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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Simbolos  Descricéo

VSP  Sigla em inglés para Perfil Sismico Vertical (Vertical Seismic Profile)
Velocidade da onda P no meio isotropico de referéncia

Velocidade da onda S no meio isotropico de referéncia

Vetor normal a frente de onda P

Ondas longitudinais

O TV S ™ K

Ondas cisalhantes

(@]

Velocidade de fase (em que a onda propaga-se ao longo da superficie)
WA  Sigla em inglés para fraca anisotropia (Weak Anisotropy)
Matriz de fraca anisotropia

Matriz de sensibilidade

B

M

p Vetor de vagarosidade
g Vetor de polarizacao

y Vetor das observacdes

X Vetor dos parametros WA
Noar  NUmero de parametros WA
Nobs NUmero de observacgdes

Ns Numero de simulacdes

n Projecdo do vetor vagarosidade no meio isotrépico de referéncia na direcdo do
eixo z
An Diferenga entre as componentes verticais do vetor de vagarosidade observado e

o0 vetor de vagarosidade no meio isotropico
j indice referente aos parametros anisotropicos
e®  Sistema vetorial do meio isotrépico de referéncia

0 Rotacéo do eixo de simetria em relagédo ao eixoy
[0) Rotagdo do eixo de simetria em relagéo ao eixo z
F Fontes

R Receptores

TI Sigla em inglés para meio transversalmente isotropico (Transverse Isotropic)



TIV  Meio isotropico com eixo de sistema vertical (Transverse Isotropic Vertical)
TIH  Meio isotropico com eixo de sistema horizontal (Transverse Isotropic
Horizontal)

X, Y, Z Coordenadas do sistema cartesiano

&y y z

0.

X y X

Xx Xy, X, Parametros de fraca anisotropia (WA)



APRESENTACAO

A maior parte dos reservatorios de hidrocarbonetos sdo fraturados. Estes em regime
quase estatico comportam-se efetivamente como meios anisotrépicos. Os estudos de
metodologias que incorporem anisotropia sdo assim importantes para o entendimento
desses meios. Nas Ultimas décadas, varios trabalhos foram desenvolvidos que
consideram o meio como anisotropico (,Horne and Leaney, 2000; Zheng and PSencik,
2002; Gomes et al., 2004; Rusmanugroho and Mcmechan, 2012; Barreto et al. 2013).
Este trabalho € uma continuacéo do trabalho apresentado em Barreto et al. 2013, onde
sdo estimados os parametros fracamente anisotropicos na vizinhanca de um receptor no
interior de um poco. Os dados utilizados na inversdo séo os dados da componente de
vagarosidade na direcdo de orientagdo do poco e dados de polarizacdo de onda P
medidos em experimentos de VSP multiazimutal. A relacdo entre os parametros
anisotrépicos do meio e os dados medidos é uma aproximacao linear em torno de um
meio isotropico de referéncia apresentada em Zheng and PSencik, 2002. Varios fatores
influenciam na estimativa dos pardmetros anisotropicos através desse esquema de
inversdo apresentado em Zheng and PSencik, 2002 que vao desde o desenho do
experimento, o nivel de ruido nos dados, o grau de anisotropia do modelo, o tipo de
onda usada, a orientacdo do po¢o e 0s parametros do meio isotrépico de referéncia. Em
Barreto et al. 2013 é apresentada uma analise do desenho de experimento que tem por
objetivo melhorar a resolugédo dos pardmetros WA. E neste trabalho analisamos as
estimativas considerando a influéncia dos demais fatores no esquema de inversao.

Este trabalho é apresentado na forma de artigo, de acordo com as novas regras do
Programa de Pés-Graduacdo em Geofisica da Universidade Federal do Pard. Assim, a
forma escrita da dissertacdo possui um texto de apresentacdo e um capitulo, que consiste

do trabalho a ser submetido a Revista Brasileira de Geofisica (RBGf).



ANALISE DE UM ESQUEMA LINEAR PARA ESTIMATIVA DE
ANISOTROPIA LOCAL A PARTIR DE DADOS DE ONDA P EM
EXPERIMENTOS DE VSP MULTIAZIMUTAL

Neste trabalho é apresentada uma analise do esquema de inversdo linear para a
estimativa de anisotropia na vizinhanca de um receptor situado em um pogo a partir de
da componente vertical do vetor de vagarosidade e do vetor de polarizacdo de ondas P
medidops em experimentos de VSP walkaway multiazimutal. Independente do meio
acima do geofone (homogéneo ou heterogéneo) e da forma do pogo (pode ser direcional
ou curvado, vertical e inclinado), a inversdo é feita a partir de uma aproximacdo de
primeira ordem em torno de um meio isotropico de referéncia. O esquma da inversao é
analisado considerando fatores como: o nivel de ruido nos dados, o tipo de onda P, o
grau de anisotropia do meio, a escolha dos parametros no meio isotropico de referéncia
e grau de heterogeneidade do meio. Os resultados sdo apresentados

Palavras-Chave: Estimativa de anisotropia, Dados de VSP walkaway multiazimutal,

Fraca anisotropia

ANALYSIS OF A LINEAR SCHEME FOR ESTIMATION OF
LOCAL ANISOTROPY FROM P-WAVE DATA IN MULTI-
AZIMUTH VSP SURVEYS

This study presents an analysis of the linear inversion scheme for estimating anisotropy
in the neighborhood of a receiver placed in a well using the vertical components of the
slowness and polarization vectors of P-waves measured in multi-azimuth walkaway
vertical seismic profile (VSP) surveys. Independently of the medium above the
geophone (homogeneous or heterogeneous) and the shape of the well (directional or
curved, vertical or sloped), an inversion is performed from a first-order approximation
around a reference isotropic medium. The analysis of the inversion scheme considers
factors such as the noise level of the data, the type of P-wave, the degree of the
anisotropy of the medium, the choice of parameters in the reference isotropic medium
and the degree of heterogeneity of the medium.

