ 6; i = 2, j = 3→ 4; i = 1, j = 3→ 5

k = l = 1→ 1;k = l = 2→ 2;k = l = 3→ 3;k = 1, l = 2→ 6;k = 2, l = 3→ 4;k = 1, l = 3→ 5

Dessa forma o tensorCi jkl pode ser reescrito porCpq e o tensor de rigidez elástica, que orig-

inalmente tem 81 parâmetros, pode ser reescrito como uma matriz 6x6 simétrica com apenas 36

parâmetros, onde apenas 21 parâmetros são independentes.

Quandoci jkl é for invariante por translações, o meio é dito homogêneo, caso contrário o meio

é dito heterogêneo. Se o tensor elástico,ci jkl , varia por rotação o meio é dito anisotrópico. Caso

contrário, isto é, quanto o tensor elástico não varia por rotações ele é dito isotrópico.

2.2 Meios anisotrópicos

Não existe uma demarcação clara entre meios isotrópicos e meios anisotrópicos. O conceito

de isotropia é aplicado quando não há depedência da propriedade física com a direção, ou então

quando o efeito da anisotropia é tão pequeno que não afeta a análise a ser feita em processamento

ou interpretação dos dados observados.

A dificuldade em demarcar meios anisotrópicos e meios isotrópicos advem do fato de que,

dependendo do comprimento de onda utilizado para a investigação do meio, um mesmo meio pode

nos parecer ser isotrópico ou anisotrópico. Por exemplo, se um meio é constituído de camadas

isotrópicas homogêneas, este meio pode "parecer"anisotrópico se investigado com grandes compri-

mentos de onda. Este tipo de anisotropia é chamado depseudo-anisotropiaou quasi-anisotropia.

A distinção entre a verdadeira anisotropia e a pseudo-anisotropia é artificial e sem uso.

Na exploração sísmica, estamos interessados em anisotropia causada pela estrutura do meio e
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não devida a fatores externos. Denominamos esta anisotropia deanistropia material. A anisotropia

material se deve a um arranjo ordenado de elementos, menor do que o comprimento de onda em-

pregado. Como em rochas o ordenamento de átomos, íons e moléculas encontrados raramente

persiste por distâncias tão grandes quanto os típicos comprimentos de onda empregados na sís-

mica, a anisotropia observada em registros sísmicos é devida ao ordenamento de outros elementos,

tais como (Helbig, 1994):

1. Fluxo em rochas ígneas que produzem orientação em sua estrutura;

2. Sedimentação preferencial de grãos de areia com o maior eixo no plano horizontal;

3. Compactação vertical devido a pressão de sobrecarga que resulta em uma rotação adicional

no eixo dos grãos em relação ao plano horizontal;

4. Formação de fraturas orientadas devido a ação do tensor de tensão;

5. Recristalização em larga escala no metamorfismo levando a foliação4 ou xistosidade5;

6. Abertura ou fechamento preferencial de fraturas e poros devido a ação do tensor destress.

Cada causa descrita acima produz um eixo de simetria e, assim, tem-se a chamada isotropia

transversal, que é um tipo de anisotropia onde todas as direções escolhidas com mesmo ângulo

com o eixo de simetria possui propriedades físicas iguais (meios TI, que serão vistos a seguir). A

combinação das várias causas acima gera meios anisotrópicos mais complexos. Dependendo das

simetrias encontradas no meio, existem vários graus de anisotropia que vão deste o meio triclínico

ao meio isotrópico (Helbig, 1994).

2.3 Classes de anisotropia

As simetrias anisotrópicas são definidas por uma invariância das propriedades cinemáticas do

meio a rotação em torno de um determinado eixo ou reflexão em torno de um determinado plano

(Flordia, 1998). Tal característica reduz o número de parâmetros elásticos não nulos para até 2 de

mais alta simetria, que é ocaso isotrópico.Os principais sistemas de simetria são descritos a seguir:

Isotrópico – Meio com maior grau de simetria, caracterizada por invariância a rotação real-

izada em torno de qualquer eixo possível. O meio isotrópico é um caso mais simples de anisotropia.

Seu tensor de rigidez elástica é caracterizado por 2 parâmetros independentes:

4Estrutura planar existente numa rocha metamórfica. Pode ser uma clivagem, xistosidade ou bandado mineral,
gerados num episódio de deformação.

5É um tipo de foliação das rochas. Refere-se à existência de planos paralelos materializados pela recristalização
de minerais planares (filossilicatos), em rochas metamórficas (xistos) - xistosidade planar. A xistosidade também pode
ser linear e, neste caso, reflete a orientação de minerais recristalizados, em linhas e não em planos.
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Ci j =



C11 C12 C12 0 0 0

C11 C12 0 0 0

C11 0 0 0
1
2(C11−C12) 0 0

1
2(C11−C12) 0

1
2(C11−C12)


Cúbico – Apresenta invariância com relação a rotação em torno de três eixos ortogonais e em

relação a reflexão em torno de três planos ortogonais. Seu tensor de rigidez elástica é caracterizado

por 3 parâmetros independentes:

Ci j =



C11 C12 C12 0 0 0

C11 C12 0 0 0

C11 0 0 0

C44 0 0

C44 0

C44


Ortorrômbico – Apresenta simetria em relação a reflexão em torno de três planos ortogonais.

O tensor de rigidez elástica tem 9 parâmetros não nulos e independentes:

Ci j =



C11 C12 C13 0 0 0

C22 C23 0 0 0

C33 0 0 0

C44 0 0

C55 0

C66


Monoclínico – Apresenta simetria com relação a reflexâo em um plano. O tensor de rigidez

elástica possui 13 parâmetros não nulos e independentes e varia de acordo com o plano de simetria.

Para o planox3 = 0, a configuração é:

Ci j =



C11 C12 C13 0 0 C16

C22 C23 0 0 C26

C33 0 0 C36

C44 C45 0

C55 0

C66


8



Triclínica – Não apresenta simetrias. É o meio mais geral de anisotropia. O tensor de rigidez

elástica apresenta os 21 parâmetros não nulos e independentes dado por:

Ci j =



C11 C12 C13 C14 C15 C16

C22 C23 C24 C25 C26

C33 C34 C35 C36

C44 C45 C46

C55 C56

C66


Hexagonal– Possui 5 parâmetros elásticos independentes e é caracterizado por invariância

em relação a uma reflexão em um plano e a uma rotação em torno do eixo perpendicular a esse

plano. Se o eixo forx3, temos a simetria VTI (vertical transversa isotrópica) caracterizada pelo

seguinte tensor de rigidez elástica:

Ci j =



C11 C12 C13 0 0 0

C11 C13 0 0 0

C33 0 0 0

C44 0 0

C44 0
1
2(C11−C12)


Se o eixo forx1, temos a simetria HTI em relação a esse eixo (horizontal transversa isotrópica)

caracterizada pelo seguinte tensor de rigidez elástica:

Ci j =



C11 C12 C12 0 0 0

C22 C23 0 0 0

C22 0 0 0
1
2(C22−C23) 0 0

C55 0

C55


Se o eixo forx2, temos a simetria HTI em relação a esse eixo caracterizada pelo seguinte

tensor de rigidez elástica:
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Ci j =



C11 C12 C13 0 0 0

C22 C12 0 0 0

C11 0 0 0

C44 0 0
1
2(C11−C13) 0

C44


O sistema de simetria hexagonal é provavelmente o mais importante em estudos geofísicos,

uma vez que suas diferentes simetrias descrevem estruturas sedimentares como folhelhos e camadas

fraturadas. Os testes apresentados neste trabalho referem-se a esse tipo de meio. Neste trabalho

os meios sintéticos utilizados são meios com simetria hexagonal. Além disso, em todo o trabalho

serão utilizados os parâmetros elásticos normalizados pela densidade. Assim, esses parâmentros

serão representamos porAi j =
Ci j

ρ
.

2.4 Grau de anisotropia

Neste trabalho será utilizada a classificação do grau de anisotropia apresentada por Thomsen

(1986). Um meio TIV apresenta os seguintes parâmetros6:

ε =
A11− A33

2A33

γ =
A66− A44

2A44

δ =
(A13+ A44)2 − (A33− A44)2

2A33(A33− A44)

(4)

Os parâmetros da equação (4) com os parâmetrosα =
√

A33 eβ =
√

A44 são ditos parâmetros

de Thomsem. O meio é dito fracamente anisotrópico se todos esses parâmetroos são inferiores a

0.1, para valores 0.1 a 0.2 a anisotropia é dita moderada e valores superiores a 0.2 a anisotropia é

dita forte. Essa classificação é usada ao longo deste trabalho.

