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APRESENTACAO

Com os recentes avangos da industria do petréleo e com aumento da dificuldade de se
encontar reservatorios de hidrocarbonetos em ambientes de geologia simples, o estudo de
meios geologicamente complexos se torna a cada dia mais essencial. Esses ambientes, em
sua maioria sao fraturados e em regime quase estacionario comportam-se efetivamente como

meios anisotrépicos (Schoenberg & Douma, 1988).

Trabalhos sobre meios anisotrépicos sdo relativamente recentes, Postma (1955), Thom-
sen (1986, 1993), Schoenberg & Douma (1988), Schoenberg & Sayers (1995). A utilizacao
de dados de VSP multiazimutal para a estimativa de anisotropia tem sido usados em varios
trabalhos como: Gajewski & Psencik (1990), Horne & Leaney (2000) e Zheng & Psencik
(2002), que considerando meios fracamente anisotrdpicos, apresentaram uma relagao linear
entre os parametros anisotropicos do meio e os vetores de vagarosidade e polarizagao de uma
onda P medidos em VSP multiazimutal. Gomes et al. (2004) utiliza a metodologia apresen-
tada em Zheng & Psencik (2002) aplicada a um dado da regiao de Java. Mais recentemente,
Rusmanugroho & McMechan (2012) utilizaram dados de ondas P e S em experimentos de

VSP para estudar a sensibilidade das estimativas em meios anisotrépicos homogeéneos.

Neste trabalho é feita uma analise da estimativa local dos parametros anisotrépicos em
torno do poco, a partir de dados de onda P medidos em experimentos de VSP multiazimutal.
Este trabalho é apresentado na forma de artigo, de acordo com as novas regras do Programa
de Pés-Graduagao em Geofisica da Universidade Federal do Para. Assim, a forma escrita da
dissertagao possui um texto de apresentacao e um capitulo, que consiste do trabalho a ser
submetido a Revista Brasileira de Geofisica (RBGf).



ANALISE DE UM ESQUEMA DE INVERSAO
PARA ESTIMATIVA DE ANISOTROPIA LOCAL A
PARTIR DE DADOS DE VSP

ABSTRACT. Inversion scheme for the determination of arbitrary in a
vicinity of a receiver situated inside a borehole from the data obtained
during a multi-offset multi-azimuthal VSP experiment is studied. The data
consist of vertical components of the slowness vector and all components
of the polarization vector of P waves direct and reflected. The inversion
is made from a first order approximation around an reference arbitrary
isotropic medium, that does the relation between the data of slowness and
polarization of P waves parameters and the weakly anisotropic medium (WA
parameters). This inversion scheme applies to arbitrary anisotropy medium,
provided that the anisotropy is weak and independent of downhole type
(vertical, horizontal or inclined). The results show that reversing is sensitive
to the number and orientation of the profiles of sources that are distributed
on the surface. An analysis of the design of an experiment and discussion
about the choice of parameters of the reference isotropic medium are pre-
sented. Within the realistic assumptions about the level of noise is possible
to estimate the phase velocity for a limited angular aperture around the well.

Keywords: Anisotropy, multi-azimuth VSP, linear inversion.

ANALYSIS OF AN INVERSION SCHEME TO
ESTIMATE THE LOCAL ANISOTROPY FROM
VSP DATA

RESUMO. E estudado o esquema, de inversao linear para a determinacao
de anisotropia em torno de um receptor situado no interior do poco a partir
de dados de VSP multiazimutal. O dado consiste da componente vertical
do vetor de vagarosidade e do vetor de polarizacao de ondas P diretas e
refletidas medidos no receptor. A inversao é feita a partir de uma aproxi-
macao de primeira ordem, em torno de um meio isotrépico de referéncia
arbitrario, da relacao entre os dados de vagarosidade e polarizacao de onda
P e os parametros fracamente anisotrépicos do meio (parametros WA). Esse
esquema de inversao vale para meios com anisotropia arbitraria, desde que
o grau de anisotropia seja fraca e independe do tipo de pogo (vertical, hori-
zontal ou inclinado).



