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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um método para estimar a orientacdo de fratura de um meio partindo
do pressuposto que este se comporta efetivamente como um meio transversalmente isotropico (TI).
Desta forma, a orientacéo de fratura € obtida a partir da estimativa do eixo de simetria de um meio
TI. Esta estimativa é obtida a partir dos vetores de vagarosidade e polarizacao de ondas gqP medi-
dos em experimentos VSP Walkaway. O processo de inversao é baseado em equacoes linearizadas
dos vetores de vagarosidade e polarizacdo de ondas gP e os parametros fracamente anisotrépi-
cos do meio. S&o apresentados testes numéricos, em que a sensibilidade a fatores como grau de
anisotropia, geometria do levantamento, tipo de onda utilizado e nivel de ruido séo analizados. Séo
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 behavesdfectively as a transversely isotropic medium (TI). The fracture orientation is
then achieved from the estimation of the axis of symmetry of a Tl medium. This estimative is
done with the slowness and polarization vectors from gP waves, measured in VSP Walkaway ex-
periments. The inversion process is based on linearized equations of the slowness and polarization
vectors from gP 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.



1 Introducao

As propriedades fisicas de um meio podem ser analisadas através da propagacao de onda
neste meio. Atributos de onda, como amplitude de reflexdo, polarizagéo e vagarosidade sdo ampla-
mente estudados.

Uma forma de se estimar as propriedades fisicas do meio € a partir da analise dos vetores
de polarizacéo e vagarosidade das ondas que se propagam nesse meio (Gomes, 2003). Utilizando
dados de VSP Walkaway e multiplas fontes, Horne & Leaney, (2000), estimaram 0s parametros
elasticos de meios anisotrépicos a partir de inverséo por formulacéo exata dos vetores de polariza-
¢cao e de vagarosidade do meio obtidos através das equacdes de Zéepptriz (Schoenberg & Protazio,
1992). Para meios com anisotropia arbitréria, a formulagédo exata dos vetores de polarizagédo e de
vagarosidade tém analise complexa, devido sua relacdo nao linear com os parametros do meio.
Considerando meios fracamente anisotropicos, Zheng &HERO02) apresentaram uma formu-
lagc&o linear para os parametros de fraca anisotropia (parametros WA) do meio, vetor de vagarosi-
dade e o vetor polarizacao de ondas do tipo gP.

Com o pressuposto de fraca anisotropia e que o meio fraturado comporta-se efetivamente
como um meio anisotrépico (Hudson, 1982; Schoenberg & Sayers, 1995), apresentamos aqui a
estimativa da orientacao do fraturamento a partir dos dados de vagarosidade e polarizacéo da onda
gP em experimentos de VSP Walkaway. A caracterizacdo de fratura tem sido objeto de varios
estudos (Ruger & Tsvankin, 1995, 1997; Perez et al, 1999) em geofisica, uma vez que muitos
reservatorios de hidrocarboneto sdo encontrados em formacdes fraturadas, e informagdes sobre
esta orientacdo podem ser importantes na otimizacdo da exploracdo destes reservatorios.

A metodologia apresentada para estimar esta orientacao € baseada no pressuposto de que as
fraturas sdo paralelas e, portanto, comportam-se como um meio transversalmente isotropico (TI).
Assim, estimar a orientacao de fratura consiste em estimar a orientacao do eixo de simetria do meio
TI. Neste trabalho, além de se estimar a orientacdo de fratura, € feita uma andlise dos diferentes
fatores que influenciam nessa estimativa, tais como: geometria de levantamento VSP, nivel de ruido
nos dados e grau de anisotropia do modelo.

O trabalho esté dividido da seguinte forma:

No primeiro capitulo séo apresentados os fundamentos tedricos para a estimativa de anisotropia
a partir dos dados de polarizagao e vagarosidade de uma onda gP em experimentos de VSP Walka-
way.

No segundo capitulo sdo apresentados os problemas direto e inverso para a estimativa da
orientacao do eixo de simetria a partir dos dados de polarizacao e vagarosidade de onda gP. Ainda
neste capitulo é discutida a forma de modelar o ruido nos dados.

No terceiro capitulo séo apresentados testes com dados reais e sintéticos, onde sao analisados



fatores que influenciam na estimativa da orientagéo do eixo de simetria, tais como: nivel de ruido,
geometria do levantamento e tipo de onda gP utilizado na inverséao.

Na concluséo é feita uma analise dos resultados vistos no capitulo de testes além de apresentar
as perspectivas futuras.



2 Fundamentos Teodricos

Neste capitulo inicialmente é feita uma revisdo sobre meios elasticos anisotropicos, apre-
sentando as principais causas de anisotropia de interesse para a prospeccao sismica. També, ¢
apresentado um resumo sobre os diferentes tipos de anisotropia, de acordo com suas simetrias,
com destaque para 0s meios hexagonais, meios transversalmente isotropicos (Tl), que sdo objeto
de estudo deste trabalho e uma classificacéo de anisotropia de acordo com Thomsen (1994).

Em seguida, sdo apresentados os fundamentos para a estimativa de anisotropia utilizando
dados de polarizagdo e vagarosidade de onda gP em experimentos de VSP Wadkparty de
uma aproximacdao de primeira ordem entre os dados medidos e os parametros do meio.

Apenas meios lineares e invariantes no tempo sdo considerados neste trabalho. O sistema de
coordenadas empregado € o cartesiano e as coordenadas sao representadas pelas cogrponentes
0 tempo pott. A orientacao positiva dg; € no sentido do interior da profundidade do subsolo. A
notacéo indicial e a convensdo da soma (Aki & Richards, 1980) sao utilizadas em todo o texto, as
excecgOes a essas regras serao indicadas explicitamente.

2.1 Meios elasticos

Um meio perfeitamente elastiéeé descrito por um tensor de quarta ordem chamado tensor
de rigidez elasticidade dado pGy, com os subscritos j, k, | = 1,2, 3. Este tensor descreve todo
0 comportamento elastico do meio em um dado sistema de coordenadas.

A relacao entre o campo de tensdo e o campo de deformagdo em um meio continuo, chamada
relacdo constitutiva (lei de Hook generalizada) caracteriza as propriedades elasticas do meio. Para
meios elasticos lineares esta relacao é dada por:

Tij = Gijki €k (1)

Em queo; é o tensor de deformacgéoeg € o tensor de tenso A relacéo (1) consti-
tui uma generalizacdo, para meios elasticos arbitrarios da lei de Hooke no caso unidimensional
@, J, k1 = 1,2,3). Esta estabelece que cada componente do tensor de tenséo é combinacao linear
das componentes do tensor de deformacao. Se o sistema original € girado por uma rota¢ao cuja ma-
triz associada é representada p@ras coordenadas do tensor de rigidez elastica do novo sistema
vao estar relacionadas com as coordenadas anteriores ao giro pela relacéo (Helbig, 1994):

1A geometria VSP Walkaway aplicada neste trabalho € composta por um sensor num pogo com fontes na superficie.
As fontes sao acionadas da mais proxima ao pogo para a mais distante, por isso 0 nome walkaway.

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

3para mais detalhes sobre estes tensores ver Aki & Richards (1980).



C;Oqfs = Qpj &qj Ark As| Cijl (2)

Considerando apenas processos adiabaticos e as simetrias dos tensores de deformacao e ten
sao (Aki & Richards, 1980), tem-se as seguites simetrias:

Ciw = Cjiu = Cijik = Cij (3)

As simetrias no tensor de rigidez elastica permite escrevé-los em uma notacao reduzida e os
indices podem ser reduzidos na seguinte forma (Helbig, 1994):

i=j=1-1i=]=2-521=)j=3-53;i=1]=2-6;i=2,]=3-4,i=1j=3-5

k=l=1-1k=1=2—-2k=1=3-3k=11=2—-6k=21=3—-4k=11=3->5

Dessa forma o tens@;jq pode ser reescrito p@,, e o tensor de rigidez elastica, que orig-
inalmente tem 81 parametros, pode ser reescrito como uma matriz 6x6 simétrica com apenas 36
parametros, onde apenas 21 parametros sdo independentes.

Quandax;j € for invariante por translagdes, o meio € dito homogéneo, caso contrario o meio
¢ dito heterogéneo. Se o tensor elast&g, varia por rotagdo o meio € dito anisotropico. Caso
contrério, isto é, quanto o tensor elastico nao varia por rotacdes ele é dito isotrépico.

2.2 Meios anisotropicos

N&o existe uma demarcacao clara entre meios isotropicos e meios anisotropicos. O conceito
de isotropia € aplicado quando ndo ha depedéncia da propriedade fisica com a direcéo, ou entdo
guando o efeito da anisotropia é tdo pequeno que ndo afeta a analise a ser feita em processamento
ou interpretacéo dos dados observados.

A dificuldade em demarcar meios anisotropicos e meios isotrépicos advem do fato de que,
dependendo do comprimento de onda utilizado para a investigagdo do meio, um mesmo meio pode
NOS parecer ser isotropico ou anisotropico. Por exemplo, se um meio € constituido de camadas
isotrGpicas homogéneas, este meio pode "parecer"anisotropico se investigado com grandes compri-
mentos de onda. Este tipo de anisotropia é chamaghseledo-anisotropi@u quasi-anisotropia
A distincdo entre a verdadeira anisotropia e a pseudo-anisotropia € artificial e sem uso.