Key words: anisotropy estimation, multi-azimuth walkaway vsp data, weak anisotropy
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INTRODUCAO

Considerando que grande parte dos reservatdrios de hidrocarbonetos séo fraturados e
em regime quase estatico, estes comportam-se como meios anisotropicos (Schoenberg
and Douma, 1988), o estudo da anisotropia tem despertado o interesse de empresas e da
comunidade académica em geral. Através de informagdes dos pardmetros anisotrépicos
do meio pode-se por exemplo determinar a direcdo preferencial de fluxo dentro do
reservatorio.

Em Horne and Leaney, 2000; Zheng and Psencik, 2002; Gomes et al., 2004;
Rusmanugroho and Mcmechan, 2012; Barreto et al. 2013, os parametros anisotropicos
do meio séo estimados através da inversdo de dados de vagarosidade e polarizacdo de
onda P ou de ondas P e S, medidos em experimentos VSP.

A relagdo entre os parametros anisotropicos do meio e os dados de vagarosidade e
polarizacdo é complexa. Considerando apenas ondas P, é apresentado em Zheng and
PSencik (2002) uma aproximagao linear em torno de um meio isotropico de referéncia,
que relaciona os dados de vagarosidade e polarizacdo e os parametros fracamente
anisotropicos’ do meio (Farra and P3encik, 2003). Usando essa metodologia, mas
considerando apenas a componente vertical do vetor de vagarosidade e o vetor de
polarizacdo de dados de onda P medidos em dados de VSP em apenas um perfil, Gomes
et al. 2004, apresentam uma estimativa de anisotropia para dados em uma regido do mar
de Java. Barreto et al. 2013, apresenta uma andlise da estimativa de anisotropia através
do estudo do desenho de experimento dos dados de VSP walkaway multiazimutal.
Essse esquema de inversdo ndo depende da estrutura do meio acima do geofone (pode
ser homogéneo ou heterogéneo) como também nao depende da forma do poco (pode ser
direcional ou curvado, vertical e inclinado). Neste trabalho é analizada a dependéncia
desse esquema de inversdo de fatores como: o grau de anisotropia, nivel de ruido nos
dados de vagarosidade e polarizacdo, o tipo de onda utilizada, onda P direta e/ou
refletida, a escolha dos parametros anisotrépicos do meio e o grau de heterogeneidade e
é uma continuacdo da analise apresentada em Barreto et al. 2013. Uma anélise similar,
pode ser vista em Rusmanugroho e Mcmechan (2012), entretanto, este trabalho difere
quanto a metodologia e o tipo de onda utilizado na inverséo.

! Parametros WA
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Nos testes apresentados foram utilizados dados sintéticos de vagarosidade e polarizacao
que foram calculados través do pacote do ANRAY (Gajewski and PSencik, 1990). Em
todo o trabalho as matrizes sdo representadas por letras maiUsculas e os vetores por
letras mindsculas, ambos em negrito. Utiliza-se a notacdo indicial e a conversdo da
soma (Aki and Richards, 1980) em todo o texto. As excecdes a estas regras serdo

indicadas explicitamente .

11



METODOLOGIA
O modelo direto

Consideremos um sistema de coordenadas cartesiano (X, Y, z), com eixo z positivo na
direcdo que aponta de cima para baixo. Usando a equacdo (22) de Zheng and PSencik,
2002, tem-se que a relacdo entre a componente vertical de vagarosidade, o vetor de
polarizacdo e os parametros de fraca anisotropia, para um receptor no interior de um

poco, é dada por:
D(a’ _ﬂz)lBls_%alﬂBaszDgieim +aAn, (1)

em que

D=yn2+nZ, n=a'n,. (2)

Os simbolos o e B sdo, respectivamente, as velocidades das ondas P e S no meio
isotropico de referéncia. O vetor n = (ny, Nz, N3) em (2) € o vetor unitario perpendicular
a frente de onda P no meio isotropico de referéncia. O vetor e®™ é um vetor unitario
perpendicular a n. Os vetores e® e n = ¢® estdo confinados ao plano vertical que
contém o perfil estudado. Eles fazem parte do sistema vetorial formado por e, e® e
e® no meio de referéncia e sdo escolhidos da seguinte forma (Gajewski and PSencik,
1998):

e® =D (n,n,,n,n,,n2 -1);

e® =D"(-n,,n,,0); (3)

e® =(n,,n,,n,).

obs

Na equacgdo (1), g, e aquantidade An=p,” —n sdo os dados observados e consistem

n na i-ézima componente do vetor de polarizacdo e a diferenca entre as componentes
verticais do vetor de vagarosidade no meio anisotropico e no meio isotropico de

referéncia respectivamente. As matrizes B,; e B,,, sd0o matrizes da forma B, com

m,n =1, 2,3 sdo as matrizes de fraca anisotropia projetadas na direcéo dos vetores e™:

_ (M) A(3) A(3) A(N) 2
an_aijkl g e e e —«a Omn (4)