2.5 Relação entre parâmetros anisotrópicos do meio e dados de vagarosi-

dade e polarização de uma onda qP

Considere três vetores unitários perpendiculares entre si:e(1)
i ,e

(2)
i ee(3)

i ; tal que este último

é paralelo ao vetor normal (nk, em quek = 1,2,3) à frente da onda P em um meio isotrópico de

referência. Os vetorese(1)
i e e(2)

i podem ser escolhidos de forma arbitrária tal que pertençam ao

6Escritos em função dos parâmetros elásticos normalizados.
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plano perpendicular ank. Uma escolha prática é dada por Pšenčík & Gajewski (1998) como sendo:

e(1) = D−1
(
n1n3,n2n3,n

2
3 − 1
)

e(2) = D−1 (−n2,n1,0)

e(3) = (n1,n2,n3)

(5)

A quantidade D é dada por:

D =
√

n2
1 + n2

2 (6)

Desta forma, o vetor de vagarosidade no meio de referência (s0) é dado por:

s0
k = α

−1nk (7)

em queα é a velocidade da onda P no meio isotrópico de referência e o subscritok refere-se

a k-ésima componente do vetor. Sejamξ, ζ eη as projeções do vetor de vagarosidade (s0) no meio

de referência nas direções dos eixosx1, x2 e x3 respectivamente. Estes podem ser escritos como:

ξ =
n1

α
ζ =

n2

α
η =

n3

α
(8)

Para aproximações de primeira ordem, o vetor vagarosidade de uma onda qP que se propaga

em um meio qualquer está relacionado com o vetor vagarosidade no meio isotrópico de referência

(Zheng & Pšeňcík, 2002) por:

s= s0 + (∆ξ,∆ζ,∆η) = (ξ + ∆ξ) ê1 + (ζ + ∆ζ) ê2 + (η + ∆η) ê3 (9)

em que∆ξ, ∆ζ e ∆η são perturbações de primeira ordem deξ, ζ e η respectivamente e, ˆe1, ê2 e

ê3 são vetores unitários nas direçõesx1, x2 e x3, respectivamente. Os vetores de vagarosidade,sk,

e de polarização,gk, de uma onda qP que se propaga em um meio anisotrópico qualquer estão

relacionados linearmente com os parâmetros WA (parâmetros fracamente anisotrópicos) do meio

através das equações de Zheng & Pšenčík (2002):

Bm3 =
(
α2 − β2

) (
gke

(m)
k − α∆ξe

(m)
1 − α∆ζe

(m)
2 − α∆ηe

(m)
3

)
B33 = α

2
(
1− α2c−2

) (10)

em que m= 1 ou 2,α eβ são as velocidades das ondas P e S, respectivamente, no meio isotrópico

de referência,c−2 é o módulo do vetor vagarosidadesk, gk é a k-ésima componente do vetor de

polarização normalizado e as funçõesBm3 e B33 são elementos da matriz de fraca anisotropia (WA)
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calculados pela equação:

Bmn = ai jkl e
(m)
i e(3)

j e(3)
l e(3)

k − c2
0δmn, (11)

em queai jkl são os parâmetros elásticos normalizados pela densidade (i, j, k, l = 1,2,3); c0 a

velocidade de fase no meio isotrópico de referência;δmn a função Delta de Kronecker. Para ondas

P,c0 = α.

As matrizes WA são funções dos parâmetros fracamente anisotrópicos (parâmetros WA), das

velocidades das ondas P e S e do vetor normal à frente de onda no meio isotrópico de referência

(ver Apêndice A). A relação entre os parâmetros WA e os parâmetros elásticos do meio é também

apresentada no Apêndice B. Apenas quinze parâmetros WA descrevem a propagação de onda do

tipo P.

Para que a equação (10) possa ser utilizada é necessário ter o conhecimento prévio de todas as

componentes dos vetores de vagarosidade e polarização do meio anisotrópico. Para levantamentos

com geofones de três componentes, a determinação de todo o vetor de polarização não é o prob-

lema. O problema está na determinação das componentes do vetor de vagarosidade, pois em casos

mais comuns só se tem conhecimento da componente vertical. É, então, necessário fazer algumas

suposições sobre o meio para que as componentes horizontais da vagarosidade sejam determinadas.

No presente trabalho estamos interessados em meios mais gerais possível. Desta forma, as

estimativas são feitas supondo que apenas a componente vertical da vagarosidade é conhecida, e as

outras componentes da vagarosidade são eliminadas das equações (10) que se reduz a:

D
(
α2 − β2

)−1
B13−

1
2
α−1ηB33 = Dgke

(1)
k + α∆η (12)

Para uma discussão mais detalhada sobre como a existência de uma os mais componentes do

vetor vagarosidade afeta a equação (10), ver Zheng & Pšenčík(2002). No presente trabalho estamos

utilizando medidas em apenas um perfil, desta forma, a equação (12) reduz-se a:

|n1|
(
α2 − β2

)−1
B13−

1
2
α−1η B33 = |n1|gke

(1)
k + α∆η (13)

Consideramos ainda que o perfil está na direção do eixox1, com isto, apenas cinco parâmetros

de fraca anisotropia ( chamados parâmetros WA)7 descrevem a propagação de onda do tipo qP.

A equação (13) pode ser escrita na forma matricial:

Yobs
i = Mi j Pj , i = 1, . . . ,Nobs e j = 1, . . . ,Npar (14)

7São eles:ε11, ε33, δx, ε13 e ε35.
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sendoNobso número de observações,Npar o número de parâmetros,Yobs
i a i-ésima com-

ponente do vetor das observações;Mi j a matriz formada pelo lado esquerdo de (14) a menos dos

parâmetros de fraca anisotropia (parâmetros WA) (ver Apêndice A, equação (24)) que estão arru-

mados no vetorPj na forma:

P1 = εx P2 = εz P3 = δx

P4 = ε15 P5 = ε35

(15)

Para se estimar o vetorPj é necessário determinar os parâmetros do meio isotrópico de refer-

ência (α, β enk) para o cálculo da matrizMi j . A estimativa dos parâmetros deste meio são discutidas

no próximo capitulo.
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3 Estimativa da Orientação de Fratura

Neste capítulo são discutidos os problemas direto e inverso para a estimativa da orientação

de fratura a partir de dados de vagarosidade e polarização de ondas qP em experimentos de VSP

Walkaway. No problema direto é discutida uma metodologia para a aplicação de ruído nos dados

sintéticos mais próximo do ruído encontado nas medidas de dados reais. O problema inverso é ap-

resentado em três etapas, que implicam na estivativa do meio isotrópico de referência8, estimativa

dos parâmetros WA e, por último, estimativa da orientação de fratura.

3.1 Geometria do Experimento

Em todos os modelos apresentados, a origem do sistema de coordenadas cartesianas está

situado no poço. Os modelos possuem apenas uma interface. O meio superior é anisotrópico e o

meio inferior é isotrópico. A orientação positiva do eixox3 é de cima para baixo (ver Figura 1).

Figura 1: Geometria do levantamento VSP Walkaway utilizado nos testes apresentados. As fontes
estão distribuídas em perfil na superfície regularmente espaçadas em ambos os lados do poço. O ge-
ofone está situado a uma profundidadeh no interior do poço. As ondas qP diretas são representadas
pelas curvas em vermelho e as ondas refletidas pela curva em azul.

3.2 Problema Direto

O problema da caracterização de fraturas usando as estimativas dos parâmetros WA, obtidas

a partir da inversão dos dados de vagarosidade e polarização medidos em experimentos de VSP

Walkaway de uma onda qP, parte dos seguintes pressupostos:

8Meio em torno do qual a aproximação apresentada em 13 ’e feita.
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• O meio fraturado se comporta efetivamente como um meio TI com eixo de simetria perpen-

dicular ao plano de fratura. Dessa forma, determinar a orientação de fraturas consiste em

determinar o eixo de simetria do meio TI;

• O eixo de simetria está situado no plano de propagação da onda.

Pelo segundo pressuposto, considerando que o plano de propagação da onda está na direção

do eixo x1, o ângulo que o eixo de simetria forma com esse eixo (ângulo de mergulho) pode ser

calculado através da relação:

tan 2̃θ =
2(A15+ A35)
(A11− A33)

(16)

Em queAi j são os parâmetros elásticos do meio normalizados pela densidade. A obtenção

da equação (16) é apresentada no Apêndice B. A equação (16) possui ambigüidade nos ângulos

2θ̃ e 2θ̃ + π (por conseguinte,̃θ e θ̃ + π/2) que tem a mesma tangente. Esta ambigüidade pode ser

removida através de medidas de VSP azimutais ou no caso de medidas em apenas um perfil com

informação geológicaa priori. Neste trabalho estamos utilizando duas informações geológicasa

priori de acordo com o modelo:

• Ā11 > Ā33, supondo que o meio tinha, antes da rotação, um sistema de fraturas horizontais;

• Ā33 > Ā11, supondo que o meio tinha, antes da rotação, um sistema de fraturas verticais.