Os resultados mostram que a inversao ¢ sensivel ao niimero e a orientacao
dos perfis na superficie onde estao distribuidas as fontes. Uma andlise do
desenho de experimento e uma discussao sobre a escolha dos parametros
do meio isotrépico de referéncia sao apresentados. Dentro dos pressupostos
realisticos sobre o nivel de ruido, é possivel estimar a velocidade de fase para
uma abertura angular limitada em torno do poco.

Palavras Chave: Geofisica, Anisotropia local, VSP multiazimutal, inversao
linear.
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INTRODUCAO

A maioria dos reservatérios de hidrocarbonetos sao fraturados e em regime
quase estatico se comportam como meios efetivamente anisotrépicos (Schoen-
berg & Douma, 1988). Através da estimativa dos parametros de anisotropia
podem ser obtidas informacoes como por exemplo, a direcao preferencial de
fluxo, informacao importante para melhor aproveitamento do reservatorio.

A estimativa de anisotropia através da inversao de dados de VSP (Vertical
Seismic Profile) tem sido objeto de estudo recente: Horne & Leaney (2000),
Zheng & Psencik (2002), Gomes et al. (2004) e Rusmanugroho & McMechan
(2012). Estes trabalhos basicamente se diferenciam quanto a metodologia
empregada.

Neste trabalho, a sensibilidade e estabilidade das estimativas de
parametros anisotropicos foram estudadas a partir da inversao de dados de
ondas P geradas em um experimento de VSP walkaway multiazimutal.

A inversao é baseada em uma aproximagao linear (Zheng & Psencik,
2002), em torno de um meio isotrépico de referéncia, que relaciona os
parametros de fraca anisotropia (Farra & Psencik, 2003) do meio na vizinhan-
¢a de um receptor, com as componentes verticais do vetor de vagarosidade
e o vetor de polarizacao. Esses dados sao gerados por fontes distribuidas na
superficie da Terra e sao registrados em receptores situados no pogo.

Este esquema de inversao nao depende da estrutura do meio acima do
receptor (homogéneo ou heterogéneo), do tipo de anisotropia ou da forma
do pogo (que pode ser curvado, reto, vertical ou inclinado). Além disso, o
esquema utiliza um meio isotropico de referéncia arbitrario.

Nos testes realizados, foram utilizados dados sintéticos de ondas P diretas
e refletidas. Os dados foram gerados pelo pacote de tracamento de raios
ANRAY (Gajewski & Psencik, 1990).

Este trabalho é uma extensao do apresentado em Zheng & Psencik (2002)
(no qual apenas dados de ondas P direta sao utilizados) e apresenta uma
analise similar a abordada em Rusmanugroho & McMechan (2012), diferindo
quanto a metodologia e o tipo de onda utilizada.

Neste trabalho, é apresentada uma analise de sensibilidade do esquema de
inversao a geometria do levantamento, é discutida a escolha dos parametros
do meio isotropico de referéncia e sao realizados testes niimericos para anali-
sar a estabilidade das estimativas dos parametros anisotropicos. A partir das
estimativas dos parametros WA, foi calculada a velocidade de fase. De acordo
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com os resultados desses testes, a velocidade de fase ¢ bem estimada para
um cone de 30° entorno do receptor no interior do poco. Esta informacao
¢é util para a construcao de modelos de velocidade a serem utilizados no
imageamento sismico, onde a velocidade vertical é dificil de ser estimada a
partir de dados de superficie.

Ao longo do trabalho, a notagcdo matricial e vetoralizada sao uti-
lizadas. Matrizes sao representadas por letras maiusculas e vetores por letras
minusculas, ambas, em negrito. A convencao da soma de Einstein é usada
em todo o texto. As excegoes a estas regras serao indicadas explicitamente.

METODOLOGIA

Considere um sistema cartesiano (x,y, z), com eixo z tendo sentido positivo
apontando para baixo. Para a determinacao dos parametros WA em um
receptor situado em um pogo vertical, utiliza-se a Eq. (1) de Gomes et al.