12



em que: a;, € o tensor dos parametros elasticos normalizados pela densidade e
i, j,k,1=123. A matriz de fraca anisotropia B,,, (com m, n =1, 2, 3), corresponde a
perturbacdo de primeira ordem da matriz de Christoffel em torno o meio isotropico de
referéncia (Gajewski and PSencik, 1998). A componente vertical da vagarosidade e o
vetor de polarizacdo da onda P utilizados na inversdo dependem somente das matrizes

B, e B,; de B,,. Para um meio anisotropico arbitrario, essas matrizes podem ser

escritam por (Gajewski and PSencik, 1998):

By = aD 7 {2¢,n; + N5 (£3,N, + £350,) + N3 (S,N7 +5,n; +2x,nNn, —2¢,)
+ n§ [(4x, _3534)n12n2 + (4Zy _3535)n1n22 +(deys _3835)n13 + (4, _3834)n§] (5)
+ n3[(252 - §x - 5y)n12n22 + 2(2‘916 - Zz)nfnZ + (2826 - )(z)nln;3 + (ng - 5x)nf

+(25y _5y)ng]_}(xn12nz _)(ynlnz2 _515n13 _524n§}’

By = 2a’{e,n; +2n](£5,n, + £55N) +N; (5,n] + 5,07 +2x,n,n,) +
2 2 3 3 4 2.2 4
2n,(x, n;n, + x,MN; + &N, +&,N,)+e,Nn +6,nn, +e,n; + (6)

3 3
2&,4N,'N, +2&,,N,N5}.

Os pardmetros ¢, & e y sdo chamados de parametros fracamente anisotropicos
(par@metros WA) e sao definidos em Gajewski and PSencik, 1998. Os parametros WA
representam uma generalizacdo natural dos pardmetros introduzidos por Thomsen,
1986. O parédmetro € com um (na forma de letra) ou dois subscritos (na forma de
NnuMEros) segue a notagdo apresentada em Gajewski and PSencik, 1998. Uma Unica letra
subscrita indica que os dois subscritos numéricos iguais (com x quando o indice é 11,y

quando o indice é 22 e z quando o indice é 33). As matrizes B,, e B,, dependem de a,

B, do vetor n e dos parametros WA.
Matriz de Sensibilidade
A equacéo (1) pode ser escrita na forma matricial:

Mx=y, (7)
em que o vetor y é adimensional e esta relacionado aos dados observados (lado direito
da equagdo (1), para cada par de fontes receptor) e possui dimens&o igual ao nimero de

observagdes, Nqps. O vetor x esta relacionado aos pardmetros WA e tem dimens&o igual

13



ao numero de parametros, Npar. Apenas 15 parametros WA controlam a propagagéo da

onda P sdo eles:

X1=8X X2=8y X3=8Z
X,=0, Xs=0, X¢=0,
X0 =X« Xg=Xy Xo=X,. (8)

Xjp=¢&15 X1 =&15 Xp =&y

Xig =& Xy =&34 X5 =E&35

Os pardmetros WA estdo relacionados aos parametros elasticos normalizados por:

_Ail_az _Azz_az _Ass_az
& = 2 ! gy_ 2 ! €, = 2 !
20 , 2a , 2a ,
_A13+2A55—a _A23+2A44—a _A12+2A66_a
é‘X_ az ] 5y_ az 1 52_ aZ !
+2 A.+2A +2A
Zx:AMaz Ass, Z, = 250{2 46, Zz:A36a2 45’ (9)
A A
‘915__25) glG_a_f’ 824_i24’
P - A
26 2! 34 052’ 35 az

Na equacdo (1) os parametros elasticos normalizados pela densidade, a;;,, estdo em sua
representagdo reduzida A; (Helbig 1994). Na equacdo (7), a matriz M(a,S,n),

formada pelo lado esquerdo da equacédo (1), € chamada de matriz de sensibilidade (para
detalhes, ver apéndice) e tem ordem Nops X Npar (NUmMero de observagdes x ndmero de
parametros). A matriz de sensibilidade depende da geometria de aquisi¢do, nimero e
orientacdo dos perfis na superficie onde estdo distribuidas as fontes em um
levantamento de VSP walkaway multiazimutal (Figura 1) e dos parametros do meio

isotrépico de referéncia.

Figura 1: Configuracdo da aquisicdo de VSP walkaway multiazimutal. As fontes estdo localizadas em perfis
(com a cor magenta) na superficie em cada lado do poco, que esta no centro. Os receptores estdo localizados

no interior do poco. 14



Uma andlise detalhada dessa dependéncia é feita em Barreto et al. 2013, onde €
mostrado que para que os 15 parametros WA sejam estimados de maneira Unica, é
necessario que as fontes na superficie estejam distribuidas nos dois lados do pogo em
pelo menos cinco perfis regularmente espacados. Neste trabalho os dados foram
adquiridos em perfis regularmente espacados variando de 0° a 360° tendo entdo seis

perfis regularmente espacados de 36°.

O problema inverso

Os parametros WA podem ser estimados a partir de (7), determinando-se que valores do

vetor x; minimizam a fungéo:

Nobs

D= Z(yi _Mijij)' (10)

Os Mijj sdo os elementos da matriz de sensibilidade M, X; sdo as estimativas dos

parametros WA e y; é a i-ésima componente do vetor de observacdo y. Neste trabalho o
vetor de observacdo é gerado sinteticamente através do pacote de tragamento de raios
em meios anisotropicos ANRAY (Gajewski and PSencik, 1998).