Os Āi j são os parâmetros antes do giro. Após a estimativa do ângulo de mergulho,θ̃, o meio

é girado de−θ̃ e é verificada uma das relações acima. Se a orientação do eixo de simetria não está

alinhada com o plano de propagação da onda (o segundo pressuposto), o ângulo de azimute do

eixo de simetria pode ser calculado por uma equação semelhante a (16), mas que agora depende

de parâmetros elásticos que não aparecem na propagação da onda qP em apenas um perfil. Como

neste trabalho só utilizamos dados de vagarosidade e polarização de ondas qP em apenas um perfil,

estimamos apenas a inclinação do eixo de simetria no azimute zero.

Neste trabalho são apresentadas estimativas da orientação do eixo de simetria obtidas a partir

de dados sintéticos de vagarosidade e polarização de ondas qP diretas e refletidas. Estes dados

foram gerados com o programa ANRAY modificado (Gajewski & Pšenčík, 1990).

3.2.1 Ruído aplicado aos dados sintéticos

Com o objetivo de obter um dado sintético com apresentação mais próxima possível do dado

real, foram aplicados diferentes níveis de ruído aos dados. Aos dados de onda qP refletida foi apli-

cado o dobro de ruído aplicado dos dados de onda qP diretas. Em testes iniciais foi aplicado ruído
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gaussiano aos dados, cujo desvio padrão era um percentual da maior observação de vagarosidade

ou de polarização (foi aplicado ruído nas componentes horizontal e vertical de polarização). No

entanto, essa forma de contaminar os dados não se assemelha aos dados reais. Isto é verificado

comparando o gráfico formado pela terceira componente da vagarosidade versus o ângulo que a

polarização forma com a vertical de um dado real (Figura (2)) com o dado sintético já com ruído

(Figura (3)), onde se verifica que a curva do modelo sintético apresenta comportamento diferente

do dado real.

Figura 2: Dados de VSP Walkaway medido no campo de Agbami, Nigéria.

Figura 3: Dado sintético com a mesma geometria do dado real da Figura (2). Foi aplicado ruído
gaussiano ao dado sintético para simular dado real.

O ruído foi aplicado da seguinte forma:

• Aos dados de vagarosidade de ondas diretas e refletidas foi aplicado o ruído de forma sepa-

rada. Cada observação foi contaminada com ruído aleatório cujo desvio padrão não excedeu
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um valor percentual escolhido da própria observação. Os dados de onda refletida foram con-

taminados com o dobro do ruído dos dados de onda direta;

• Os dados de polarização foram contaminados com ruído tal que a direção polarização é mu-

dada aleatoriamente de alguns graus. O desvio padrão do ruído não excedeu um valor per-

centual da direção de polarização gerada. Da mesma forma que nos dados de vagarosidade,

os dados de onda refletida foram contaminados com o dobro do ruído dos dados de onda

direta.

Nas Figuras (4) e (5) são mostrados os dados sintéticos contaminados com ruído da forma

descrita acima. A diferença entre as figuras é o nível de ruído. Na Figura (4), os dados de vagarosi-

dade foram contaminados com ruído em cada uma das observações cujo desvio padrão não excede

5% nos dados de onda direta e 10% nos dados de onda refletida.

Os dados de polarização de onda direta foram contaminados com ruído cujo ângulo que a

polarização forma com a vertical varia na média de 0,5◦. Os dados de polarização de onda refletida

foram contaminados com ruído cujo ângulo que a polarização forma com a vertical varia na média

de 3◦. Na Figura (5), os dados de vagarosidade foram contaminados da mesma forma que na Figura

(4), mas os dados de polarização foram contaminados com ruído cujo ângulo que a polarização

forma com a vertical varia em média 1◦ (dados de onda direta) e 6◦ (dados de onda refletida).

Figura 4: Dado sintético com a mesma geometria de levantamento do dado da Figura 3. Vagarosi-
dade contaminada com ruído de 5% (ondas diretas) e 10% (ondas refletidas). Polarização contam-
inada com ruído, cujo ângulo com a vertical varia de 0,5◦ (onda direta) e 3◦ (onda refletida).

Comparando as Figuras (4) e (5) com as Figuras (2) e (3), concluímos que os dados sintéticos

apresentados nas Figuras (4) e (5) apresentam comportamento mais parecido com o dos dados reais.

Dessa forma, em todo este trabalho os dados serão contaminados com ruído da forma descrita nesta

seção.
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Figura 5: Dado sintético com a mesma geometria de levantamento do dado da Figura 3. Va-
garosidade contaminada com ruído de 5% (ondas diretas) e 10% (ondas refletidas). Polarização
contaminada com ruído, cujo ângulo com a vertical varia de 4◦ (onda direta) e 15◦ (onda refletida).

3.3 Problema Inverso

A estimativa da orientação do eixo de simetria,θ, é feita a partir da estimativa dos parâmetros

WA utilizando dados de vagarosidade e polarização de ondas qP. Estes, por sua vez, dependem dos

parâmetros do meio isotrópico de referência. Desta forma, a estimativa deθ segue três passos.

1. Estimativa dos parâmetros do meio isotrópico de referência
Existem várias formas de se obter esses parâmetros (Gomes et al, 2004) e, neste trabalho, a

velocidade da onda P no meio isotrópico de referência é estimada através do ajuste no sentido dos

quadrados-mínimos através da relação:

si
3 = gi

3, i = 1, . . . ,Nobs (17)

sendosi
3 e gi

3 as terceiras componentes dos vetores de vagarosidade e polarização para a i-

ésima observação (Zheng & Pšenčík, 2002). A velocidade da onda S no meio de referência,β, foi

calculada através da razão de Poisson
(
β = α

√
3

)
, e é válida para rochas sedimentares de acordo com

medidas de laboratório.

Quanto à escolha do vetor frente de onda, optou-se por determinarnk como sendo paralelo

ao vetor de polarização no meio perturbado9 (Zheng & Pšeňcík, 2002),nk ‖ gk. Assim,gke
(1)
k = 0

no lado esquerdo da equação (12).

2. Estimativa dos parâmetros WA (weak anisotropy), parâmetros de fraca
9Aproximação razoável para meios fracamente anisotrópicos.

18



anisotropia, descritos por Thomsen (1986):
As estimativas dos parâmetros WA,P̃j, são os valores que minimizam a função objeto:

Φ =

Nobs∑
i=1

∥∥∥Yobs
i − Mi j P̃j

∥∥∥2 , (18)

sendoYobs a i-ésima observação eMi j a matriz definida em (14). Para os testes apresentados, não

foram utilizados estabilizadores na inversão, uma vez que o número de condição encontrado foi da

ordem de aproximadamente 10, o que foi considerado como um problema bem condicionado.

3. Estimativa da orientação do eixo de simetria do meio TI:
A orientação de fratura é feita a partir da estimativa dos cinco parâmetros WA (ε11, ε33, δ13,

ε15, ε35) e utilizando as equações (24) e (15).
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4 Testes Numéricos

Neste capítulo são apresentadas as estimativas da orientação de fratura em um conjunto de da-

dos reais medidos no campo de Agbami (Gomes et al, 2003). Em seguida, tem-se testes numéricos

em um modelo sintético fracamente anisotrópico TI, cuja orientação do eixo de simetria é estimada.

Esta estimativa depende de vários fatores como: distribuição das fontes, grau de anisotropia e nível

de ruído.

Os dados utilizados são de ondas qP diretas e refletidas calculados através do software AN-

RAY. A estabilidade das estimativas dos parâmetros WA e deθ (orientação do eixo de simetria) é

calculada através de simulação numérica. Foi gerado um conjunto de 100 simulações contaminadas

com diferentes níveis de ruído; isto é, aos dados de vagarosidade (apenas terceira componente) e

polarização, foram aplicados ruídos de forma separada. Cada observação foi contaminada com

ruído aleatório cujo desvio padrão não excedeu um valor percentual escolhido da própria obser-

vação. Os dados de onda refletida foram contaminados com o dobro do ruído de dados de onda

direta. No caso da polarização, esse ruído modifica aleatoriamente a direção de polarização de

alguns graus.

Cada conjunto de 100 simulações contaminado com diferentes níveis de ruído foi utilizado

na inversão da equação (12) e, então, calculou-se a média e desvio padrão amostral das estimativas

dos parâmetros WA. A partir dessas estimativas os parâmetros elásticos foram estimados e, em

seguida, a orientação do eixo de simetria do meio TI também foi estimada. A estabilidade dessa

estimativa é calculada da mesma forma que para os parâmetros WA.

4.1 Dado real

Os dados reais foram coletados em um experimento de VSP Walkaway no campo de Agbami,

Nigéria, no perfil WA3. Esses dados são constituídos da componente vertical do vetor de vagarosi-

dadesz e as componentes do vetor de polarizaçãonz de ondas qP diretas e refletidas (ver Gomes et

al, 2003).