Na exploracao sismica, estamos interessados em anisotropia causada pela estrutura do meio e



néo devida a fatores externos. Denominamos esta anisotroprasi®pia 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 atomos, ions e moléculas encontrados raramente
persiste por distancias tdo grandes quanto os tipicos comprimentos de onda empregados na sis-
mica, a anisotropia observada em registros sismicos é devida ao ordenamento de outros elementos,
tais como (Helbig, 1994):

1. Fluxo em rochas igneas que produzem orientagdo em sua estrutura;
2. Sedimentacdao preferencial de gréaos de areia com o maior eixo no plano horizontal;

3. Compactacao vertical devido a presséo de sobrecarga que resulta em uma rotacdo adicional
no eixo dos graos em relagcéo ao plano horizontal;

4. Formacéao de fraturas orientadas devido a acédo do tensor de tenséo;
5. Recristalizacdo em larga escala no metamorfismo levando a fdliagagstosidadg

6. Abertura ou fechamento preferencial de fraturas e poros devido a agéo do tesgessle

Cada causa descrita acima produz um eixo de simetria e, assim, tem-se a chamada isotropia
transversal, que € um tipo de anisotropia onde todas as dire¢des escolhidas com mesmo angulo
com o eixo de simetria possui propriedades fisicas iguais (meios Tl, que serao vistos a seguir). A
combinacdo das varias causas acima gera meios anisotropicos mais complexos. Dependendo das
simetrias encontradas no meio, existem varios graus de anisotropia que vao deste o meio triclinico
ao meio isotrépico (Helbig, 1994).

2.3 Classes de anisotropia

As simetrias anisotropicas sao definidas por uma invariancia das propriedades cinematicas do
meio a rotagdo em torno de um determinado eixo ou reflexdo em torno de um determinado plano
(Flordia, 1998). Tal caracteristica reduz o niumero de parametros elasticos ndo nulos para até 2 de
mais alta simetria, que € ocaso isotropico.Os principais sistemas de simetria sdo descritos a seguir:

Isotrépico — Meio com maior grau de simetria, caracterizada por invariancia a rotacao real-
izada em torno de qualquer eixo possivel. O meio isotrépico é um caso mais simples de anisotropia.
Seu tensor de rigidez elastica € caracterizado por 2 parametros independentes:

“Estrutura planar existente numa rocha metamérfica. Pode ser uma clivagem, xistosidade ou bandado mineral,
gerados num episodio de deformacao.

5E um tipo de foliagdo das rochas. Refere-se a existéncia de planos paralelos materializados pela recristalizacéo
de minerais planares (filossilicatos), em rochas metamorficas (xistos) - xistosidade planar. A xistosidade também pode
ser linear e, neste caso, reflete a orientagdo de minerais recristalizados, em linhas e ndo em planos.
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Cuu Ci2 Cp2 0
Cu Cp2 0
Cu 0

3(C11—C1))

por 3 parametros independentes:

Ortorrombico — Apresenta simetria em relacdo a reflexdo em torno de trés planos ortogonais.
O tensor de rigidez elastica tem 9 parametros nédo nulos e independentes:

Monoclinico — Apresenta simetria com relacdo a reflexdao em um plano. O tensor de rigidez
elastica possui 13 parametros ndo nulos e independentes e varia de acordo com o plano de simetria.

Cll ClZ C12
Cll C:12
Cll

Ci1 Ci2 Cy3
Cx Cys
Css

Para o planoi = 0, a configuragao é:

C:11 C:12 ClS

Co Cys
Css

o O O

0
5(C11—C1))

O O O
0O 0 O
0O 0 O
Cuqa O O
Cu O

Cas

0O O O
O 0 O
O 0 O
Csxa O O
Css O

Ces

0 0 Cgs

0 0 Cu

0 0 Css
Cu Css O
Css O

Ces

O O o o

0

%(Cll - Cypo)

Cubico — Apresenta invariancia com relacdo a rotagcdo em torno de trés eixos ortogonais e em
relacdo a reflexdo em torno de trés planos ortogonais. Seu tensor de rigidez el4stica € caracterizado




Triclinica — N&o apresenta simetrias. E 0 meio mais geral de anisotropia. O tensor de rigidez
elastica apresenta os 21 parametros ndo nulos e independentes dado por:

Cuu Cp Ci3 Ciy Cis Cye
Co Cyz Cu Cys Cous
Cs3 Cazs Css Cge

Cas Cys Cye

Css Cse

Ces

Hexagonal— Possui 5 parametros elasticos independentes e € caracterizado por invariancia
em relacdo a uma reflexdo em um plano e a uma rotagcdo em torno do eixo perpendicular a esse
plano. Se o eixo foxs, temos a simetria VTI (vertical transversa isotrépica) caracterizada pelo
seguinte tensor de rigidez elastica:

Ci Cip C3 0 O 0
Cyu Cs 0 O 0
oo Cizs 0 O 0
n Cu O 0
Cus 0

2(C11-C1)

Se o eixo forx;, temos a simetria HTl em relacao a esse eixo (horizontal transversa isotrépica)
caracterizada pelo seguinte tensor de rigidez elastica:

Cii Cipp Copo 0 0 0

Ca2 Cy3 0 0O O

Cy = Cx» 0 0O O
5(C2-C3 0 O

Css O

Css

Se o eixo forx,, temos a simetria HTI em relacdo a esse eixo caracterizada pelo seguinte
tensor de rigidez elastica:



Cip Cpp C3 O 0 0

Cyn Cip O 0 0

Cy = Ch O 0 0
Cus 0 0

5(Cu-Ci3) O

Caa

O sistema de simetria hexagonal é provavelmente o mais importante em estudos geofisicos,
uma vez que suas diferentes simetrias descrevem estruturas sedimentares como folhelhos e camada:
fraturadas. Os testes apresentados neste trabalho referem-se a esse tipo de meio. Neste trabalhc
0s meios sintéticos utilizados sdo meios com simetria hexagonal. Além disso, em todo o trabalho

serdo utilizados os parametros elasticos normalizados pela densidade. Assim, esses paramentros
&

serdo representamos ply = -

2.4 Grau de anisotropia

Neste trabalho seré utilizada a classificagao do grau de anisotropia apresentada por Thomsen
(1986). Um meio TIV apresenta os seguintes paranfetros

_ A~ A
2Az3
Y= Ao — Aug
2Aq4
~ (Ara+ Asg)® — (Asz — Awa)?
- 2A33(As3 — Aya)
Os parametros da equacéo (4) com os paramettos/Agz e = Ay, sdo ditos parametros
de Thomsem. O meio é dito fracamente anisotropico se todos esses parametroos séo inferiores a
0.1, para valores.Q a Q2 a anisotropia é dita moderada e valores superiore2 a @nisotropia é
dita forte. Essa classificacdo é usada ao longo deste trabalho.

(4)

0

2.5 Relacéo entre parametros anisotropicos do meio e dados de vagarosi-
dade e polarizacdo de uma onda gP
Considere trés vetores unitarios perpendiculares entr&'sie® e e”; tal que este dltimo

€ paralelo ao vetor normahy, em quek = 1,2, 3) a frente da onda P em um meio isotrépico de
referéncia. Os vetores” e € podem ser escolhidos de forma arbitréria tal que pertengam ao

6Escritos em fungéo dos parametros elasticos normalizados.
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plano perpendiculara. Uma escolha pratica é dada por R8kr& Gajewski (1998) como sendo:

e = p1 (n1n3, NpNg, N2 — 1)
e? =Dt (-, ny, 0) (%)
e®) = (ng, Nz, )

A guantidade D é dada por:

D= \n+n (6)

Desta forma, o vetor de vagarosidade no meio de referésié ¢lado por:

Se=a g (7)

em quex é a velocidade da onda P no meio isotrépico de referéncia e o sulksafare-se
a k-ésima componente do vetor. Sejani e as projecées do vetor de vagarosidase fo meio
de referéncia nas direcdes dos eix@sx; e Xz respectivamente. Estes podem ser escritos como:

n ny N3
f= (=2 = ®)
(04 a

Para aproximacdes de primeira ordem, o vetor vagarosidade de uma onda gP que se propaga
em um meio qualquer esta relacionado com o vetor vagarosidade no meio isotropico de referéncia
(Zheng & PSedik, 2002) por:

s=S + (AEALAD) = (E+AD &+ ((+A) &+ (n+ An) & 9)

em queAé&, Al e An sao perturbacdes de primeira ordemédé e n respectivamente &;,"6, e

&; séo vetores unitarios nas direcdgsx, e Xz, respectivamente. Os vetores de vagarosidgge,

e de polarizacdog,, de uma onda gP que se propaga em um meio anisotropico qualquer estao
relacionados linearmente com os parametros WA (parametros fracamente anisotrépicos) do meio
atraves das equacdes de Zheng & B8e(2002):

Bz = (a/2 - ,82) (gkelﬁm) - a/Age(lm) - aAl e(zm) - ozAnegm)) (10)
Bz = CZZ (1 - QZC_Z)

em que m= 1 ou 2,a €8 sdo as velocidades das ondas P e S, respectivamente, no meio isotropico
de referénciac™? é o maddulo do vetor vagarosidadg g« é a k-ésima componente do vetor de
polarizacdo normalizado e as funci®g e Bss Sdo elementos da matriz de fraca anisotropia (WA)

11



calculados pela equacéao:

Brn = Qijki el(m)e§3)q(3)el((3) - C(Z)(Smn» (11)

em quea;jy S840 0s parametros elasticos normalizados pela densidadel(= 1,2, 3); ¢, a
velocidade de fase no meio isotrépico de referénGiga funcdo Delta de Kronecker. Para ondas
P,co = a.