Para analisar a estabilidade das estimativas dos parametros WA, cada observacao foi
contaminada com ruido Gaussiano gerado por 500 diferentes sementes. Para cada uma
das 500 observagdes contaminadas, foram estimadas as velocidades «, S e 0s
parametros WA. A média e o desvio padrdo dessas estimativas foram calculados

através das equacoes:

N
Sk
v k=1 XJ

S

N

ID2Lc
v =t (12)

S

em que Ns € o numero de simulagdes (Ns= 500), o indice j refer-se ao nimero de

parametros WA (j=1,...15), X; e V,;sdo a media amostral e a desvio padrdo das

estimativas dos pardmetros X; respectivamente.

15



Para realizar a inverséo é necessario que a matriz M(«, 3,n) seja conhecida e, portanto,
€ necessario que os pardmetros do meio isotropico de referéncia (velocidades das ondas
P e S e n, vetor normal a frente de onda P) sejam conhecidos. Existem véarias maneiras
de se determinar esses parametros apresentadas em Barreto et al. 2013. Neste trabalho
0s parametros do meio isotropico de referéncia foram escolhidos baseados apenas nos
dados observados. Assim, a velocidade da onda P no meio isotropico de referéncia é
dada a partir de:

apy =99, (13)
em que: p{” e g{" sdo, respectivamente, as componentes verticais dos vetores de

vagarosidade e polarizacdo gerados pela i-ésima observacdo. A velocidade « no meio
de referéncia pode entdo ser estimada a partir da inversao da equacao (13) por minimos
quadrados para o numero total de observacgdes, Nqps. A velocidade da onda S, A, no meio
isotropico de referéncia é obtida através da razdo de Poisson:

B=al\3 (14)
O vetor normal a frente de onda P no meio isotrépico de referéncia foi considerado de
acordo com a relacao:

n/lg (15)
Considerando meios fracamente anisotropicos a equacdo (15) é uma boa estimativa de
n. Como consequéncia da relagdo (15), tem-se g, e® =0, logo o primeiro termo do

lado direito da equacdo (1) desaparece.

Assim, as estimativas dos parametros WA, equacéo (7), sdo obtidas a partir da inversdo
de (10) utilizando decomposicdo em valores singulares. N&o foram usados
estabilizadores na inversdo, o nimero de condicdo da matriz de sensibilidade para os
testes aqui apresentados era da ordem de 10%, considerando ent&o o problema como bem

posto.

Modelos e configuracé@o do experimento

Os testes numericos foram realizados em dois modelos que diferem quanto ao grau de
anisotropia (de acordo com estabelecido em Thomsen, 1986) e geometria de aquisicao.
Para 0 modelo I, a configuracdo utilizada na aquisi¢do dos dados é de VSP walkaway

multiazimutal (Figura 1), com 18 fontes por perfil, localizadas na superficie e espacadas

16



de 0,1 km (Figura 2). Os dados foram medidos em seis perfis regularmente espacados
de 36°.

Figura 2: Disposicéo das fontes e do receptor para 0 modelo I, sendo que as fontes (F) estéo
na superficie espacadas de 0.1 km e 0 poco esta no centro e os receptores (R) no interior

deste. As ondas P diretas estdo em azul e as refletidas em vermelho.

O modelo é formado por duas camadas. O topo da primeira camada era inicialmente um
meio TIV (meio isotropico com eixo de simetria vertical) e cujos os parametros
elasticos normalizados pela densidade sdo: Aj1= A»=15.71, Ass= 13.39, A1» = 5.05, A3
= A3 =4.46, Ay = Ass = 4.98 e Ags = 5.33. O eixo de simetria do meio foi rotacionado
de 6 = 80° em relacdo ao eixo y e em seguida, rotacionado de ¢ = 25° em relagdo ao
eixo z. A base da primeira camada, que estd a uma profundidade de 5 km, era
inicialmente um TIV, cujos parametros elasticos normalizados pela densidade sdo: Ai;
= Ay = 35.348, Azz = 30.128, A1; = 11.363, A1z = A3 =10.035, Ay = Ass = 11.205 e
Ass = 11.9925. O eixo de simetria do meio foi rotacionado de 6 = 90° em relagéo ao
eixo y (deste modo, o modelo na base é agora um TIH, meio isotrépico com eixo de
simetria horizontal). Deste modo a primeira camada € um meio anisotrdpico e usando a
medida comum de anisotropia de onda P (maximo de & x 100%, em que & representa &,
gy OU &), a anisotropia no modelo na camada é de 8%. A segunda camada € isotropica,
cujas velocidades das ondas P e S normalizadas pela densidade sdo a = 4,0 km/se 3 =
2.35 km/s, respectivamente e possui 1 km de espessura.

Para o modelo 11 a configuragdo da aquisicdo é de 60 fontes distribuidas ao longo de
seis perfis na superficie, cujos azimutes estdo variando entre 0° e 360° com incremento
de 30° (Figura 3). As fontes estdo espacadas talque sua inclina¢fes variam de -75° a 75°

com incremento de 0,25 km (Figura 4) em relacdo ao eixo vertical.
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Figura 3: Distribuicao dos perfis (magenta) para o modelo 2, sendo os pontos pretos as

fontes e o centro é a cabeca do poco.

Figura 4: Esta Figura representa um meio homogéneo, em que as fontes estdo distribuidas
irregularmente. A linha azul representa a onda direta e a linha vermelha est4d mostrando a

onda refletida. Ambas séo linhas retas devido ao meio ser homogéneo.