O WA3 é uma linha do tipo “dip”10. A linha possui 252 fontes distribuídas em aproximada-

mente 6km em ambos os lados do poço que estão espaçadas regularmente a uma distância média

de 50m, com geofone de 3 componentes no interior do poço a uma profundidade dez2 = 3,212m.

Na Figura (6) os dados reais são plotados da mesma forma que em Horne & Leaney (2000),

isto é, a componente vertical da vagarosidade versus o ângulo que a polarização forma com o

eixo vertical. Nesta figura pode-se verificar a boa qualidade dos dados, medida pela coerência da

informação, quando comparados a outras medidas de dados reais (ver Gomes et al, 2003). Além

10A direção do perfil está alinhada com a fratura.

20



disso, outro fator que atesta a boa qualidade das observações é a ausência de dados espúrios (dados

que estejam fora da curva de distribuição dos outros dados).

Figura 6: Dados de vagarosidade versus polarização para o campo de Agbami. Pode-se verificar a
ausência de dados espúrios nos dados medidos.

Como os dados de onda qP estão em apenas um perfil, não há informação suficiente sobre o

tipo de anisotropia do meio. Devido a este fato foi feita a inversão desses dados considerando três

casos distintos.

No primeiro caso não foi feita suposição sobre a simetria do meio a ser invertido, ou seja, o

meio é um anisotrópico arbitrário. Desta forma pode-se estimar os valores dos parâmetrosεx, εz,

δx, ε15 e ε35.

No segundo caso foi feita a suposição de que o meio a ser invertido é transversalmente

isotrópico com eixo de simetria na vertical. Assim, apenas os parâmetrosεx, εz e δx podem ser

estimados, este experimento foi chamado de TIV.

No terceiro caso foi feita a suposição de que o meio a ser invertido é um isotrópico e, portanto,

apenas o parâmetroεz pode ser estimado. Este experimento foi chamado de ISO. O resultado das

inversões são apresentados nas Tabelas 3 e 4. Para os três tipos de inversão são apresentados o ajuste

das inversões, os parâmetros elásticos normalizados pela densidade, obtidos a partir da relação (16)

e as variações das estimativas de cada parâmetro (valores mínimo e máximo do parâmetro durante

a inversão).

A variância dos parâmetros elásticos estimados foi calculada através da matriz de covariância.

Para isso, é necessário o conhecimento do desvio padrão do ruído nos dados observados, o que não

21



Tipo de inversão Ajuste Parâmetros Estimativa Variação [MIN MAX]
ISO 7,82× 10−2 A33 6,54 [6,47 6,61]

TIV 7,77× 10−2

A11

A33

A13+ 2A55

2,80
6,23
3,93

[1,37 4,24]
[6,10 6,40]
[2,92 4,96]

ANI 4,12× 10−2

A11

A33

A13+ 2A55

A15

A35

5,14
6,37
5,41
-0,47
-0,33

[4,37 5,92]
[6,30 6,45]
[5,55 6,54]
[-0,47 -0,45]
[-0,35 -0,31]

Tabela 1: Resultado das três inversões a partir de dados de onda qP diretas e refletidas.

se pode determinar no caso de dados reais. Foi então feita uma estimativa do desvio padrão do

ruído considerando que este é Guassiano (Beck & Arnold, 1976; Menke, 1984). Outros detalhes

sobre a variância do ruído são apresentados no Apêndice C.

De acordo com a Tabela (1), verifica-se que os parâmetros cuja estimativa tem menor variação

sãoA33, A15 e A35 em contraste com os parâmetrosA11 e a combinaçãoA13+2A55, considerando-os

assim bem estimados (Gomes et al, 2003).

Outro aspecto verificado é o ajuste encontrado, da ordem de 102 menor do que os dados reais

apresentados em Gomes et al (2004). Isso indica a melhor qualidade dos dados medidos no trabalho

de campo em WA3.

Na Figura (7) são apresentados os dados reais observados (em vermelho), os dados calculados

a partir dos resultados da inversão ANI (em azul), os dados calculados a partir dos resultados

da inversão TIV (em preto) e os dados calculados a partir dos resultados da inversão ISO (em

magenta).

De acordo com a Figura (7), os dados calculados a partir das três inversões apresentam-se

visualmente bem ajustadas aos dados observados. As dispersões são verificadas com maior clareza

na Figura (8), onde é plotada a razão entre as componentes verticais da vagarosidade e polarização

ponderada pela velocidade da onda P no meio de referência,
(
α pz

gz

)
, versus o ângulo de polarização.

Nesta Figura são apresentados os dados observados (vermelho) e os dados calculados a partir da

inversão ANI (azul), TIV (preto) e ISO (magenta).

Verifica-se que a inversão que apresenta resultado mais próximo aos dados observados é a

inversão ANI, como visto na Tabela (1).

A informação geológica a priori é que, o meio ao redor do poço é um folhelho. Isto sig-

nifica que se pode esperar que o meio se comporte efetivamente como um TI com eixo de simetria
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Figura 7: Exemplo de ajuste para os dados observados (em vermelho), dados calculados a partir da
inversão ANI (azul), dados calculados a partir da inversão TIV (preto) e dados calculados a partir
da inversão ISO (magenta).

Figura 8: A quantidade adimensional
(
α pz

gz

)
versus os ângulos de polarização com a vertical (em

graus). Os dados observados estão em vermelho, os dados calculados a partir da inversão ANI
(azul), os dados calculados a partir da inversão TIV (preto) e dados calculados a partir da inversão
ISO (magenta).
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inclinado. Além disso, estamos considerando que o eixo de simetria está no mesmo plano do

levantamento. O que de fato ocorre, uma vez que a linha WA3 é de “deep”.

Em seguida a orientação do eixo de simetria,θ, foi estimada a partir da relação (16). A

variação deθ foi feita da seguinte maneira: dentro da faixa de variação de cada parâmetro elástico,

Ai j , foram tomadasn amostras desse parâmetro. Em seguida, essas amostras foram combinadas,

tendo-se então npar11 * nsample (número de parâmetros vezes o número de amostras de cada um

dos parâmetros) combinações e então o ângulo de mergulho foi estimado para cada uma dessas

combinações.

No entanto, conforme apresentado anteriormente, uma vez que a orientação do eixo de sime-

tria é estimada através de uma tangente, existirá uma ambigüidade nessa estimativa, já queθ eθ− π2
têm a mesma tangente. No caso destes dados, tem-se a informação geológica que o meio é um

folhelho12 e o comportamento TI desse meio deve-se a camadas finas estratificadas.

Sendo assim, é de se esperar queA11 > A33.

Estimatimados dos ângulosθ e θ − π2, faz-se a remoção do efeito do giro no eixo de simetria

para os dois ângulos (rotacionando de−θ e−θ + π2,ver matrizes de rotação no Apêndice B). Para

cada caso a relaçãoA11 > A33 é checada. Em caso afirmativo, o ângulo estimato era guardado. Por

fim foi feita a média desses ângulos, observando os menores e maiores valores, determinando assim

uma faixa de variação do mesmo. A média da estimativa do ângulo foi de−63,07◦ com oscilação

de 8,98◦. Conclui-se que a estimativa do ângulo depende do parâmetroA11, que apresenta grande

variação na sua estimativa, quando comparado com os parâmetrosA33, A15 e A35 (utilizados na

relação (16)).

4.2 Modelo Sintético

O modelo é formado por dois meios. O meio incidente é inicialmente um anisotrópico TIV

(transversalmente isotrópico com eixo de simetria vertical) cujos parâmetros de Thomsen (1986)

sãoα = 2,14km/s, β = 1,39km/s, ε = 0,22, γ = 0,125 eδ = 0,38. O meio foi rotacionado de

θ que forma−62◦ com o eixox1. O tensor elástico normalizado pela densidade,Ai j
13 no poço em

km2/s2 é dado por:

11Em todo o trabalho estamos utilizando dados de onda qP em apenas um perfil, portanto, npar= 5 (A11, A33, A13,
A15 e A35).

12Não foi fornecido pela empresa detentora dos dados como essa informaçãoa priori é obtida.
13Já na notação reduzida (Helbig, 1994), onde o tensor é representado por uma matriz definido-positiva 6× 6.
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Ai j =



5,14 2,04 1,98 0 −0,5 0

6,59 1,86 0 0,13 0

6,27 0 −0,33 0

2,29 0 −0,2

1,79 0

2,03


(19)

O modelo sintético apresentado nesta seção foi criado aproximadamente igual ao modelo

estimado dos dados reais da seção anterior. A geometria do levantamento é a mesma dos dados

reais. Os dados de vagarosidade e polarização de onda qP foram medidos em levantamento de VSP

Walkaway, com 240 fontes distribuídas regularmente em um perfil de aproximadamente 12km na

superfície e espaçadas de 50m. O geofone está situado dentro do poço a uma profundidade de

3,212km. O objetivo é analisar para o caso sintético, parecido com o modelo obtido da inversão

dos dados reais, como a estimativa da orientação do eixo de simetria se comporta variando fatores

como nível de ruído, tipo de dado, grau de anisotropia e número de fontes.