As matrizes WA sao fun¢des dos parametros fracamente anisotropicos (parametros WA), das
velocidades das ondas P e S e do vetor normal a frente de onda no meio isotropico de referéncia
(ver Apéndice A). A relacéo entre os parametros WA e os parametros elasticos do meio é também
apresentada no Apéndice B. Apenas quinze parametros WA descrevem a propagacao de onda do
tipo P.

Para que a equacao (10) possa ser utilizada é necessario ter o conhecimento prévio de todas as
componentes dos vetores de vagarosidade e polarizacdo do meio anisotropico. Para levantamentos
com geofones de trés componentes, a determinacgéo de todo o vetor de polarizacdo nao € o prob-
lema. O problema esta na determinacao das componentes do vetor de vagarosidade, pois em casos
mais comuns sé se tem conhecimento da componente vertical. E, entdo, necessario fazer algumas
suposicdes sobre 0 meio para que as componentes horizontais da vagarosidade sejam determinadas

No presente trabalho estamos interessados em meios mais gerais possivel. Desta forma, as
estimativas sao feitas supondo que apenas a componente vertical da vagarosidade € conhecida, e a:
outras componentes da vagarosidade s&o eliminadas das equacdes (10) que se reduz a:

-1 1
D(a”-p4°) Bis- Ea-lns33 = Dgel” + aAn (12)

Para uma discussdo mais detalhada sobre como a existéncia de uma os mais componentes do
vetor vagarosidade afeta a equacéo (10), ver Zheng &HE@002). No presente trabalho estamos
utilizando medidas em apenas um perfil, desta forma, a equacéo (12) reduz-se a:

-1 1
[Ny (CVZ —ﬁz) Bis - Ea_ln Bss = || gke;(}) + aln (13)

Consideramos ainda que o perfil esta na direcdo doxjxamm isto, apenas cinco parametros
de fraca anisotropia ( chamados parametros \il&kcrevem a propagacio de onda do tipo gP.
A equacao (13) pode ser escrita na forma matricial:

YRR = M;; P, i=1...,Nobs e j=1,...,Npar (14)

’S&0 e|68'611, €33, Ox, €13 € €35.

12



sendoNobso nimero de observagdespar o nimero de parametrog°* a i-ésima com-
ponente do vetor das observacokl; a matriz formada pelo lado esquerdo de (14) a menos dos
parametros de fraca anisotropia (parametros WA) (ver Apéndice A, equacéo (24)) que estéo arru-
mados no vetoP; na forma:

Pi=e& P.=¢ P3=0dy
(15)
Ps=e5 Ps=ess
Para se estimar o vet®y € necessario determinar os parametros do meio isotropico de refer-
éncia (v, 8 eny) para o calculo da matriyl;;. A estimativa dos parametros deste meio séo discutidas

no proximo capitulo.

13



3 Estimativa da Orientacéo de Fratura

Neste capitulo séo discutidos os problemas direto e inverso para a estimativa da orientacao
de fratura a partir de dados de vagarosidade e polarizagdo de ondas qP em experimentos de VSP
Walkaway. No problema direto € discutida uma metodologia para a aplicacao de ruido nos dados
sintéticos mais préximo do ruido encontado nas medidas de dados reais. O problema inverso € ap-
resentado em trés etapas, que implicam na estivativa do meio isotrépico de refgrésiimativa
dos parametros WA e, por ultimo, estimativa da orientacéo de fratura.

3.1 Geometria do Experimento

Em todos os modelos apresentados, a origem do sistema de coordenadas cartesianas esta
situado no poco. Os modelos possuem apenas uma interface. O meio superior é anisotropico e o
meio inferior é isotropico. A orientacao positiva do eioé de cima para baixo (ver Figura 1).

| *: | o
F F F F
[s
G
vy POGO

Figura 1: Geometria do levantamento VSP Walkaway utilizado nos testes apresentados. As fontes
estao distribuidas em perfil na superficie regularmente espacadas em ambos os lados do poco. O ge-
ofone esta situado a uma profundid&de interior do poco. As ondas gP diretas sdo representadas
pelas curvas em vermelho e as ondas refletidas pela curva em azul.

3.2 Problema Direto

O problema da caracterizacao de fraturas usando as estimativas dos parametros WA, obtidas
a partir da inversédo dos dados de vagarosidade e polarizacdo medidos em experimentos de VSP
Walkaway de uma onda gP, parte dos seguintes pressupostos:

8Meio em torno do qual a aproximacao apresentada em 13 'e feita.
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e O meio fraturado se comporta efetivamente como um meio Tl com eixo de simetria perpen-
dicular ao plano de fratura. Dessa forma, determinar a orientacédo de fraturas consiste em
determinar o eixo de simetria do meio TI;

¢ O eixo de simetria esté situado no plano de propagacédo da onda.

Pelo segundo pressuposto, considerando que o plano de propagacdo da onda esta na direcéo
do eixox;, 0 angulo que o eixo de simetria forma com esse eixo (Angulo de mergulho) pode ser
calculado através da relacao:

2(Ass + Ags)
(A11 — Aga)

Em queA;; séo os parametros elasticos do meio normalizados pela densidade. A obtencéo
da equacédo (16) é apresentada no Apéndice B. A equacdo (16) possui ambiglidade nos angulos
20 e 2 + & (por conseguinte] e  + /2) que tem a mesma tangente. Esta ambigiiidade pode ser

tand = (16)

removida através de medidas de VSP azimutais ou no caso de medidas em apenas um perfil com
informagé&o geologica priori. Neste trabalho estamos utilizando duas informagdes geoldgicas
priori de acordo com o modelo:

o Aj; > Ag, supondo que o meio tinha, antes da rotacdo, um sistema de fraturas horizontais;

o Ags> A, supondo que o meio tinha, antes da rotagdo, um sistema de fraturas verticais.

Os AT”- s&0 os parametros antes do giro. Ap6s a estimativa do angulo de mefguhoeio
é girado de-6 e é verificada uma das relagdes acima. Se a orientacéo do eixo de simetria ndo esta
alinhada com o plano de propagacao da onda (o segundo pressuposto), o angulo de azimute do
eixo de simetria pode ser calculado por uma equacao semelhante a (16), mas que agora depende
de parametros elasticos que nao aparecem na propagacéo da onda gP em apenas um perfil. Comc
neste trabalho sé utilizamos dados de vagarosidade e polarizacao de ondas gqP em apenas um perfil,
estimamos apenas a inclinagéo do eixo de simetria no azimute zero.

Neste trabalho sdo apresentadas estimativas da orientacédo do eixo de simetria obtidas a partir
de dados sintéticos de vagarosidade e polarizagdo de ondas gP diretas e refletidas. Estes dados
foram gerados com o programa ANRAY modificado (Gajewski & B8eri990).

3.2.1 Ruido aplicado aos dados sintéticos

Com o objetivo de obter um dado sintético com apresentacédo mais proxima possivel do dado
real, foram aplicados diferentes niveis de ruido aos dados. Aos dados de onda gP refletida foi apli-
cado o dobro de ruido aplicado dos dados de onda P diretas. Em testes iniciais foi aplicado ruido
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gaussiano aos dados, cujo desvio padrao era um percentual da maior observacao de vagarosidade
ou de polarizacao (foi aplicado ruido nas componentes horizontal e vertical de polarizacdao). No
entanto, essa forma de contaminar os dados ndo se assemelha aos dados reais. Isto é verificadc
comparando o grafico formado pela terceira componente da vagarosidade versus o angulo que a
polarizacédo forma com a vertical de um dado real (Figura (2)) com o dado sintético ja com ruido
(Figura (3)), onde se verifica que a curva do modelo sintético apresenta comportamento diferente
do dado real.
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Figura 2: Dados de VSP Walkaway medido no campo de Agbami, Nigéria.
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Figura 3: Dado sintético com a mesma geometria do dado real da Figura (2). Foi aplicado ruido
gaussiano ao dado sintético para simular dado real.

O ruido foi aplicado da seguinte forma:

e Aos dados de vagarosidade de ondas diretas e refletidas foi aplicado o ruido de forma sepa-
rada. Cada observacéo foi contaminada com ruido aleatério cujo desvio padrdo nao excedeu
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um valor percentual escolhido da propria observacdo. Os dados de onda refletida foram con-
taminados com o dobro do ruido dos dados de onda direta;

e Os dados de polarizacdo foram contaminados com ruido tal que a direcdo polarizagdo € mu-
dada aleatoriamente de alguns graus. O desvio padrdo do ruido ndo excedeu um valor per-
centual da direcéo de polarizagédo gerada. Da mesma forma que nos dados de vagarosidade,
os dados de onda refletida foram contaminados com o dobro do ruido dos dados de onda
direta.

Nas Figuras (4) e (5) sdo mostrados os dados sintéticos contaminados com ruido da forma
descrita acima. A diferenca entre as figuras € o nivel de ruido. Na Figura (4), os dados de vagarosi-
dade foram contaminados com ruido em cada uma das observagdes cujo desvio padrao nao excede
5% nos dados de onda direta e 10% nos dados de onda refletida.

Os dados de polarizacdo de onda direta foram contaminados com ruido cujo angulo que a
polarizag&o forma com a vertical varia na média & 00s dados de polarizacao de onda refletida
foram contaminados com ruido cujo angulo que a polariza¢do 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 polarizagdo foram contaminados com ruido cujo angulo que a polarizagéo
forma com a vertical varia em média (dados de onda direta) & @lados de onda refletida).
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Figura 4: Dado sintético com a mesma geometria de levantamento do dado da Figura 3. Vagarosi-
dade contaminada com ruido de 5% (ondas diretas) e 10% (ondas refletidas). Polarizagdo contam-
inada com ruido, cujo angulo com a vertical varia d& @onda direta) e 3(onda refletida).