Este modelo é constituido por duas camadas planas, sendo a primeira camada (meio
incidente) um meio anisotrépico triclinico homogéneo com espessura de 1,1 km,
apresentado em Rusmanugroho and McMechan, 2012. O tensor dos pardmetros

elasticos normalizados pela densidade em (km/s)?, é descrito da seguinte forma:

(55618 21916 2,5979 01496 -0,0144 -0,3308]

55145 2,6089 0,2066 -0,0081 -0,2901

A - 6,7882 0,2115 -0,0134 -0,2240 (16)

. 17636 -0,0658 -0,0011
17490  0,0392

16588 |
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O grau de anisotropia da primeira cama é de 10%, sendo considerado portanto, como
tendo anisotropia moderada (Thomsen,1986).

A segunda camada possui espessura de 0,9 km e é caracterizada por um meio isotropico
cujas velocidades das ondas P e S normalizadas pela densidade séo calculadas pela raiz

quadrada de As3 e A4 do meio incidente, respectivamente.

TESTES NUMERICOS

Como continuacdo do trabalho apresentada em Barreto et al, 2013, a seguir sao
apresentados testes numéricos que analisam a dependéncia das estimativas dos
parametros WA do: nivel de ruido nos dados de vagarosidade e polarizacdo, tipo de

anisotropia do modelo e tipo de onda P utilizada na inversao.

- Quanto ao nivel de ruido

Aos dados de vagarosidade e polarizacdo do modelo | foram aplicados varios niveis de
ruido. Nas componentes verticais do vetor de vagarosidade, o ruido aplicado possui
desvio padrdo igual a um valor percentual do maior valor da componente vertical do
vetor de vagarosidade observado. Nos dados de polarizacdo, o ruido esta relacionado a
mudanca de direcdo na polarizagdo. Foram considerados quatro niveis de ruido
aplicados da seguinte forma:
I. Nivel de ruido I - Nos dados de polarizacdo: 1° (ondas diretas) e 2° (ondas
refletidas). Nos dados de vagarosidade: 5% (ondas diretas) e 10% (ondas refletidas).
Foi chamado a esse nivel de ruido de nivel de referéncia;
I1. Nivel de ruido Il. Nos dados de polarizacdo: 1° (ondas diretas) e de 2° (ondas
refletidas). Nos dados de vagarosidade: 10% (ondas diretas) e 20% (ondas
refletidas);
I11. Nivel de ruido Ill. Nos dados de polarizacdo: 2° (ondas diretas) e de 4° (ondas
refletidas). Nos dados de vagarosidade: 5% (ondas diretas) e 10% (ondas refletidas);
IV. Nivel de ruido IV. Nos dados de polarizacdo: 2° (ondas diretas) e de 4° (ondas
refletidas). Nos dados de vagarosidade: 10% (ondas diretas) e 20% (ondas

refletidas);

Os resultados das estimativas dos parametros WA obtidos na inversdo foram analisados

pela comparagdo das projecOes estereogréficas da aproximacao de primeira ordem da
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velocidade de fase (PSencik and Gajewski 1998) determinadas pelos valores exatos e
estimados dos pardmetros WA. A férmula de primeira ordem da velocidade de fase é
dada por:

c®(X,,Nn,) =+ a® +Bg,. (17)

A velocidade de fase c(x )é uma fungdo do vetor n=(n,,n,,n;) e do vetor de

m? nm
parametros X, relacdo (7). S&o mostrados quatro tipos de projecdes estereograficas: a) o
quadrado da velocidade de fase calculado para os parametros WA exatos; b) o quadrado
da velocidade de fase calculado para os parametros WA estimados; ¢) o erro percentual
entre b) e a); d) a variacdo percentual da velocidade de fase estimada.

Os testes foram realizados utilizando dados de vagarosidade e polarizagdo medidos em
dois receptores dentro do pogo: o mais raso a 0,1 km (receptor#1) e o mais profundo a
0,7 km (receptor #2). Os resultados sdo apresentados a seguir:

Na Figura 5 sdo mostrados os estereogramas da velocidade de fase calculados a partir
dos parametros WA exatos, Figura 5a., e para os quatro niveis de ruido, Figuras 5 b., d.,
f. e h., além dos respectivos erros relativos, Figuras 5c., e., g. e i.

Ainda para o receptor #1, foram calculadas as variacdes das velocidades de fase. Na
Figura 6, os estereogramas representam essas variagdes das velocidades de fase que foram
calculadas na equagédo (17) usando os parametros WA estimados nas 500 inversdes a
partir: dos dados contaminados com o nivel de ruido I. (Figura 6a.), dos dados
contaminados com o nivel de ruido Il (Figura 6b.), dos dados contaminados com o nivel

de ruido Il (Figura 6c.) e dos dados contaminados com o nivel de ruido IV (Figura 6d.).
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™
Figura 5 - Para o receptor #1 no modelo I, mais raso, 0s estereogramas representam: a) Velocidade de fase
calculada a partir dos pardmetros WA. b) Velocidade de fase calculada utilizando os parametros WA estimados a
partir dos dados de vagarosidade e polarizacdo contaminados com o nivel de ruido I. c) Erro percentual relativo
entre as velocidades de fase de a - b. d) Velocidade de fase calculada utilizando os pardmetros WA estimados a
partir dos dados de vagarosidade e polarizacdo contaminados com o nivel de ruido Il. €) Erro percentual relativo
entre as velocidades de fase de a - d. f) Velocidade de fase calculada utilizando os parametros WA estimados a
partir dos dados de vagarosidade e polarizagdo contaminados com o nivel de ruido I1l. g) Erro percentual relativo
entre as velocidades de fase de a - f. h) Velocidade de fase calculada utilizando os parametros WA estimados a
partir dos dados de vagarosidade e polarizacdo contaminados com o nivel de ruido 1V. i) Erro percentual relativo

entre as velocidades de fase de a — h. 21



Figura 6 - Para receptor #1 no modelo I, s&o mostrados 0s estereogramas com a variaco

percentual da velocidade de fase em todas as direges.