Pode-se verificar de (19) que o tensor construído possui parâmetros muito parecidos com os

parâmetros estimados na seção anterior.

O modelo é heterogêneo e apresenta um gradiente de variação vertical dado por:

Ai j (h) = A0
i j (1+ 0,43h), (20)

SendoAi j o tensor elástico na superfície,h a variável associada à profundidade eAi j (h) o

tensor elástico medido a uma profundidadeh. O meio subjacente é isotrópico cujas velocidades

das ondas P e S sãoα = 4,77km/s eβ = 2,77km/s, respectivamente. A partir dos dados de va-

garosidade e polarização de ondas qP medidos nesse modelo, foi feita a inversão para considerando

apenas ondas diretas e a inversão conjunta de ondas diretas e refletidas.

4.2.1 Inversão a partir de dados de onda qP direta

Inicialmente os parâmetros elásticos e a orientação do eixo de simetria são estimados a partir

da inversão dos dados de vagarosidade e polarização de ondas qP diretas, com ruído aplicado aos

dados de vagarosidade e polarização de acordo com o apresentado no capítulo anterior. As faixas

de ruído utilizadas foram:

• Ruído I – Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído aleatório cujo desvio

padrão não excede 5% do valor da vagarosidade. Os dados de polarização foram contam-
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inados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 1◦;

• Ruído II – Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído aleatório cujo desvio

padrão não excede 5% do valor da vagarosidade. Os dados de polarização foram contamina-

dos com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 4◦;

• Ruído III – Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído aleatório cujo desvio

padrão não excede 10% do valor da vagarosidade. Os dados de polarização foram contami-

nados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 4◦;

• Ruído IV – Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído aleatório cujo desvio

padrão não excede 5% do valor da vagarosidade. Os dados de polarização foram contamina-

dos com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 12◦.

As faixas de Ruído III e IV são modificações da faixa de Ruído II. No Ruído III, o nível

de ruído na vagarosidade varia, mantendo o nível de ruído na polarização igual a II, enquanto que

no Ruído IV, mantido ruído na vagarosidade igual a II, o nível de ruído polarização aumenta. O

objetivo de realizar a inversão para essas faixas de ruído é verificar se as estimativas são mais

sensíveis a ruídos na vagarosidade ou polarização. Na Tabela (2) são mostradas as estimativas

médias dos parâmetrosAi j (obtidas a partir da estimativa dos parâmetros WA) e seus desvios padrão

amostrais em diferentes níveis de ruído para inversão dos dados de onda qP direta:

Parâmetros Elásticos A11 A33 A13+ 2A55 A15 A35

Valor Exato 5,14 6,27 5,56 -0,5 -0,33
Estimativa Média (Ruído I) 5,28 6,25 5,64 -0,64 -0,39
Variação Amostral (Ruído I) 11% 1% 7% 3% 5%
Estimativa Média (Ruído II) 5,01 6,24 5,46 -0,64 -0,4
Variação Amostral (Ruído II) 13% 1% 9% 4,7% 5%
Estimativa Média (Ruído III) 5,06 6,24 5,5 -0,64 -0,4
Variação Amostral (Ruído III) 23,5% 2% 14% 4,7% 12,5%
Estimativa Média (Ruído IV) 4,15 6,2 4,89 -0,65 -0,41
Variação Amostral (Ruído IV) 21% 1% 13,7% 7,7% 7,3%

Tabela 2: Estimativa média dos parâmetros elásticos e sua variação amostral obtidos a partir da
inversão dos dados de onda qP direta com diferentes níveis de ruído no geofone.

Pode-se verificar que a melhor estimativa dos parâmetros ocorre para dados contaminados

com a faixa de ruído I. Em todos os casos o parâmetroA11 é o que apresenta maior variação em sua

estimativa, seguidos da combinação de parâmetrosA13+2A55. Esse resultado é também encontrado

na inversão dos dados reais. Estamos interessados apenas no parâmetroA11, necessário para a
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estimativa da orientação do eixo de simetria (ver equação (16)). A Tabela (3) mostra as estimativas

da orientação do ângulo do eixo de simetria obtidas a partir da estimativa dos parâmetros elásticos

vistos na Tabela (2).

Nível de ruído Média da estimativa deθ (em graus) Desvio padrão amostral (em graus)
Ruído I −57,11◦ 4,52◦

Ruído II −59,67◦ 4,86◦

Ruído III −57,95◦ 10,05◦

Ruído IV −66,16◦ 4,62◦

Tabela 3: Estimativa média da orientação do eixo de simetria do meio TI e média amostral. O valor
exato deθ é de−62◦.

De acordo com as Tabelas (2) e (3) tem-se que: – A orientação do eixo de simetria,θ, é bem

estimada14 para níveis de ruído de até 5% na vagarosidade e que muda a direção de polarização em

até 4◦ (Resultados para níveis de ruído I e II);

– Tanto as estimativas dos parâmetros elásticos quanto a estimativa deθ são mais sensíveis ao nível

de ruído nos dados de vagarosidade que de polarização;

– O parâmetroA11, necessário para a estimativa deθ, é bastante sensível à presença de ruído nos

dados.

4.2.2 Inversão conjunta dos dados de onda qP direta e refletida

A seguir, os parâmetros elásticos e a orientação do eixo de simetria são estimados a partir

da inversão conjunta dos dados de vagarosidade e polarização. O ruído aplicado a esses dados

está de acordo com o apresentado no capítulo anterior. As faixas desses ruídos são semelhantes às

utilizadas na inversão de dados de ondas qP diretas, mas agora o nível de ruído nas ondas refletidas

diferem do nível de ruído das ondas diretas. Foram aplicadas as seguintes faixas de ruído:

• Ruído V – Para ondas diretas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído

aleatório, cujo desvio padrão não excede 5% da vagarosidade. Os dados de polarização

foram contaminados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até

1◦. Para ondas refletidas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído aleatório

com desvio padrão que não excede 10% da vagarosidade. Os dados de polarização foram

contaminados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 3◦;

• Ruído VI – Para ondas diretas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído

aleatório, cujo desvio padrão não excede 5% da vagarosidade. Os dados de polarização

14Estamos considerando que variações de até 5◦ no valor deθ são aceitáveis.
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foram contaminados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até

4◦. Para ondas refletidas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído aleatório

com desvio padrão que não excede 10% da vagarosidade. Os dados de polarização foram

contaminados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 15◦;

• Ruído VII – Para ondas diretas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído

aleatório, cujo desvio padrão não excede 10% da vagarosidade. Os dados de polarização

foram contaminados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até

4◦. Para ondas refletidas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído aleatório

com desvio padrão que não excede 20% da vagarosidade. Os dados de polarização foram

contaminados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 15◦;

• Ruído VIII – Para ondas diretas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído

aleatório, cujo desvio padrão não excede 5% da vagarosidade. Os dados de polarização foram

contaminados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 12◦. Para

ondas refletidas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruído aleatório com desvio

padrão que não excede 10% da vagarosidade. Os dados de polarização foram contaminados

com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de até 20◦.

Nas figuras (9) a (12) são plotados dados sintéticos contaminados com os níveis de ruído

descritos acima (em vermelho) e os dados calculados a partir das estimativas dos parâmetros WA

(em azul).
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Figura 9: Dados sintéticos contaminados com ruído V.

Figura 10: Dados sintéticos contaminados com ruído VI.
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Figura 11: Dados sintéticos contaminados com ruído VII.

Figura 12: Dados sintéticos contaminados com ruído VIII.

Pela análise das figuras verifica-se que, em comparação com os dados reais na Figura (2), o

dado contaminado mais próximo é apresentado na Figura (9), onde os dados foram contaminados

com o nível de ruído V. Ainda nas figuras (9) a (12), os dados calculados a partir da inversão dos

dados para os quatro níveis de ruído são apresentados e, mesmo com o nível de ruído aumentando,
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vemos que há um bom ajuste visual dos dados calculados. As estimativas médias dos parâmetros

Ai j (obtidas a partir da estimativa dos parâmetros WA) e seu desvio padrão amostral são mostrados

na Tabela (4).