Comparando as Figuras (4) e (5) com as Figuras (2) e (3), concluimos 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 serdo contaminados com ruido da forma descrita nesta
secao.
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Figura 5: Dado sintético com a mesma geometria de levantamento do dado da Figura 3. Va-
garosidade contaminada com ruido de 5% (ondas diretas) e 10% (ondas refletidas). Polarizacéo
contaminada com ruido, cujo angulo com a vertical varia’dedda direta) e 15(onda refletida).

3.3 Problema Inverso

A estimativa da orientacao do eixo de simetfia feita a partir da estimativa dos parametros
WA utilizando dados de vagarosidade e polarizacéo de ondas gP. Estes, por sua vez, dependem dos
parametros do meio isotropico de referéncia. Desta forma, a estimathsedee trés passos.

1. Estimativa dos parametros do meio isotropico de referéncia

Existem varias formas de se obter esses parametros (Gomes et al, 2004) e, neste trabalho, a
velocidade da onda P no meio isotropico de referéncia € estimada através do ajuste no sentido dos
guadrados-minimos através da relacéo:

S, = g5, i=1,...,Nobs (17)

sendos, e g, as terceiras componentes dos vetores de vagarosidade e polarizagéo para a i-
ésima observacao (Zheng & Pséqg 2002). A velocidade da onda S no meio de referépsgifni
calculada através da razdo de Pois(;szﬁ %) e é valida para rochas sedimentares de acordo com
medidas de laboratorio.

Quanto a escolha do vetor frente de onda, optou-se por determjinamo sendo paralelo
ao vetor de polarizag&o no meio perturbh@heng & PSebik, 2002),ny || gk. Assim,gel” = 0
no lado esquerdo da equacao (12).

2. Estimativa dos parametros WA (weak anisotropy), parametros de fraca

9Aproximag&o razoavel para meios fracamente anisotrépicos.
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anisotropia, descritos por Thomsen (1986):
As estimativas dos parametros V\Bi\ séo os valores que minimizam a fungao objeto:

Nobs

RN ViUl (18)
i=1

sendoY° a i-ésima observacdold;; a matriz definida em (14). Para os testes apresentados, ndo
foram utilizados estabilizadores na inversdo, uma vez que o numero de condigdo encontrado foi da
ordem de aproximadamente 10, o que foi considerado como um problema bem condicionado.

3. Estimativa da orientagcao do eixo de simetria do meio TI:
A orientacdo de fratura € feita a partir da estimativa dos cinco parametrog;YWég{, 613,
€15, €35) € Utilizando as equacoes (24) e (15).
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4 Testes Numeéricos

Neste capitulo sdo apresentadas as estimativas da orientacdo de fratura em um conjunto de da-
dos reais medidos no campo de Agbami (Gomes et al, 2003). Em seguida, tem-se testes numeéricos
em um modelo sintético fracamente anisotrépico Tl, cuja orientacdo do eixo de simetria € estimada.
Esta estimativa depende de varios fatores como: distribuicdo das fontes, grau de anisotropia e nivel
de ruido.

Os dados utilizados sé@o de ondas gP diretas e refletidas calculados através do software AN-
RAY. A estabilidade das estimativas dos parametros WA @ (@eientacdo do eixo de simetria) €
calculada através de simulacdo numérica. Foi gerado um conjunto de 100 simulac¢des contaminadas
com diferentes niveis de ruido; isto €, aos dados de vagarosidade (apenas terceira componente) e
polarizacdo, foram aplicados ruidos de forma separada. Cada observagdo foi contaminada com
ruido aleatério cujo desvio padrdo ndo excedeu um valor percentual escolhido da propria obser-
vacao. Os dados de onda refletida foram contaminados com o dobro do ruido de dados de onda
direta. No caso da polarizacdo, esse ruido modifica aleatoriamente a direcdo de polarizacdo de
alguns graus.

Cada conjunto de 100 simula¢cfes contaminado com diferentes niveis de ruido foi utilizado
na inversao da equacao (12) e, entdo, calculou-se a média e desvio padrdo amostral das estimativas
dos parametros WA. A partir dessas estimativas 0os parametros elasticos foram estimados e, em
seguida, a orientacédo do eixo de simetria do meio Tl também foi estimada. A estabilidade dessa
estimativa é calculada da mesma forma que para os parametros 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 sdo constituidos da componente vertical do vetor de vagarosi-
dades, e as componentes do vetor de polarizagade ondas qP diretas e refletidas (ver Gomes et
al, 2003).

O WA3 é uma linha do tipo “dip'®. A linha possui 252 fontes distribuidas em aproximada-
mente 6km em ambos os lados do poco que estdo espacadas regularmente a uma distancia média
de 50m, com geofone de 3 componentes no interior do po¢o a uma profundidade 8l&12m.

Na Figura (6) os dados reais sao plotados da mesma forma que em Horne & Leaney (2000),
isto €, a componente vertical da vagarosidade versus o angulo que a polarizacdo forma com o
eixo vertical. Nesta figura pode-se verificar a boa qualidade dos dados, medida pela coeréncia da
informacéo, quando comparados a outras medidas de dados reais (ver Gomes et al, 2003). Além

10A direcéo do perfil esta alinhada com a fratura.
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disso, outro fator que atesta a boa qualidade das observacdes é a auséncia de dados espurios (dado
gque estejam fora da curva de distribuicdo dos outros dados).
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Figura 6: Dados de vagarosidade versus polarizagcdo para o campo de Agbami. Pode-se verificar a
auséncia de dados espurios nos dados medidos.

Como os dados de onda gP estdo em apenas um perfil, ndo ha informacao suficiente sobre o
tipo de anisotropia do meio. Devido a este fato foi feita a inversao desses dados considerando trés
casos distintos.

No primeiro caso nao foi feita suposi¢ao sobre a simetria do meio a ser invertido, ou seja, 0
meio é um anisotropico arbitrario. Desta forma pode-se estimar os valores dos parageiros
Oy, €15 € €35.

No segundo caso foi feita a suposicdo de que o meio a ser invertido € transversalmente
isotropico com eixo de simetria na vertical. Assim, apenas 0s paramgtrese 6 podem ser
estimados, este experimento foi chamado de TIV.

No terceiro caso foi feita a suposi¢ao de que o meio a ser invertido € um isotropico e, portanto,
apenas o parameteg pode ser estimado. Este experimento foi chamado de ISO. O resultado das
inversdes sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. Para os trés tipos de inversdo sédo apresentados 0 ajus
das inversdes, os parametros elasticos normalizados pela densidade, obtidos a partir da relacéo (16)
e as variacdes das estimativas de cada parametro (valores minimo e maximo do parametro durante
a inversao).

A variancia dos parametros elasticos estimados foi calculada através da matriz de covariancia.
Para isso, € necessario o conhecimento do desvio padréo do ruido nos dados observados, 0 que nac
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Tipo de inversdag  Ajuste Parametros Estimativa| Variagdo [MIN MAX]

1ISO 7,82% 1072 Ass 6,54 [6,47 6,61]
A1 2,80 [1,37 4,24]
TIV 7,77x 1072 Ass 6,23 [6,10 6,40]
A+ 28 | 3,93 [2,92 4,96]
Au 5,14 [437 5,92]
As3 6,37 [6,30 6,45]
ANI 4,12x 102 | Ajz+2Ass | 5,41 [5,55 6,54]
Ags -0,47 [-0,47 -0,45]
A -0,33 [-0,35 -0,31]

35

Tabela 1: Resultado das trés inversdes a partir de dados de onda gP diretas e refletidas.

se pode determinar no caso de dados reais. Foi entdo feita uma estimativa do desvio padréo do
ruido considerando que este é Guassiano (Beck & Arnold, 1976; Menke, 1984). Outros detalhes
sobre a variancia do ruido sédo apresentados no Apéndice C.

De acordo com a Tabela (1), verifica-se que os parametros cuja estimativa tem menor variacao
S80As3, Ass € Ags em contraste com os parametfgs e a combinagaéy s + 2Ass, considerando-o0s
assim bem estimados (Gomes et al, 2003).

Outro aspecto verificado € o ajuste encontrado, da orden?dedifbr do que os dados reais
apresentados em Gomes et al (2004). Isso indica a melhor qualidade dos dados medidos no trabalho
de campo em WAS3.

Na Figura (7) séo apresentados os dados reais observados (em vermelho), os dados calculados
a partir dos resultados da inversdo ANI (em azul), os dados calculados a partir dos resultados
da inversao TIV (em preto) e os dados calculados a partir dos resultados da inversao 1SO (em
magenta).

De acordo com a Figura (7), os dados calculados a partir das trés inversdes apresentam-se
visualmente bem ajustadas aos dados observados. As dispersdes sao verificadas com maior clareze
na Figura (8), onde é plotada a razéo entre as componentes verticais da vagarosidade e polarizacao
ponderada pela velocidade da onda P no meio de referémggé,, versus o angulo de polarizagéo.

Nesta Figura sdo apresentados os dados observados (vermelho) e os dados calculados a partir da
inversao ANI (azul), TIV (preto) e ISO (magenta).

Verifica-se que a inversdo que apresenta resultado mais préximo aos dados observados é a
inversdo ANI, como visto na Tabela (1).