Os resultados para o receptor mais profundo sdo mostrados nas Figuras 7 e 8. Na Figura
7 sdo mostrados os estereogramas da velocidade de fase calculados a partir dos
parametros WA exatos, Figura 7a., e para 0s quatro niveis de ruido, Figuras 7b., d., f. e
h., além dos respectivos erros relativos, Figuras 7c., e., g. e i. Além disso, foi calculada
a variacdo das velocidades de fase obtidas a partir das estimativas dos pardmetros WA

para 0s quatro niveis de ruido, Figura 8.
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Figura 7 - Para o receptor #2 no modelo I, mais profundo, os estereogramas representam: a) Velocidade de
fase calculada a partir dos parametros WA. b) Velocidade de fase calculada utilizando os pardmetros WA
estimados a partir dos dados de vagarosidade e polarizacdo contaminados com o nivel de ruido I. ¢) Erro
percentual relativo entre as velocidades de fase de a - b. d) Velocidade de fase calculada utilizando os
pardmetros WA estimados a partir dos dados de vagarosidade e polariza¢do contaminados com o nivel de
ruido 1. e) Erro percentual relativo entre as velocidades de fase de a - d. f) Velocidade de fase calculada
utilizando os pardmetros WA estimados a partir dos dados de vagarosidade e polarizagdo contaminados
com o nivel de ruido Ill. g) Erro percentual relativo entre as velocidades de fase de a - f. h) Velocidade de
fase calculada utilizando os parametros WA estimados a partir dos dados de vagarosidade e polarizacéo
contaminados com o nivel de ruido 1V. i) Erro percentual relativo entre as velocidades de fase de a — h.
23
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Figura 8 - Para o receptor #2 do modelo |, sdo mostrados os estereogramas com a variagdo

percentual da velocidade de fase em todas as direcBes para 0s quatro niveis de ruido.

Da mesma forma que na Figura 6, as variagdes mostradas nos estereogramas da Figura
8 foram obtidas da velocidade de fase calculada na equagéo (17) usando os parametros
estimados nas 500 inversfes a partir: dos dados contaminados com o nivel de ruido I.
(Figura 8a.), dos dados contaminados com o nivel de ruido Il (Figura 8b.), dos dados
contaminados com o nivel de ruido Ill (Figura 8c.) e dos dados contaminados com o

nivel de ruido IV (Figura 8d.).
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Baseado nos resultados para as velocidades de fase apresentadas nas Figuras de 6 a 8,

quando as estimativas dos parametros WA para diferentes niveis de ruido pode-se

concluir que:

As estimativas oscilam mais com o aumento do ruido nos dados de vagarosidade
que com o aumento do ruido nos dados de polarizagdo. Por outro lado, o
aumento do ruido nos dados de polarizacdo contribui para a piora nos valores
estimados para os parametros WA;

Considerando o item anterior, de uma maneira geral (considerando estabilidade
e valor estimado) as estimativas dos parametros WA sdo mais sensiveis a ruido
nos dados de polarizagdo que nos dados de vagarosidade. Esse resultado era
esperado uma vez que na escolha dos parametros do meio isotropico de
referéncia o vetor normal a frente de onda P foi considerando como sendo
paralelo ao vetor de polarizacdo observado. Assim na equagdo (7) além dos
dados do lado direito estarem contaminados com ruido, a matriz de sensibilidade
M também se apresenta contaminada com ruido;

As estimativas oscilam mais no receptor #2, mais profundo, que no receptor #1,
mais raso. Acredita-se que esse resultado deve-se a diminuicdo da cobertura;
Considerando que o grau de anisotropia do modelo utilizado nos testes é de 8%
estamos considerando que as melhores estimativas apresentam variacdo em
torno de no maximo 4%. Neste caso, 0s melhores resultados sdo obtidos para o
nivel de ruido I, os dados de polarizacdo sdo contaminados com ruido que muda
a sua direcdo em 1° (para as ondas diretas) e 2° (para as ondas refletidas) e os
dados da componente vertical da vagarosidade foram contaminados com ruido
cujo desvio padrdo era de 5% (para as ondas diretas) e 10% (para as ondas
refletidas) do valor da maior observagdo. Esse nivel de ruido foi chamado neste
trabalho de ruido de referéncia;

Para o nivel de ruido de referéncia, dos quinze parametros WA que descrevem a
propagacao da onda P, sete parametros WA sdo bem estimados, séo eles &, yx,
Ay, €15, €24, €34 € E35.