Parâmetros Elásticos A11 A33 A13+ 2A55 A15 A35

Valor Exato 5,14 6,27 5,56 -0,5 -0,33
Estimativa Média (Ruído V) 5,27 6,24 5,64 -0,64 -0,39
Variação Amostral (Ruído V) 13,5% 1,3% 8,5% 1,6% 7,5%
Estimativa Média (Ruído VI) 6,57 6,4 6,54 -0,66 -0,36
Variação Amostral (Ruído VI) 15,7% 1,25% 11% 6% 11%
Estimativa Média (Ruído VII) 6,56 6,4 6,53 -0,64 -0,363
Variação Amostral (Ruído VII) 24% 2,7% 17,15% 7,6% 11%
Estimativa Média (Ruído VIII) 8,43 6,71 7,82 -0,67 -0,34
Variação Amostral (Ruído VIII) 21% 2% 16,8% 11,8% 23%

Tabela 4: Estimativa média dos parâmetros elásticos e sua variação amostral obtidos a partir da
inversão conjunta dos dados de onda qP direta e refletida com diferentes níveis de ruído.

De acordo a Tabela (4) tem-se que o parâmetroA11, necessário para a estimativa da orien-

tação do eixo de simetria, apresenta grande variação quando comparado com a variação dos outros

parâmetros. Na Tabela (5) são apresentadas as estimativas médias da orientação do eixo de simetria

(complementando a Tabela (4)) e sua variação amostral.

Nível de ruído Média da estimativa deθ (em graus) Desvio padrão amostral (em graus)
Ruído V −57,06◦ 6,18◦

Ruído VI −43,07◦ 11,27◦

Ruído VII −28,74◦ 14,02◦

Ruído VIII −43,47◦ 15,46◦

Tabela 5: Estimativa média da orientação do eixo de simetria do meio TI e média amostral, obtidos
da estimativa dos parâmetros elásticos a partir da inversão conjunta de dados de onda qP direta e
refletida. O valor exato deθ é de−62◦.

De acordo com a Tabela (5), o melhor resultado é obtido da inversão dos dados com nível de

ruído V, mas o melhor resultado é ainda obtido da inversão só de ondas qP diretas. Isto se deve ao

fato dos dados de ondas qP refletidas terem sido contaminados com o dobro de ruído aplicado nas

ondas diretas, a fim de simular medidas mais próximas do caso real.

Na Tabela (6) é mostrada a estimativa da orientação do eixo de simetria considerando que o

nível de ruído nas ondas qP diretas e refletidas são iguais e definidos por: dados de vagarosidade

contaminados com ruído aleatório cujo desvio padrão não excede 5% da vagarosidade. Dados de

polarização foram contaminados com ruído que muda a direção de polarização aleatoriamente de
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até 2◦. Para melhor comparação, na mesma tabela são mostrados os resultados obtidos usando

apenas ondas diretas e ondas diretas e refletidas (ruído V).

Tipo de inversão
Média da estimativa
deθ (em graus)

Desvio padrão amostral
(em graus)

Ondas qP diretas e refletidas com
mesmo ruído

−59,8◦ 0,66◦

Ondas qP diretas - Ruído I −57,11◦ 4,52◦

Ondas qP diretas e refletidas com
ruído diferente - Ruído V

−57,06◦ 6,18◦

Tabela 6: Estimativa da orientação do eixo de simetria para três tipos de inversão. O valor exato de
θ é de−62◦.

De acordo com a Tabela (6) tem-se que, quando o nível de ruído nos dados de ondas refletidas

é igual ao nível de ruído das ondas diretas, a inversão conjunta dos dados melhora a estimativa de

θ se comparado com as outras duas estimativas. De acordo com as Tabelas (4) a (6), sobre a

estimativa da orientação da fratura a partir da inversão conjunta podemos observar que:

• A orientação do eixo de simetria,θ, é bem estimada15 para níveis de ruído de até 5% na va-

garosidade de ondas diretas, 10% na vagarosidade de ondas refletidas e ruído na polarização

de até 3◦ nos dados de inversão conjunta (resultados para nível de ruído V);

• Caso os dados sejam contaminados com o mesmo nível de ruído na inversão conjunta, a

estimativa deθ melhora consideravelmente, comparada com a estimativa obtida da inversão

conjunta dos dados ou mesmo só com a inversão com dados de ondas diretas;

• Da mesma forma que na seção anterior, tanto as estimativas dos parâmetros elásticos quanto

a estimativa deθ são mais sensíveis ao nível de ruído nos dados de vagarosidade que de

polarização;

• O parâmetroA11, necessário para a estimativa deθ, é bastante sensível à presença de ruído

nos dados.

Com relação a esta ultima observação, foram feitos testes pressupondo o parâmetroA11 con-

hecido. Os resultados são apresentados na seção a seguir.

15Estamos considerando que variações de até 5◦ no valor deθ são aceitáveis.
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4.3 Estimativa da orientação do eixo de simetria pressupondoA11 conhecido

Partindo do pressuposto de que o parâmetroA11 é conhecido, a orientação do eixo de simetria

foi novamente estimada. Os demais parâmetros,A33, A15 e A35 foram estimados da inversão dos

dados de onda direta, Tabela (7), e da inversão conjunta dos dados para diferentes níveis de ruído,

Tabela (8). Para comparação, ambas as tabelas apresentam a estimativa deθ, obtida quandoA11

também era estimado (como apresentado nas seções anteriores).

Nível de ruído
Média da estimativa
deθ, A11 estimado

Desvio padrão
amostral

Média da estimativa
deθ, A11 fixo

Desvio padrão
amostral

Ruído I −57,11◦ 4,52◦ −59,1◦ 3,68◦

Ruído II −59,67◦ 4,86◦ −58,94◦ 3,65◦

Ruído III −57,95◦ 10,05◦ −58,97◦ 3,48◦

Ruído IV −66,16◦ 4,62◦ −58,45◦ 3,57◦

Tabela 7: Para a inversão de dados de onda direta, são apresentadas as estimativas deθ considerando
A11 estimado e a estimativa deθ assumindo queA11 é conhecido. Junto com cada estimativa é
mostrado o desvio padrão amostral.

Nível de ruído
Média da estimativa
deθ, A11 estimado

Desvio padrão
amostral

Média da estimativa
deθ, A11 fixo

Desvio padrão
amostral

Ruído V −57,06◦ 6,18◦ −59,17◦ 3,66◦

Ruído VI −43,07◦ 11,27◦ −60,8◦ 2,51◦

Ruído VII −28,74◦ 14,02◦ −44,56◦ 28,88◦

Ruído VIII −43,47◦ 15,46◦ −57,94◦ 12,24◦

Tabela 8: Para a inversão conjunta dos dados, são apresentadas as estimativas deθ considerando
A11 estimado e a estimativa deθ assumindo queA11 é conhecido. Junto com cada estimativa é
mostrado o desvio padrão amostral.

Nas duas tabelas anteriores, seA11 é conhecido, a variação da estimativa deθ diminui,

mostrando que a estimativa do ângulo é muito sensível à estimativa desse parâmetro. Conclui-

se ainda que:

• Para inversão utilizando apenas dados de onda direta: a orientação de fratura é bem estimada

para todos os níveis de ruído apresentados;

• Para inversão conjunta dos dados de onda direta e refletida: a orientação de fratura é bem

estimada para os níveis de ruído V e VI. Para esses casos, o resultado é melhor que a inversão

com apenas dados de onda direta;
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• A estimativa é mais sensível à presença de ruído nos dados de vagarosidade que nos dados

de polarização, em ambos os esquemas de inversão.

4.4 Testes complementares

De acordo com as conclusões acima, uma análise e busca de outras maneiras de se determi-

nar A11 é fundamental para a estimativa deθ. Foram feitos testes com outros modelos em que a

orientação do eixo de simetria foi estimada considerando diferentes fatores:

• Tamanho do perfil nos levantamentos VSP;

• Modelos com diferentes graus de anisotropia;

• Diferentes níveis de ruído;

• Inversão com dados de ondas diretas e inversão conjunta dos dados de ondas diretas e refleti-

das.

Os resultados obtidos foram:

— Tamanho do perfil nos levantamentos VSP

Em ICDP Newsletter (2000) é mostrado que em levantamentos de VSP walkaway, as fontes

podem ser distribuídas em distâncias que vão de 6km a até 14km com o poço situado no meio.

Considerando o modelo sintético apresentado anteriormente, foram realizados alguns testes para

verificar a influência do comprimento do perfil na estimativa da orientação do eixo de simetria. As

fontes foram regularmente espaçadas de 50 metros com o poço situado no centro do perfil, foram

consideradas as seguintes distribuições:

1. Geometria 1 - Fontes distribuídas em ambos os lados do poço num perfil de 14km;

2. Geometria 2 - Fontes distribuídas em ambos os lados do poço num perfil de 12km;

3. Geometria 3 - Fontes distribuídas em ambos os lados do poço num perfil de 10km;

4. Geometria 4 - Fontes distribuídas em ambos os lados do poço num perfil de 8km;

5. Geometria 5 - Fontes distribuídas em ambos os lados do poço num perfil de 6km.
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As estimativas deθ foram feitas considerando dados da inversão com onda direta e dos dados

da inversão conjunta. Os resultados obtidos foram:

• Considerando a inversão utilizando apenas ondas diretas,θ é bem estimado16 para os níveis

de ruído I e II, nas geometrias 1, 2, 3 e 4. Para a geometria 5, os resultados só são satisfatórios

para o nível de ruído I;

• Considerando a inversão utilizando os dados de ondas diretas e refletidas,θ é bem estimado

para o nível de ruído V, nas geometrias 1, 2, 3. A partir de levantamentos com a geometria 4,

a estimativa fica comprometida.