A informacao geologica a priori € que, 0 meio ao redor do poco é um folhelho. Isto sig-
nifica que se pode esperar que 0 meio se comporte efetivamente como um Tl com eixo de simetria
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Figura 7. Exemplo de ajuste para os dados observados (em vermelho), dados calculados a partir da
inversdo ANI (azul), dados calculados a partir da inversao TIV (preto) e dados calculados a partir
da inversdo ISO (magenta).
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Figura 8: A quantidade adimensior(al%) versus o0s angulos de polarizacdo com a vertical (em
graus). Os dados observados estdo em vermelho, os dados calculados a partir da inversdo ANI
(azul), os dados calculados a partir da inverséo TIV (preto) e dados calculados a partir da inverséo
ISO (magenta).
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inclinado. Além disso, estamos considerando que o eixo de simetria estd no mesmo plano do
levantamento. O que de fato ocorre, uma vez que a linha WA3 é de “deep”.

Em seguida a orientacdo do eixo de simetfiafoi estimada a partir da relacdo (16). A
variacao de foi feita da seguinte maneira: dentro da faixa de variagdo de cada parametro elastico,
A;j, foram tomadas amostras desse parametro. Em seguida, essas amostras foram combinadas,
tendo-se entdo npiar* nsample (nimero de parametros vezes o nimero de amostras de cada um
dos parametros) combinacdes e entdo o angulo de mergulho foi estimado para cada uma dessas
combinagodes.

No entanto, conforme apresentado anteriormente, uma vez que a orientacédo do eixo de sime-
tria € estimada através de uma tangente, existira uma ambiglidade nessa estimativee fa-cgie
tém a mesma tangente. No caso destes dados, tem-se a informacg&o geoldgica que o meio € um
folhelha'? e o comportamento Tl desse meio deve-se a camadas finas estratificadas.

Sendo assim, € de se esperar 4ue> Ags.

Estimatimados dos angulés ¢ — 7, faz-se a remocao do efeito do giro no eixo de simetria
para os dois angulos (rotacionando-eee —6 + 7,ver matrizes de rotagdo no Apéndice B). Para
cada caso arelacdq, > Asz é checada. Em caso afirmativo, o angulo estimato era guardado. Por
fim foi feita a média desses angulos, observando os menores e maiores valores, determinando assim
uma faixa de variacdo do mesmo. A média da estimativa do angulo f68®7° com oscilagdo
de 8 98°. Conclui-se que a estimativa do angulo depende do paramgtrque apresenta grande
variacao na sua estimativa, quando comparado com 0s parameirads;s e Ags (utilizados na
relacéo (16)).

4.2 Modelo Sintético

O modelo é formado por dois meios. O meio incidente é inicialmente um anisotrépico TIV
(transversalmente isotrépico com eixo de simetria vertical) cujos parametros de Thomsen (1986)
sdoa = 2,14kmys, B = 1,39kmys, e = 0,22,y = 0,125 e6 = 0,38. O meio foi rotacionado de
6 que forma—62 com o eixox;. O tensor elastico normalizado pela densida#gé? no poco em
km?/s? € dado por:

“Em todo o trabalho estamos utilizando dados de onda gP em apenas um perfil, portartdh AL Azz, Ass,
Ass € Ags).

12N3o foi fornecido pela empresa detentora dos dados como essa inforaaigéio é obtida.

1334 na notac&o reduzida (Helbig, 1994), onde o tensor € representado por uma matriz definido-po8itiva 6
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[ 5,14 204 198 0 -0,5 0
6,59 186 O Q13 0
6,27 0 -0,33 O

o 19
A 229 0 -02 (19)
1,79 0
2,03 |

O modelo sintético apresentado nesta secao foi criado aproximadamente igual ao modelo
estimado dos dados reais da secdo anterior. A geometria do levantamento € a mesma dos dados
reais. Os dados de vagarosidade e polarizacdo de onda qP foram medidos em levantamento de VSP
Walkaway, com 240 fontes distribuidas regularmente em um perfil de aproximadamente 12km na
superficie e espacadas de 50m. O geofone esté situado dentro do po¢co a uma profundidade de
3,212km. O objetivo é analisar para o caso sintético, parecido com o modelo obtido da inverséo
dos dados reais, como a estimativa da orientagéo do eixo de simetria se comporta variando fatores
como nivel de ruido, tipo de dado, grau de anisotropia e numero de fontes.

Pode-se verificar de (19) que o tensor construido possui parametros muito parecidos com 0s
parametros estimados na se¢ao anterior.

O modelo é heterogéneo e apresenta um gradiente de variacao vertical dado por:

Aj(h) = Aj(1+0,43n), (20)

SendoA;; o tensor elastico na superficie,a variavel associada a profundidadé;gh) o
tensor elastico medido a uma profundidddeO meio subjacente é isotropico cujas velocidades
das ondas P e S sao= 4, 77kms eB = 2, 77knys, respectivamente. A partir dos dados de va-
garosidade e polarizacdo de ondas gP medidos nesse modelo, foi feita a inversdo para considerando
apenas ondas diretas e a inversao conjunta de ondas diretas e refletidas.

4.2.1 Inversao a partir de dados de onda gP direta

Inicialmente os parametros elésticos e a orientacdo do eixo de simetria sdo estimados a partir
da inverséo dos dados de vagarosidade e polarizacdo de ondas gP diretas, com ruido aplicado aos
dados de vagarosidade e polarizagdo de acordo com o apresentado no capitulo anterior. As faixas
de ruido utilizadas foram:

e Ruido | — Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido aleatério cujo desvio
padrdo ndo excede 5% do valor da vagarosidade. Os dados de polarizagdo foram contam-
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inados com ruido que muda a direcdo de polarizacao aleatoriamente @ge até 1

e Ruido Il — Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido aleatorio cujo desvio
padréo ndo excede 5% do valor da vagarosidade. Os dados de polarizacao foram contamina-
dos com ruido que muda a direcdo de polarizacdo aleatoriamente de até 4

e Ruido lll — Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido aleatério cujo desvio
padrdo ndo excede 10% do valor da vagarosidade. Os dados de polarizacdo foram contami-
nados com ruido que muda a direcao de polarizacao aleatoriamente tie até 4

e Ruido IV — Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido aleatério cujo desvio
padrao nédo excede 5% do valor da vagarosidade. Os dados de polariza¢do foram contamina-
dos com ruido que muda a direcéo de polarizacao aleatoriamente dé.até 12

As faixas de Ruido Ill e IV sdo modificacdes da faixa de Ruido II. No Ruido Ill, o nivel
de ruido na vagarosidade varia, mantendo o nivel de ruido na polarizag&o igual a I, enquanto que
no Ruido IV, mantido ruido na vagarosidade igual a Il, o nivel de ruido polarizagdo aumenta. O
objetivo de realizar a inversdo para essas faixas de ruido é verificar se as estimativas sdo mais
sensiveis a ruidos na vagarosidade ou polarizacdo. Na Tabela (2) sdo mostradas as estimativas
médias dos parametrdg (obtidas a partir da estimativa dos parametros WA) e seus desvios padréo
amostrais em diferentes niveis de ruido para inversédo dos dados de onda qP direta:

Parametros Elasticos A]_]_ A33 A13 + 2A55 A15 A35
Valor Exato 514 | 6,27 5,56 -0,5 | -0,33
Estimativa Média (Ruidol) | 5,28 | 6,25 5,64 -0,64| -0,39

Variagdo Amostral (Ruido I)| 11% | 1% 7% 3% 5%

Estimativa Média (Ruido Il)| 5,01 | 6,24 5,46 -0,64| -0,4
Variacdo Amostral (Ruido Il)) 13% | 1% 9% 4,7% | 5%
Estimativa Média (Ruido IIl)| 5,06 | 6,24 5,5 -0,64| -0,4
Variacdo Amostral (Ruido Ill) 23,5%| 2% 14% 4,7% | 12,5%
Estimativa Média (Ruido IV)| 4,15 | 6,2 4,89 -0,65| -0,41
Variagdo Amostral (Ruido IV) 21% | 1% 13,7% | 7,7%| 7,3%

Tabela 2: Estimativa média dos parametros elésticos e sua variacdo amostral obtidos a partir da
inversé@o dos dados de onda gP direta com diferentes niveis de ruido no geofone.

Pode-se verificar que a melhor estimativa dos parametros ocorre para dados contaminados
com a faixa de ruido I. Em todos os casos o paramiy@ o que apresenta maior variagdo em sua
estimativa, seguidos da combinacéo de param@étrps2Ass. Esse resultado € também encontrado
na inversdo dos dados reais. Estamos interessados apenas no pafametegessario para a
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estimativa da orientac&o do eixo de simetria (ver equacéo (16)). A Tabela (3) mostra as estimativas
da orientacdo do angulo do eixo de simetria obtidas a partir da estimativa dos parametros elasticos
vistos na Tabela (2).

Nivel de ruido| Média da estimativa dé(em graus) Desvio padréo amostral (em graus)
Ruido | -57,171° 4,52
Ruido Il -59,67° 4, 86°
Ruido Il -57,95 10,05
Ruido IV -66,16° 4,62

Tabela 3: Estimativa média da orientacéo do eixo de simetria do meio Tl e média amostral. O valor
exato def € de-62°.

De acordo com as Tabelas (2) e (3) tem-se que: — A orientacéo do eixo de sifétiem
estimad#* para niveis de ruido de até 5% na vagarosidade e que muda a direc&o de polarizacdo em
até 4 (Resultados para niveis de ruido | e I);

— Tanto as estimativas dos parametros elasticos quanto a estimatisadaeais sensiveis ao nivel
de ruido nos dados de vagarosidade que de polarizagéo;

— O parametrd\;;, necessario para a estimativadje® bastante sensivel a presenca de ruido nos
dados.