Ainda de acordo com os estereogramas das variacOes das estimativas, verifica-se
que os sete parametros WA sdo bem estimados dentro de um cone de 30° em
torno do pogco onde estdo situados os geofones para o nivel de ruido de

referéncia.
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- Quanto ao grau de anisotropia

Foram feitos testes em que o grau de anisotropia do modelo variava. S0 mostrados os
resultados da inversdo para 0 modelo 2 que tem anisotropia moderada (em torno de
10%, Thomsen, 1986). Na Figura 9 sdo mostrados os valores da velocidade de fase
calculada a partir dos parametros WA exatos, Figura 9a, os valores calculados a partir
dos parametros WA estimados a partir da inversdo de dados de vagarosidade e
polarizagdo para diferentes niveis de ruido, Figuras 9b, 9d, 9f e 9h, além dos erros
percentuais relativos (Figuras 9c, 9e, 9g e 9i). Na Figura 10, as variagdes mostradas nos
estereogramas foram obtidos da velocidade de fase calculada na equacédo (17) usando 0s
parametros estimados nas 500 inversdes a partir: dos dados contaminados com o nivel
de ruido I. (Figura 10a.), dos dados contaminados com o nivel de ruido Il (Figura 10b.),
dos dados contaminados com o nivel de ruido Il (Figura 10c.) e dos dados
contaminados com o nivel de ruido IV (Figura 10d.).

De acordo com as Figuras 9 e 10 verificam-se as estimativas para 0 modelo com um
grau de anisotropia moderado apresenta erro e variacdo maior, comparado com 0s
resultados obtidos para o0 modelo I que tem fraca anisotropia. Este resultado deve-se ao
fato de que o esquema de inversdo apresentado neste trabalho baseia-se em uma
aproximacdo em torno de um meio isotropico de referéncia. Assim quanto mais fraca
for a anisotropia do meio, espera-se um resultado melhor para a inverséo.

DA mesma forma que os resultados para o modelo I, os resultados para a anisotropia
moderada do modelo II, verifica-se que estimativas oscilam mais com o aumento do
ruido nos dados de vagarosidade que com o aumento do ruido nos dados de polarizacéo.
Por outro lado, 0 aumento do ruido nos dados de polarizagdo contribui para a piora nos

valores estimados para 0s parametros WA.
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Figura 9 - Para um receptor a profundidade de 0,25 km no modelo Il, os estereogramas representam: a)
Velocidade de fase calculada a partir dos pardmetros WA. b) Velocidade de fase calculada utilizando os parametros
WA estimados a partir dos dados de vagarosidade e polarizacdo contaminados com o nivel de ruido I. ¢) Erro
percentual relativo entre as velocidades de fase de a - b. d) Velocidade de fase calculada utilizando os parametros WA
estimados a partir dos dados de vagarosidade e polarizacdo contaminados com o nivel de ruido Il. €) Erro percentual
relativo entre as velocidades de fase de a - d. f) Velocidade de fase calculada utilizando os pardmetros WA estimados
a partir dos dados de vagarosidade e polarizacdo contaminados com o nivel de ruido Ill. g) Erro percentual relativo
entre as velocidades de fase de a - f. h) Velocidade de fase calculada utilizando os parametros WA estimados a partir
dos dados de vagarosidade e polarizagdo contaminados com o nivel de ruido 1V. i) Erro percentual relativo entre as

velocidades de fase de a — h. 27



Figura 10 - Para o0 modelo |1, sdo mostrados os estereogramas com a variacao percentual

da velocidade de fase em todas as direcdes.

- Quanto ao tipo de onda

Em seguida os pardmetros WA foram estimados no receptor #1 do modelo |
considerando: apenas dados de onda P direta e considerando ondas P diretas e refletidas.
O ruido de referéncia (5% do maior valor da componente vertical do vetor de
vagarosidade e erro na polarizacdo de 1°) foi o nivel de ruido usado nos dados de
vagarosidade e polarizagdo da onda P direta. O nivel de ruido considerado nas ondas
refletidas foi o dobro do ruido das ondas diretas.

Para o receptor #1, 0s erros percentuais entre a velocidade de fase exata e a calculada a

partir das estimativas dos parametros WA obtidos da inversdo de ondas diretas e
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refletidas, Figura 11a, e a velocidade de fase calculada da estimativa dos parametros

WA obtidos da inversdo de apenas de ondas direta, Figura 11b.
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Figura 11 - Na Figura 11, os estereogramas representam: a) Erro considerando a
velocidade de fase calculada usando os parametros WA estimados a partir de dados de
vagarosidade e polarizagdo de ondas P diretas e refletidas. b) Erro considerando a
velocidade de fase calculada usando os parametros WA estimados a partir de dados de

vagarosidade e polarizacdo de ondas P diretas.

De acordo com a Figura 11, verifica-se que a melhor estimativa acontece quando séo
consideradas ondas P diretas e refletidas, ainda que para a onda refletida tem-se
considerado o dobro do ruido aplicado as ondas diretas. Acredita-se que isto se deva ao
fato de estar-se usando mais informacdo na inversdo. Quando sao utilizados apenas
ondas diretas o erro nas estimativas é cerca de 2,5 vezes maior que o erro quando séo
utilizados dados de onda P direta e refletida e também verificada maior variacdo nas

estimativas considerando apenas dados de onda P direta.
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CONCLUSAO

Neste trabalho é analisado um esquema de inversdao entre os parametros de fraca
anisotropia do meio (parametros WA) e os dados de vagarosidade e polarizacdo dos
dados de onda P em um experimento de VSP multiazimutal para a estimativa de
anisotropia local. A relacdo entre os parametros do meio e os dados de VSP observados
€ uma aproximacdo de primeira ordem em torno de um meio isotrépico de referéncia
apresentado em Zheng and PSencik, 2002. Esse esquema de inversdo ¢ afetado por
fatores como o nivel de ruido nos dados, orientacdo do pocgo, tipo de onda, grau de
anisotropia e escolha dos parametros do meio isotrépico de referéncia. Uma anélise da
influéncia desses fatores nas estimativas dos pardmetros WA é apresentada neste
trabalho.