É importante lembrar que se procurou realizar simulações o mais próximo possível do encon-

trado em levantamentos reais, isso implica que a razão sinal ruído nos dados de onda refletida deve

ser menor que nos dados de onda direta, tal como acontece em levantamentos reais. A isto se deve

os resultados apresentados acima. Quando os testes eram feitos considerando o mesmo nível de

ruído tanto nos dados de onda direta quanto nos de onda refletida, a orientação do eixo de simetria

é bem estimada considerando-se ruído de até 5% nos dados de vagarosidade e ruído nos dados de

polarização que modifica a direção desta em até 3◦. Assim podemos concluir que para perfis de até

8km o ânguloθ é bem estimado. Em perfis menores, a estimativa fica muito comprometida.

— Modelos com diferentes graus de anisotropia

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para a estimativa da orientação do eixo de

simetria a partir da relação entre os dados de vagarosidade e polarização de ondas qP e os parâmet-

ros WA. A relação apresentada é uma aproximação de primeira ordem e considera que o meio

anisotrópico é uma fraca perturbação de um meio isotrópico. Portanto, ainda que em alguns testes

com anisotropia moderada foram encontrados resultados satisfatórios para a estimativa deθ, de

uma maneira geral a metodologia não é válida para meios com anisotropia moderada e forte17.

— Diferentes níveis de ruído

Neste trabalho foram considerados diferentes tipos de ruído e formas diferentes de incorporar

esse ruído aos dados observados. Para dados de onda qP direta e refletida medidos em apenas um

perfil em modelos fracamente anisotrópicos homogêneos ou heterogêneos, tem-se que, para níveis

de ruído moderado, ruído que apresenta valor de até 5% nos dados de vagarosidade e polarização

16Estamos considerando que variações de até 5◦ no valor deθ são aceitáveis.
17Estamos considerando o grau de anisotropia de acordo com os parâmetros de Thomsen (1986). Assim, um meio

com anisotropia moderada é dado por 10%< ε < 30% e um meio com anisotropia forteε > 30%
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de ondas diretas e 10% nos dados de ondas refletidas, ruídos que provocam a modificação nos

dados de até 3◦ tanto para polarização de ondas diretas quanto para polarização de ondas refletidas,

a orientação do eixo de simetria é considerada bem estimada.

— Inversão com dados de ondas diretas e inversão conjunta dos dados de ondas diretas e

refletidas

A estimativa da orientação do eixo de simetria usando apenas dados de onda direta perde

resolução e estabilidade quando comparada à estimativa da inversão conjunta, desde que a razão

sinal-ruído seja boa tanto para ondas refletidas quanto para ondas diretas. A estimativa feita apenas

com dados de onda refletida é mais pobre quando comparada com a inversão de ondas diretas, não

se pode esquecer que esse resultado depende fortemente da relação sinal-ruído nos dados de onda

direta e refletida.
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5 Conclusão

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para a estimativa da orientação de fraturas em

meios fraturados fracamente anisotrópicos a partir da relação linear entres os parâmetros WA do

meio e dados de vagarosidade e polarização de ondas qP em experimentos de VSP Walkaway.

A estimativa é feita partindo dos pressupostos que:o meio fraturado comporta-se efetiva-

mente como um meio anisotrópico TI, portanto, estimar a orientação de fratura consiste em estimar

a orientação do eixo de simetria;o eixo de simetria está no mesmo plano de medidas, dessa forma

a orientação é dada pela relação (12).

Foi feita uma análise dessa estimativa considerando fatores como: tipo de onda, nível de

ruído, grau de anisotropia e tamanho dos perfis.

Para a inversão utilizando apenas dados de onda qP diretas, conclui-se que:

• A orientação do eixo de simetria,θ, é bem estimada para níveis de ruído de até 5% na va-

garosidade e ruído na polarização de até 4◦;

• A estimativa é mais sensível à presença de ruído nos dados de vagarosidade que nos dados

de polarização, em ambos os esquemas de inversão;

• O parâmetro A11, necessário para a estimativa deθ, é bastante sensível à presença de ruído

nos dados;

• Considerando o pressuposto de que o parâmetro A11 é conhecido, a orientação de fratura é

bem estimada para níveis de ruído de até 20% nos dados de vagarosidade e até 15◦ nos dados

de polarização;

• A orientação do eixo de simetria é bem estimada considerando os níveis de ruído de até 5%

nos dados de vagarosidade e até 4◦ na polarização para perfis de até 8km, com as fontes

espaçadas regularmente de 50 metros e poço no centro do perfil.

Para a inversão utilizando dados de onda qP direta e refletida, conclui-se que:

• A orientação do eixo de simetria,θ, é bem estimada para níveis de ruído de até 5% na va-

garosidade de ondas diretas, 10% na vagarosidade de ondas refletidas e ruído na polarização

de até 3◦ nos dados de inversão conjunta;

• A estimativa deθ é mais sensível ao nível de ruído nos dados de vagarosidade que de polar-

ização;
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• O parâmetro A11, necessário para a estimativa deθ, é bastante sensível à presença de ruído

nos dados;

• Considerando o pressuposto de que o parâmetro A11 é conhecido, a orientação de fratura é

bem estimada para níveis de ruído de até 5% nos dados de vagarosidade em ondas diretas,

10% nos dados de vagarosidade em ondas refletidas e 4◦ nos dados de polarização em ondas

diretas e 15◦ nos dados de polarização em ondas refletidas;

• Se na inversão conjunta os dados são contaminados com o mesmo nível de ruído, a estimativa

deθmelhora, comparada à estimativa obtida da inversão conjunta dos dados se contaminados

com níveis diferentes de ruído dos dados de onda refletida;

• A orientação de fratura é bem estimada considerando os níveis de ruído de 5% nos dados de

vagarosidade em ondas diretas, 10% nos dados de vagarosidade em refletidas e 1◦ nos dados

de polarização direta e 3◦ nos dados de polarização refletida para perfis de até 10km, com as

fontes espaçadas regularmente de 50 metros e poço no centro do perfil.

A metodologia apresentada neste trabalho possui algumas limitações, que se devem princi-

palmente à utilização de dados em apenas um perfil. Com o objetivo de reduzir essas limitações,

tem-se como próximas etapas deste trabalho:

- Utilização na estimativa da orientação de fraturas em dados de onda qP medidos em experimentos

de VSP em perfis multiazimutais;

- Uma quantidade maior de dados medidos em diferentes perfis permite remover a ambigüidade da

relação (12) com a estimativa de outros parâmetros;

- Trabalhos anteriores (Gomes, 2003) explicam que a utilização de ondas S fornece informação

sobre a orientação de fratura e, portanto, seu uso tende a melhorar a estimativa da orientação;

- Utilização de dados de onda S tanto diretos quanto refletidos.
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Apêndice A

– MATRIZ DE FRACA ANISOTROPIA

A matriz de fraca anisotropia é função dos parâmetros WA, dos parâmetros isotrópicos do

meio e da geometria de levantamento. A relação entre esses parâmetros é apresentada no capítulo

2 pela relação (7) e é dada por:

Bmn = ai jkl e
(m)
i e(3)

j e(3)
k e(3)

l − c2
0δmn (21)

Em que: ai jkl são os parâmetros elásticos normalizados pela densidade com os subscritos (i,

j, k, l = 1, 2, 3), c0 é a velocidade de fase no meio isotrópico de referência. Para ondas P, c0 = α.

Os subscritos na matriz B, m, n= 1, 2, 3, dependem se o levantamento é feito em um perfil ou

multiazimutal. Neste trabalho estamos considerando levantamentos VSP de ondas qP em apenas

um perfil, nas direções dos eixos x1 e x3. Assim apenas cinco parâmetros descrevem a propagação

da onda qP e as componentes da matriz B pode ser escrita como:

B(q,1) = 2c1n
4
1n3 + c2n

4
1,

B(q,2) = 2c1n
3
3

(
n2

3 − 1
)
+ c2n

4
3,

B(q,3) = 2c1n
2
1n3

(
2n2

3 − 1
)
+ c2n

2
3n

2
1,

B(q,4) = 2c1n
3
1

(
4n2

3 − 1
)
+ 2c2n3n

3
1,

B(q,5) = c1n1n
2
3

(
4n2

3 − 3
)
+ c2n

3
3n1

(22)

Com: c1 =
α2

α2−β2
e c2 = −n3.

Em que nk é a k-ésima componente do vetor normal a frente de onda P no meio isotrópico de

referência.

– RELAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS DE FRACA ANISOTROPIA (WA) E OS PARÂMETROS

ELÁSTICO DO MEIO

A propagação de uma onda qP em um meio anisotrópico é perfeitamente explicada por 15

parâmetros WA, são eles:
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P1 = εx P2 = εy P3 = εz

P4 = δx P5 = δy P6 = δz

P7 = Xx P8 = Xy P9 = Xz

P10 = ε15 P11 = ε16 P12 = ε24

P13 = ε26 P14 = ε34 P15 = ε35

(23)

Estes estão relacionados com os parâmetros elásticos, Ai j , por:

εx =
A11− α

2

2α2
εy =

A22− α
2

2α2
εz =

A33− α
2

2α2

δx =
A13+ 2A55− α

2

α2
δy =

A23+ 2A44− α
2

α2
δz =

A12+ 2A66− α
2

α2

Xx =
A14+ 2A56

α2
Xy =

A25+ 2A46

α2
Xz =

A36+ 2A45

α2

ε15 =
A15

α2
ε16 =

A16

α2
ε24 =

A24

α2
ε26 =

A26

α2
ε34 =

A34

α2
ε35 =

A35

α2

(24)

Estamos considerando que os parâmetros WA são calculados por uma perturbação em um

meio isotrópico de referência, cuja velocidade da onda P éα (Zheng & Pšeňcík, 2002).

Para dados de onda qP em apenas um perfil, tem-se:

εx =
A11− α

2

2α2
εz =

A33− α
2

2α2
δx =

A13+ 2A55− α
2

α2
ε15 =

A15

α2
ε35 =

A35

α2
(25)
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Apêndice B – MATRIZES DE ROTAÇÃO

Rotacionando o tensorA0
pqrs de um ângulothetaem relação ao eixox2, o tensor resultante

pode ser escrito em relação ao tensor original por:

Ai jkl = aipajqakralsA
0
pqrs (26)

Em que osaip são as componentes da matriz de rotação e i, p= 1, 2, 3. Neste trabalho os

parâmetrosAi j
18 foram rotacionados em relação ao eixox2 conforme a matriz de rotação:

M =


cosθ 0 sinθ

0 1 0

sinθ 0 cosθ

 (27)

Dessa forma, os parâmetros antes da rotação,Ai j , e depois da rotação,A′i j , estão relacionados

conforme as Tabelas 1, 2, 3 e 4 abaixo.

A11 A33 A13 + 2A55 A15 A35

A′11 cos4 θ sin4 θ 2 cos2 θ sin2 θ −4 cos3 θ sinθ −4 cosθ sin3 θ

A′33 sin4 θ cos4 θ 2 cos2 θ sin2 θ 4 cosθ sin3 θ 4 cos3 θ sinθ
A′13 +

2A′55

3 cos2 θ sin2 θ 3 cos2 θ sin2 θ
cos4 θ + sin4 θ −

4 cos2 θ sin2 θ
6 cosθ sinθ cos 2θ −6 cosθ sinθ cos 2θ

A′15 cos3 θ sinθ − cosθ sin3 θ − cosθ sinθ cos 2θ cos2 θ
(
cos2 θ − 3 sin2 θ

)
sin2 θ

(
cos2 θ − 3 sin2 θ

)
A′35 cosθ sin3 θ − cos3 θ sinθ cosθ sinθ cos 2θ sin2 θ

(
3 cos2 θ − sin2 θ

)
cos2 θ

(
cos2 θ − 3 sin2 θ

)
(28)

Tabela 1B– Relação entre os parâmetros antes e depois da rotação emx2.

A12+ 2A66 A23+ 2A44 A25+ 2A46

A′12+ 2A′66 cos2 θ sin2 θ −2 cosθ sinθ

A′23+ 2A′44 sin2 θ cos2 θ 2 cosθ sinθ

A′25+ 2A′46 cosθ sinθ − cosθ sinθ cos 2θ

(29)

Tabela 2B– Relação entre os parâmetros antes e depois da rotação emx2.

18Por simplicidade estamos utilizando a notação de Helbig (1994), em queAi jkl = Ai j .
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A24 A26

A′24 cosθ sinθ

A′26 − sinθ cosθ

(30)

Tabela 3B– Relação entre os parâmetros antes e depois da rotação emx2.

A14 A16 A34 A36 A45 A56

A′14 cos3 θ cos2 θ sinθ sin2 θ cosθ sin3 θ −2 cos2 θ sinθ −2 sin2 θ cosθ

A′16 − cos2 θ sinθ cos3 θ − sin3 θ sin2 θ cosθ 2 sin2 θ cosθ −2 cos2 θ sinθ

A′34 sin2 θ cosθ sin3 θ cos3 θ cos2 θ sinθ 2 cos2 θ sinθ 2 sin2 θ cosθ

A′36 − sin3 θ sin2 θ cosθ − cos2 θ sinθ cos3 θ −2 sin2 θ cosθ 2 cos2 θ sinθ

A′45 cos2 θ sinθ sin2 θ cosθ − cos2 θ sinθ − sin2 θ cosθ cosθ cos 2θ cosθ cos 2θ

A′56 − sin2 θ cosθ cos2 θ sinθ sin2 θ cosθ − cos2 θ sinθ − sin2 θ cosθ cosθ cos 2θ

(31)

Tabela 4B– Relação entre os parâmetros antes e depois da rotação emx2.

De acordo com as tabelas acima, tem-se que, considerando um meio TIV,Ai j girado deθ, o

novo meio TI é dado por:

A′11 = A11 cos4 θ + A33 sin4 θ + 2(A13+ 2A55) sin2 θ cos2 θ (32)

A′33 = A11 sin4 θ + A33 cos4 θ + 2(A13+ 2A55) sin2 θ cos2 θ (33)

A′15 = A11 cos3 θ sinθ − A33 cosθ sin3 θ − (A13+ 2A55) sinθ cosθ cos 2θ (34)

A′35 = A11 cosθ sin3 θ − A33 cos3 θ sinθ + (A13+ 2A55) sinθ cosθ cos 2θ (35)

Subtraindo (32) de (33) e (34) de (35), tem-se:

A′11− A′33 = (A11− A33) cos 2θ (36)

A′15− A′35 = (A11− A33) 2 sin 2θ (37)
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De (36) e (37) temos que as componentes do tensor do meio rotacionado deθ e as compo-

nentes do tensor original estão relacionadas por:

tan 2θ =
2
(
A′15+ A′35

)
A′11− A′33

(38)

Na equação acima tem-se a nova orientação do eixo de simetria como função dos novos

parâmetros rotacionados.
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Apêndice C – ESTIMATIVA DA VARIÂNCIA DOS PARÂMET-
ROS ELÁSTICOS OBTIDOS DA INVERSÃO DE DADOS REAIS
DO CAMPO AGBAMI WA3-WAVANA

Após a estimativa dos parâmetros WA e dos parâmetros elásticos normalizados pela densi-

dadeai j , foi calculada a matriz de covariância dessas estimativas, dada por:

Σi j = δ̃
2

r∑
k=1

VikS
−2
k Vjk (39)

Em que:r é o posto efetivo da matriz de sensibilidade A;i, j = 1, . . . ,Npar, Npar é o número

de parâmetros;Sk é o k-ésimo elemento da matriz diagonal formada pelos valores singulares de A;

V é a matriz dos autovetores de A eδ̃ é o desvio padrão do ruído nos dados. No caso de dados

reais, não temos informação sobre o desvio padrão do ruído nos dados observados. O que fizemos

então foi uma estimativa do desvio padrão desse ruído considerando os seguintes pressupostos:

– O erro é aditivo;

– O ruído tem média nula;

– A variância dos erros é constante;

– Os erros são não correlacionados;

– Não existe erro na variável independente;

– P é um vetor de parâmetros constantes e não há informaçãoa priori.

Desta forma, o valor aproximado do desvio padrão do erro nos dados é (Beck & Arnold,

1976):

δ̃2 =

∥∥∥∥(Yobs− AP̃
)∥∥∥∥

2

Nobs
(40)

A variância dos parâmtros WA foi calculada e, em seguida, determinou-se a faixa de variação

dessas estimativas da seguinte forma. Sendo ˆεx o valor estimado do parâmetroεx e δεx seu desvio

padrão, a estimativa deste parâmetro varia de:

ε̂xMIN = ε̂x − δεx e ε̂xMAX = ε̂x + δεx (41)

Temos que o parâmetro elásticoa11 é relacionado comεx por:

â11 = α
2 (2ε̂x + 1) (42)
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e a variação das estimativas dea11 é construída por:

â11 MIN = α
2 (2ε̂xMIN + 1) e â11 MAX = α

2 (2ε̂xMAX + 1) (43)

e a variação da estimativa dea11 é dada por [ˆa11 MIN â11 MAX]. O valor central deste intervalo

éa11.
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