4.2.2 Inverséo conjunta dos dados de onda gP direta e refletida

A seguir, os parametros elasticos e a orientacdo do eixo de simetria sdo estimados a partir
da inversédo conjunta dos dados de vagarosidade e polarizacdo. O ruido aplicado a esses dados
esta de acordo com o apresentado no capitulo anterior. As faixas desses ruidos sdo semelhantes a
utilizadas na inverséo de dados de ondas gP diretas, mas agora o nivel de ruido nas ondas refletidas
diferem do nivel de ruido das ondas diretas. Foram aplicadas as seguintes faixas de ruido:

e Ruido V — Para ondas diretas Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido
aleatério, cujo desvio padrdo ndo excede 5% da vagarosidade. Os dados de polarizacéo
foram contaminados com ruido que muda a direcdo de polarizacdo aleatoriamente de até
1°. Para ondas refletidas Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido aleatério
com desvio padrdo que nao excede 10% da vagarosidade. Os dados de polarizacdo foram
contaminados com ruido que muda a direcéo de polarizacéo aleatoriamente“de até 3

e Ruido VI — Para ondas diretas Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido
aleatdrio, cujo desvio padrdo ndo excede 5% da vagarosidade. Os dados de polarizacéo

4Estamos considerando que variacoes de atdyalor ded sdo aceitaveis.
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foram contaminados com ruido que muda a direcdo de polarizagdo aleatoriamente de até
4°. Para ondas refletidas Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido aleatério
com desvio padrdao que ndo excede 10% da vagarosidade. Os dados de polarizacédo foram
contaminados com ruido que muda a direcdo de polarizacéo aleatoriamente de até 15

e Ruido VII — Para ondas diretas Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido
aleatorio, cujo desvio padrdo ndo excede 10% da vagarosidade. Os dados de polarizacéo
foram contaminados com ruido que muda a direcdo de polarizacdo aleatoriamente de até
4°. Para ondas refletidas Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido aleatoério
com desvio padrao que ndo excede 20% da vagarosidade. Os dados de polarizagcédo foram
contaminados com ruido que muda a dire¢do de polarizagéo aleatoriamente de até 15

e Ruido VIII —Para ondas diretas Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido
aleatério, cujo desvio padrdo nao excede 5% da vagarosidade. Os dados de polarizacéo foram
contaminados com ruido que muda a direcdo de polarizacéo aleatoriamente de Brd 2
ondas refletidas: Cada dado de vagarosidade foi contaminado com ruido aleatério com desvio
padréo que nédo excede 10% da vagarosidade. Os dados de polarizagao foram contaminados
com ruido que muda a direcao de polarizacao aleatoriamente de° até 20

Nas figuras (9) a (12) sdo plotados dados sintéticos contaminados com os niveis de ruido
descritos acima (em vermelho) e os dados calculados a partir das estimativas dos parametros WA
(em azul).
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Figura 9: Dados sintéticos contaminados com ruido V.
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Figura 10: Dados sintéticos contaminados com ruido VI.
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Figura 11: Dados sintéticos contaminados com ruido VII.
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Figura 12: Dados sintéticos contaminados com ruido VIII.

Pela andlise das figuras verifica-se que, em comparag¢do com os dados reais na Figura (2), o
dado contaminado mais proximo € apresentado na Figura (9), onde os dados foram contaminados
com o nivel de ruido V. Ainda nas figuras (9) a (12), os dados calculados a partir da inversao dos
dados para os quatro niveis de ruido sao apresentados e, mesmo com o nivel de ruido aumentando,
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vemos que ha um bom ajuste visual dos dados calculados. As estimativas médias dos parametros
A;; (obtidas a partir da estimativa dos parametros WA) e seu desvio padréo amostral séo mostrados

na Tabela (4).

Parametros Elasticos A Azs Az + 2As55 Ass Agzs
Valor Exato 514 | 6,27 5,56 -0,5 | -0,33
Estimativa Média (Ruido V) | 5,27 | 6,24 5,64 -0,64 | -0,39
Variagdo Amostral (Ruido V)| 13,5%| 1,3% 8,5% 1,6% | 7,5%

Estimativa Média (Ruido VI) | 6,57 6,4 6,54 -0,66 | -0,36
Variagdo Amostral (Ruido VI)| 15,7% | 1,25% 11% 6% 11%
Estimativa Média (Ruido VII) | 6,56 6,4 6,53 -0,64 | -0,363

Variacdo Amostral (Ruido VII)] 24% | 2,7% | 17,15% | 7,6% | 11%
Estimativa Média (Ruido VIII)| 8,43 | 6,71 7,82 -0,67 | -0,34
Variagdo Amostral (Ruido VIII) 21% 2% 16,8% | 11,8%| 23%

Tabela 4: Estimativa média dos parametros elasticos e sua variagdo amostral obtidos a partir da
inversao conjunta dos dados de onda gP direta e refletida com diferentes niveis de ruido.

De acordo a Tabela (4) tem-se que o paramAtro necessario para a estimativa da orien-
tacdo do eixo de simetria, apresenta grande variacdo quando comparado com a varia¢cao dos outros
parametros. Na Tabela (5) sdo apresentadas as estimativas médias da orientacéo do eixo de simetria
(complementando a Tabela (4)) e sua variagdo amostral.

Nivel de ruido| Média da estimativa dé(em graus) Desvio padrao amostral (em graus)
Ruido V -57,06° 6,18
Ruido VI -43 07 11,27
Ruido VII -28 74 14,02
Ruido VIII -43,47 1546

Tabela 5: Estimativa média da orientacao do eixo de simetria do meio Tl e média amostral, obtidos
da estimativa dos parametros elasticos a partir da inversdo conjunta de dados de onda gP direta e
refletida. O valor exato de¢é de—62°.

De acordo com a Tabela (5), o melhor resultado € obtido da inversdo dos dados com nivel de
ruido V, mas o melhor resultado é ainda obtido da inversao s6 de ondas gP diretas. Isto se deve ao
fato dos dados de ondas gP refletidas terem sido contaminados com o dobro de ruido aplicado nas
ondas diretas, a fim de simular medidas mais préximas do caso real.

Na Tabela (6) € mostrada a estimativa da orientacéo do eixo de simetria considerando que o
nivel de ruido nas ondas qP diretas e refletidas sdo iguais e definidos por: dados de vagarosidade
contaminados com ruido aleatdrio cujo desvio padrao ndo excede 5% da vagarosidade. Dados de
polarizacdo foram contaminados com ruido que muda a direcéo de polarizacéo aleatoriamente de
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até 2. Para melhor comparacdo, na mesma tabela sdo mostrados os resultados obtidos usando

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

Tipo de inverséo

Média da esfimativa Desvio padrao amostra

ruido diferente - Ruido V

ded (em graus) (em graus)
Ondas qP, diretas e refletidas com ~59,8° 0,66°
mesmo ruido ]
Ondas gP diretas - Ruido | -57,1Tr° 4,52
Ondas qP diretas e refletidas com _57.06° 6,18

Tabela 6: Estimativa da orientacdo do eixo de simetria para trés tipos de inversdo. O valor exato de

6 é de-62°.

De acordo com a Tabela (6) tem-se que, quando o nivel de ruido nos dados de ondas refletidas
€ igual ao nivel de ruido das ondas diretas, a inversao conjunta dos dados melhora a estimativa de
6 se comparado com as outras duas estimativas. De acordo com as Tabelas (4) a (6), sobre a
estimativa da orientagcao da fratura a partir da inversao conjunta podemos observar que:

e A orientagdo do eixo de simetria, € bem estimadapara niveis de ruido de até 5% na va-
garosidade de ondas diretas, 10% na vagarosidade de ondas refletidas e ruido na polarizacao

de até 3 nos dados de inversdo conjunta (resultados para nivel de ruido V);

e Caso os dados sejam contaminados com o mesmo nivel de ruido na inversdo conjunta, a
estimativa d& melhora consideravelmente, comparada com a estimativa obtida da inversao

conjunta dos dados ou mesmo s6 com a inversdo com dados de ondas diretas;

e Da mesma forma que na secao anterior, tanto as estimativas dos parametros elasticos quanto
a estimativa d& sdo mais sensiveis ao nivel de ruido nos dados de vagarosidade que de

polarizacao;

e O parametrdA;;, necessario para a estimativadjee bastante sensivel a presenca de ruido

nos dados.

Com relacéo a esta ultima observagéo, foram feitos testes pressupondo o pafantemne

hecido. Os resultados sdo apresentados na secao a seguir.

5Estamos considerando que variagoes de atdvalor ded sdo aceitaveis.
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4.3 Estimativa da orientagao do eixo de simetria pressupondé,; conhecido

Partindo do pressuposto de que o paramiif@ conhecido, a orientacdo do eixo de simetria
foi novamente estimada. Os demais parameitgsg,Ass e Azs foram estimados da inversdo dos
dados de onda direta, Tabela (7), e da inversao conjunta dos dados para diferentes niveis de ruido,
Tabela (8). Para comparacdo, ambas as tabelas apresentam a estimativhtidien quandd\;;
também era estimado (como apresentado nas sec¢0es anteriores).