De acordo com as analises realizadas conclui-se que:

e Considerando dados com diferentes niveis de ruido aplicados tanto a
vagarosidade quanto a polarizacao, verifica-se que os parametros WA podem ser
estimados para niveis de ruido moderado. Dos quinze parametros WA que
descrevem a propagacao de onda P apenas sete parametros WA sdo estimados.
A estimativa dos parametros WA é avaliada pelo célculo da velocidade de fase.
A estimativa da velocidade de fase € til para a construcdo de modelos de
velocidade aplicados no imageamento sismico, onde velocidades verticais sdo
dificilmente estimadas dos dados de superficie.

e De acordo com os testes computacionais usando dados medidos em seis perfis
regularmente espacados os parametros WA e a velocidade de fase da onda P sdo
bem estimados em um cone de 30° em torno do receptor dentro do pogo.
Acreditamos que este resultado se deve ao fato de que a acuracia das estimativas
depende da cobertura dos dados. Uma vez que os dados utilizados na inversao
sdo as componentes do vetor de vagarosidade ao longo da orientagcdo local do
poco e o vetor de polarizacdo as estimativas mais confiaveis estdo em um cone
cujo eixo coincide com a orientagdo local do pogo. Consequentemente somente
os parametros WA que afetam esses dados sdo bem resolvidos. Desta forma o
pardmetro g, (relacionado ao pardmetro elastico csz3) € o pardmetro melhor
estimado e desta forma o meio isotropico de referéncia € bem estimado. Além
disso, para incidéncias menores que 30° a velocidade de fase esta proxima a

velocidade do meio de referéncia e depende somente do subconjunto de
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parametros WA &;, xx, Yy, €15, €24, €34 € €35, que sdo melhores resolvidos nesse
esquema de inversao.

e Considerando a inversdo usando apenas dados de onda P direta ou usando dados
de onda P refletida: A estimativa dos parametros WA usando apenas dados de
onda direta perde um pouco em resolucgéo e estabilidade quando comparada com
a estimativa da inversdo conjunta, inverséo feita de dados de onda direta e
refletida. Mas é a estimativa feita apenas de dados de onda refletida que é mais
pobre quando comparada com a inversdo conjunta.

e Considerando modelos com diferentes graus de anisotropias, os parametros WA
sdo estimados a partir da inversdo da equacdo (1), que € uma aproximacao linear
em torno de um meio isotropico arbitrario, o melhor desempenho serd melhor a
medida que o grau de anisotropia do meio for menor também. Para meios com
anisotropia moderada a forte (até 20%) verificou-se que 0 esquema de inversao

proposto perde a validade.

Foram realizados outros testes onde as estimativas dos pardmetros WA séo

avaliadas considerando as possiveis escolhas dos parametros do meio isotropico de

referéncia e o grau de heterogeneidade do meio. Em relacdo a estes testes conclui-se
que:

e As trés possiveis escolhas do vetor normal a frente de onda P no meio de
referéncia, ny. As trés escolhas o vetor ni, ndo afetam de forma consideravel as
estimativas dos parametros WA, desde que o meio seja homogéneo ou
fracamente heterogéneo. Nos testes feitos consideraram-se graus de
heterogeneidade de ate 30% e variacfes apenas na vertical. Em todos os testes
sintéticos em modelos com fraca anisotropia utilizados para se estimar 0s
parametros WA, foi calculado o angulo formado entre o vetor ng no meio de
referéncia e o vetor ny, calculado geometricamente e escolhido paralelo ao vetor
de polarizacdo. Verificou-se que em média esses angulos ndo eram maiores que
4°. Este valor esta dentro do limite considerado aqui aceitavel de ruido nos
dados de polarizagdo de acordo com o item sobre o nivel de ruido nos dados de

polarizacéo.
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e A escolha da velocidade da onda P no meio de referéncia: As estimativas dos
parametros WA depende fortemente da escolha de a, principalmente a

estimativa do parametro ¢,, que € bem estimada por esse esquema de inversao.

APENDICE - MATRIZ DE SENSIBILIDADE

A matriz apresentada em (7) é formada pelo lado esquerdo desta equacdo a menos dos
parametros WA, é uma matriz que cujo numero de linhas é igual ao nuimero de
observacdes e o numero de colunas é igual ao numero de parametros. Para a i-ésima

observacao, a i-ésima linha dessa matriz é:

My, = ami[2a(a® = f7)n, =11, Mo = 20N, [a(a® — B7)(2nf; —1) —ng],

M, = an[2a(0® - p*)n; —1], M., = an[a(a® — B2)(4n,, —1) - 2],

M = —an%[Za(az _ﬂz)Dzni3]' M, = 20""i3’lni2[20‘(0‘2 _Bz)nis -1],

My, = —omyng[2a(o” - f)D"nig], My, = oy [a(a® — %)(4n; —1) = 2n,], (18)

Mis = annslaa’ — B%)(2n5 —1) = ng], M., = om0 [2a(a® — B2)n,, —1],
Mis = aning[2a(a’ - *)ns ~1], Mi, = ani33ni2[a((x2 - BZ)(4ni3 -1)-2],
M = amanglada” = A0 =D =20ad g o oo~ 2 Xan, —3)-21,

M;s = anyn,[a(a’® — B2)(4n, —1)—2n,],

Os elementos sdo as i-ésimas componentes do vetor de polarizacdo no meio de
referéncia. As colunas estdo ordenadas de acordo com a disposi¢ao dos parametros WA
em (8).
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