Nivel de ruido Media da estimativa Desvio padrag Media da estimativa Desvio padrad
ded, Ay; estimado | amostral ded, Aq; fixo amostral
Ruido | -57,11° 4,52 -59,1° 3,68
Ruido Il -59,67° 4,86° —-58,94° 3,65°
Ruido Il -57,95° 10,05° -58,97 3,48
Ruido IV -66,16° 4,62 -58,45° 3,57

Tabela 7: Para ainversédo de dados de onda direta, sdo apresentadas as estirfatvesscibgando
A1 estimado e a estimativa deassumindo qué\y;; € conhecido. Junto com cada estimativa é
mostrado o desvio padrdo amostral.

Nivel de ruido Media da estimativa Desvio padrad Media da estimativa Desvio padrad
ded, A;; estimado | amostral ded, A4 fixo amostral
Ruido V -57,06° 6,18 -59,17 3,66°
Ruido VI 43,07 1127 -60,8° 2,51°
Ruido VI —28, 74 14,02 —44 56° 28,88
Ruido VIII —-43,47 15,46° -57,94 12,24

Tabela 8: Para a inversao conjunta dos dados, sao apresentadas as estimato@ssidierando
A;; estimado e a estimativa deassumindo qué\;; € conhecido. Junto com cada estimativa é
mostrado o desvio padrdo amostral.

Nas duas tabelas anteriores, Ag € conhecido, a variacdo da estimativadiminui,
mostrando que a estimativa do angulo é muito sensivel a estimativa desse parametro. Conclui-
se ainda que:

e Parainverséo utilizando apenas dados de onda direta: a orientacao de fratura € bem estimada
para todos os niveis de ruido apresentados;

e Para inversdo conjunta dos dados de onda direta e refletida: a orientacdo de fratura € bem
estimada para os niveis de ruido V e VI. Para esses casos, o resultado é melhor que a inversao
com apenas dados de onda direta,
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e A estimativa € mais sensivel a presenca de ruido nos dados de vagarosidade que nos dados
de polarizacdo, em ambos 0s esquemas de inversao.

4.4 Testes complementares

De acordo com as conclusfes acima, uma analise e busca de outras maneiras de se determi-
nar A;; € fundamental para a estimativa @leForam feitos testes com outros modelos em que a
orientacao do eixo de simetria foi estimada considerando diferentes fatores:

e Tamanho do perfil nos levantamentos VSP;
¢ Modelos com diferentes graus de anisotropia,;
¢ Diferentes niveis de ruido;

¢ Inversdo com dados de ondas diretas e inversao 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 distribuidas em distancias que vao de 6km a até 14km com o poco situado no meio.
Considerando o modelo sintético apresentado anteriormente, foram realizados alguns testes para
verificar a influéncia do comprimento do perfil na estimativa da orientacéo do eixo de simetria. As
fontes foram regularmente espacadas de 50 metros com o poc¢o situado no centro do perfil, foram
consideradas as seguintes distribuicdes:

1. Geometria 1 - Fontes distribuidas em ambos os lados do po¢o num perfil de 14km;
2. Geometria 2 - Fontes distribuidas em ambos os lados do po¢o num perfil de 12km;
3. Geometria 3 - Fontes distribuidas em ambos os lados do po¢o num perfil de 10km;
4. Geometria 4 - Fontes distribuidas em ambos os lados do pogo num perfil de 8km;

5. Geometria 5 - Fontes distribuidas em ambos os lados do pogo num perfil de 6km.
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As estimativas dé foram feitas considerando dados da inversdo com onda direta e dos dados
da inversado conjunta. Os resultados obtidos foram:

¢ Considerando a inversao utilizando apenas ondas direéasem estimadé para os niveis
de ruido I e ll, nas geometrias 1, 2, 3 e 4. Para a geometria 5, os resultados s séo satisfatorios
para o nivel de ruido [;

e Considerando a inverséo utilizando os dados de ondas diretas e refleédaamn estimado
para o nivel de ruido V, nas geometrias 1, 2, 3. A partir de levantamentos com a geometria 4,
a estimativa fica comprometida.

E importante lembrar que se procurou realizar simulagdes o mais proximo possivel do encon-
trado em levantamentos reais, isso implica que a razédo sinal ruido 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 nivel de
ruido tanto nos dados de onda direta quanto nos de onda refletida, a orientagéo do eixo de simetria
€ bem estimada considerando-se ruido de até 5% nos dados de vagarosidade e ruido nos dados de
polarizacdo que modifica a direcdo desta em atd8sim podemos concluir que para perfis de até
8km o angul® 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 orientacdo do eixo de
simetria a partir da relacéo entre os dados de vagarosidade e polarizacéo de ondas gP e os paramet:
ros WA. A relagédo apresentada é uma aproximacéo de primeira ordem e considera que 0 meio
anisotropico é uma fraca perturbacdo de um meio isotropico. Portanto, ainda que em alguns testes
com anisotropia moderada foram encontrados resultados satisfatorios para a estim@tida de
uma maneira geral a metodologia néo é valida para meios com anisotropia moderadd. e forte

— Diferentes niveis de ruido

Neste trabalho foram considerados diferentes tipos de ruido e formas diferentes de incorporar
esse ruido aos dados observados. Para dados de onda gP direta e refletida medidos em apenas ur
perfil em modelos fracamente anisotropicos homogéneos ou heterogéneos, tem-se que, para niveis
de ruido moderado, ruido que apresenta valor de até 5% nos dados de vagarosidade e polarizacéo

®Estamos considerando que variagbes de atdvalor ded sdo aceitaveis.
"Estamos considerando o grau de anisotropia de acordo com os parametros de Thomsen (1986). Assim, um meio
com anisotropia moderada é dado por 18% < 30% e um meio com anisotropia foe> 30%
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de ondas diretas e 10% nos dados de ondas refletidas, ruidos que provocam a modificacdo nos
dados de até°3anto para polarizacéo de ondas diretas quanto para polarizacédo de ondas refletidas,
a orientacao do eixo de simetria € considerada bem estimada.

— Inversdo com dados de ondas diretas e inversédo conjunta dos dados de ondas diretas e
refletidas

A estimativa da orientacdo do eixo de simetria usando apenas dados de onda direta perde
resolucéo e estabilidade quando comparada a estimativa da inversao conjunta, desde que a razéo
sinal-ruido seja boa tanto para ondas refletidas quanto para ondas diretas. A estimativa feita apenas
com dados de onda refletida € mais pobre quando comparada com a inversdo de ondas diretas, nao
se pode esquecer que esse resultado depende fortemente da relacdo sinal-ruido nos dados de ond
direta e refletida.
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5 Conclusao

Neste trabalho € apresentada uma metodologia para a estimativa da orientacao de fraturas em
meios fraturados fracamente anisotropicos a partir da relagcéo linear entres os parametros WA do
meio e dados de vagarosidade e polarizacdo de ondas gP em experimentos de VSP Walkaway.

A estimativa € feita partindo dos pressupostos queneio fraturado comporta-se efetiva-
mente como um meio anisotrépicq portanto, estimar a orientacao de fratura consiste em estimar
a orientacdo do eixo de simetr@apixo de simetria estd no mesmo plano de medidiessa forma
a orientacao é dada pela relacao (12).

Foi feita uma analise dessa estimativa considerando fatores como: tipo de onda, nivel de
ruido, grau de anisotropia e tamanho dos perfis.

Para a inversao utilizando apenas dados de onda gP diretas, conclui-se que:

e A orientagdo do eixo de simetrif, € bem estimada para niveis de ruido de até 5% na va-
garosidade e ruido na polarizagéo de &té 4

e A estimativa € mais sensivel a presenca de ruido nos dados de vagarosidade que nos dados
de polarizagéo, em ambos os esquemas de inversao;

e O parametro Ay, necessario para a estimativadle® bastante sensivel a presenca de ruido
nos dados;

e Considerando o pressuposto de que o paramey@ Aonhecido, a orientacdo de fratura é
bem estimada para niveis de ruido de até 20% nos dados de vagarosidadé aedd&abos
de polarizacéo;

e A orientacdo do eixo de simetria € bem estimada considerando os niveis de ruido de até 5%
nos dados de vagarosidade e aténd polarizacéo para perfis de até 8km, com as fontes
espacadas regularmente de 50 metros e po¢o no centro do perfil.

Para a inverséao utilizando dados de onda gP direta e refletida, conclui-se que:

e A orientacdo do eixo de simetrif, € bem estimada para niveis de ruido de até 5% na va-
garosidade de ondas diretas, 10% na vagarosidade de ondas refletidas e ruido na polarizacao
de até 3 nos dados de inversdo conjunta;

¢ A estimativa d& é mais sensivel ao nivel de ruido nos dados de vagarosidade que de polar-
izacao;
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O parametro Ay, necessario para a estimativa@jeé bastante sensivel a presenca de ruido
nos dados;

Considerando o pressuposto de que o paramety@ Aonhecido, a orientacdo de fratura é

bem estimada para niveis de ruido de até 5% nos dados de vagarosidade em ondas diretas,
10% nos dados de vagarosidade em ondas refletidasas4lados de polarizacdo em ondas
diretas e 15n0s dados de polarizagdo em ondas refletidas;

Se nainverséo conjunta os dados sdo contaminados com o mesmo nivel de ruido, a estimativa
ded melhora, comparada a estimativa obtida da inversao conjunta dos dados se contaminados
com niveis diferentes de ruido dos dados de onda refletida;

A orientacao de fratura € bem estimada considerando os niveis de ruido de 5% nos dados de
vagarosidade em ondas diretas, 10% nos dados de vagarosidade em reflétiuas datios

de polarizacéo direta € 8os dados de polarizacéo refletida para perfis de até 10km, com as
fontes espacgadas regularmente de 50 metros e poc¢o no centro do perfil.

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

palmente a utilizacdo de dados em apenas um perfil. Com o objetivo de reduzir essas limitacdes,
tem-se como proximas etapas deste trabalho:

- Utilizacdo na estimativa da orientacao de fraturas em dados de onda gP medidos em experimentos
de VSP em perfis multiazimutais;

- Uma quantidade maior de dados medidos em diferentes perfis permite remover a ambiglidade da
relacdo (12) com a estimativa de outros parametros;

- Trabalhos anteriores (Gomes, 2003) explicam que a utilizacdo de ondas S fornece informacéo
sobre a orientacéo de fratura e, portanto, seu uso tende a melhorar a estimativa da orientagao;

- Utilizac&o de dados de onda S tanto diretos quanto refletidos.
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Apéndice A

— MATRIZ DE FRACA ANISOTROPIA

A matriz de fraca anisotropia é funcdo dos parametros WA, dos parametros isotropicos do
meio e da geometria de levantamento. A relacdo entre esses parametros € apresentada no capitula
2 pelarelagédo (7) e é dada por:

Brnn = Qijki e|(m)e§3)e1(<3)e|(3) - Céémn (21)

Em que: gq séo os parametros elasticos normalizados pela densidade com os subscritos (i,
Ik 1=1,2,3), ¢ éavelocidade de fase no meio isotrépico de referéncia. Para ongas R, c
Os subscritos na matriz B, m,=a1, 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 direcdes dos eixosexX. ASsim apenas cinco parametros descrevem a propagacao
da onda gP e as componentes da matriz B pode ser escrita como:

B(q, 1) = 2¢;nns + CNf,
B(q, 2) = 2¢;n3 (n§ - 1) + G,
B(q. 3) = 2cynéng (2n3 - 1) + condn, (22)
B(q,4) = 2¢;,m3 (4n§ - 1) + 2C,n30n3,
B(q, 5) = ¢;n;n3 (4n§ - 3) + CoN3my
Com:c, = a;’—_zﬁz e C=-n.

Em que R é a k-ésima componente do vetor normal a frente de onda P no meio isotrépico de
referéncia.

— RELAGAO ENTRE OS PARAMETROS DE FRACA ANISOTROPIA (WA) E OS PARAMETROS
ELASTICO DO MEIO

A propagacédo de uma onda gqP em um meio anisotropico € perfeitamente explicada por 15
parametros WA, séo eles:
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P,=X, Pg=X, Po=X,

(23)
Pio=€5 Pu=€6 Pr2=exy
Pis=€6 Puu=€s4 Pis=ess
Estes estéo relacionados com os parametros elastigoppA
_ All—ozz _ A22—a/2 _ A33—a2
T T2 Y7 202 = T o
s _A13+2A55—0!2 S _A23+2A44—a/2 S _A12+2A66_a’2
X — y — z—
a? a? a? (24)
A+ 2As6 _ Ass + 2As6 Age + 2Ays
== =T g KRt
_Ass _ A Az _ A _ Az _ Ass
€15 = o2 €16 = o2 €24 = 02 €26= 5 €34= 02 €35 >

Estamos considerando que os parametros WA séo calculados por uma perturbagcdo em um
meio isotrépico de referéncia, cuja velocidade da onda PZheng & PSedik, 2002).
Para dados de onda gP em apenas um perfil, tem-se:

A]_l - az A33 - a2
Ex = =

_ Az + 2As5 — a? Ais Ags

€& = X €5=— €5= —5 (25)
202 2a? a? a? a?
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Apéndice B — MATRIZES DE ROTACAO

Rotacionando o tens@’, ; de um anguldhetaem relacéo ao eixay, 0 tensor resultante

pode ser escrito em relagc&o ao tensor original por:

Aijkl = aipajqakralsqurs (26)

Em que osa;, sdo as componentes da matriz de rotacéo e=i,1p 2, 3. Neste trabalho os
parametrog\;*® foram rotacionados em relacéo ao eksa@onforme a matriz de rotagéo:

cosfd 0 sind
M = 0O 1 o0
sind 0 cos

(27)

Dessa forma, os parametros antes da rotagéce depois da rotacagy;, estao relacionados
conforme as Tabelas 1, 2, 3 e 4 abaixo.

A1 Agz3 A1z + 2Ass5 Ass Agss
AL cod o sin*o 2cofdsir o —4cossing —4coddsin’ 6
- sin* o cod g 2co2dsir o 4 cosgsin® 9 4 coS6sing
7 ¥ -4 _
3 3cogasie | 3codosirte | COS0 s 0 6 cosd sing cos @ -6 cosisindcos
2Acs 4 co26sint 6
A, cos$gsing | —cosdsintg | —cosdsingcos D co§9(co§9— 35ir129) sir129(c0529—3$ir129)
A cosdsintd | —cos$dsing | cosdsingcos sin29(3 co2 4 — sir? 9) cosze(cosze—(%sin2 9)
(28)
Tabela 1B— Relacao entre os parametros antes e depois da rotacg&o em
Ao+ 2R66 | Axz+2A4s | Aos+ 2As
A, +2A, | coso sife | —2cosdsing 29)
A +2A,, | sirfd cog 6 2 codsing
A +2A,, | cosfsing | —cosdsing cos @

Tabela 2B— Relacao entre os parametros antes e depois da rotacg&o em

18por simplicidade estamos utilizando a notagéo de Helbig (1994), eygue Aj.
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Aoy | A
A, | cosd | sing (30)
Al | —sing | cost
Tabela 3B— Relacao entre os parametros antes e depois da rotac&o em
A14 Age Agg Ass Ags Asg
A, cos’ 6 cogdsing | sirfdcosd sint g —2cog6sing | —2sirf#cosd
A | —cogdsing | cose —sintg sifgcosd | 2sirfocosd | —2cofdsing
A,, | sin?dcosd sin® cos 6 cofgsing | 2cofdsing | 2sirfdcoss  (31)
s | —sinP@ | sinf@cosd | —cofdsing cos’ 6 —2sirfdcosd | 2cogbsing
A, | cogésing | sifocosd | —cogdsing | —sif@cosd | cosicosd | cos§cosD
AL, | —siPdcosg | cogdsing | sifdcosd | —cogdsing | —sifhcosd | cosdcosD

Tabela 4B— Relacao entre os parametros antes e depois da rotacgo em

De acordo com as tabelas acima, tem-se que, considerando um mef;gvado def, o
novo meio Tl € dado por:

Al = A1 €O 0 + Agasin® 0 + 2 (Ags + 2Ass) Sir 6 cos ¢ (32)

Ay = Agysin® 0 + Agzcos 0 + 2 (A3 + 2Ass) it 6 cos 9 (33)

Als = A cOS 0sinf — Ag3cosl sin’ 6 — (Aiz + 2Ass) SiNG cosy cos D (34)

A5 = Agp COSH Sin® 6 — Ag3coS 0sind + (Ayz + 2Ass) Sind cosd cos D (35)
Subtraindo (32) de (33) e (34) de (35), tem-se:

Al — Ass = (A1 — Agg) cOS D (36)

Als — Ay = (A1 — Agg) 2sSind) (37)
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De (36) e (37) temos que as componentes do tensor do meio rotacionda@oaecompo-
nentes do tensor original estdo relacionadas por:

2(Ags + Ase)

tany = ——————
A11_'6‘33

(38)

Na equagdo acima tem-se a nova orientagéo do eixo de simetria como funcdo dos novos
parametros rotacionados.

46



Apéndice C — ESTIMATIVA DA VARIANCIA DOS PARAMET-

ROS ELASTICOS OBTIDOS DA INVERSAO DE DADOS REAIS
DO CAMPO AGBAMI WA3-WAVANA

Apobs a estimativa dos parametros WA e dos parametros elasticos normalizados pela densi-
dadesg;;, foi calculada a matriz de covariancia dessas estimativas, dada por:

r
Zij = 52 Z VikSEZij (39)
k=1

Em que:r é o posto efetivo da matriz de sensibilidade A;= 1, ..., Npar, Npar € o nUmero
de parametrosSy € o k-ésimo elemento da matriz diagonal formada pelos valores singulares de A;
V é a matriz dos autovetores de Aje o desvio padréo do ruido nos dados. No caso de dados
reais, ndo temos informacao sobre o desvio padréo do ruido nos dados observados. O que fizemos
entdo foi uma estimativa do desvio padrao desse ruido considerando 0s seguintes pressupostos:

— O erro é aditivo;

— O ruido tem média nula;

— A variancia dos erros é constante;

— Os erros séao néo correlacionados;

— Nao existe erro na variavel independente;

— P & um vetor de parametros constantes e ndo ha infornaagéori.

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

[(v===— AP,
Nobs

6% = (40)

A variancia dos paramtros WA foi calculada e, em seguida, determinou-se a faixa de variacao
dessas estimativas da seguinte forma. Sepdovalor estimado do parametege 6. seu desvio
padréo, a estimativa deste parametro varia de:

EXMIN = €x — Oex e ExMAX = €x + Oex (41)
Temos que o parametro elastieq é relacionado cor, por:

é.]_]_ = az (2€X + 1) (42)
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e a variacdo das estimativasaje é construida por:

A1mN = a? (2éxmin + 1) e d11mAx = a? (26xmax + 1) (43)

e a variacao da estimativa dg € dada pord;imin @11 max]. O valor central deste intervalo
é dii.
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