(2004) (ver também Eq. (22) de Zheng & Psencik, 2002):

(]

-1 1
D (042 - 52> B3 — 504_177333 =Dy, 3('1) + aAn, (1)

em que

D = ni+n} e n=a 'ns. (2)

Os simbolos « e § denotam as velocidades das ondas P e S, respectivamente,
no meio isotrépico de referéncia. As seguintes quantidades sao definidas para
cada par fonte-receptor: o vetor n = (ny,nz,n3) em (1) e (2) é o vetor unitario
normal & frente de onda P no meio isotrépico de referéncia; o vetor e!) em
(1) é um vetor unitario perpendicular a n. Os vetores e) e n = e® estdo
confinados no plano vertical contendo o perfil considerado. Eles pertencem
ao conjunto vetorial eV, e® e e® no meio de referéncia, que é escolhido da
seguinte maneira (Psencik & Gajewski, 1998):

eV = D Y(nyng, nyns, n; — 1),
e® = D' (—=ng,ny,0), (3)
e(3) == (nh na, nS)'

13



obs

As quantidades g e An = p”® —n, na Eq. (1), sdo os dados observados e
consistem no vetor de polarizacao e a diferenca entre as componentes verti-
cais do vetor de vagarosidade observado e do vetor de vagarosidade no meio
isotropico de referéncia, respectivamente.

Ainda na Eq. (1), os simbolos B,,,, com m,n = 1,23, representam
matrizes de fraca anisotropia projetadas na direcdo dos vetores e®) | de
acordo com a seguinte relacao:

an = aijklegm)eg?’)el@)e,(f) — CVZ(;mn. (4)

Na Eq. (4), aiju é o tensor dos parametros eldsticos normalizados pela
densidade !, com 1, j, k,l = 1,2,3. Os elementos deste tensor se relacionam
com os parametros WA a serem estimados (ver secao de Matriz de sensi-
bilidade, relagdo (9)). Os elementos Bz e B3z na Eq. (1), para um meio

anisotrépico de simetria arbitraria, podem ser escritos como se segue (ver
Psencik & Gajewski, 1998):

Bz = oD~ {205 + n3(e34na + £35n1) + 0 (90T + §,n3
+2x.ming — 26,) + 13 [ (4 Xe — 3e34) NI ng + (4, — 3e35)01 13
+(4e15 — 3e35)n; + (deas — 3z ) i) + ng[ (20, — 8, — 6, ) ning
+2(2616 — X2) MMy 4 2( 296 — X2 )n1ns + (26, — 0p)t

+(28) — 0, ) 3] = Xa ning — Xy — 151) — €aanzy},  (5)
e
Bss = 2a®{e.ny + 2nj (e3amy + e35m1) + n3 (6,05 + d,n3
+2xzmng) + 203 (Xening + Xyning + 1577 + 2475 )
+e.n] + 5.n3 N3 + g, ny + 2e16m5 Ny
+ 2961 M5 }, (6)
em que os simbolos €;;, xx € 0, com 4,57 = 1,2,3 e k = x,y,2, sao os

parametros de fraca anisotropia (conhecidos como parametros WA?). Vale
lembrar que a Eq. (1) é independente de qualquer estrutura complexa e vale
para um poco orientado arbitrariamente.

!Neste trabalho é utilizada densidade p =1 g/cm?
2 Ao longo do texto representaremos a dependéncia dos parametros WA de &, xx € 0,
apenas por WA(g;;)

14



MATRIZ DE SENSIBILIDADE

Podemos reescrever a Eq. (1) na forma matricial:

Mx = vy, (7)

em que o vetor y é adimensional e estd relacionado as observagoes (lado
direito da Eq. (1)) para cada par fonte-receptor. Possui, portanto, nimero
de linhas igual ao niimero de observagoes (Nys). O vetor x esté relacionado
ao numero de parametros WA (g) que controlam a propagagao de onda P
e, portanto, possui nimero de linhas igual ao nimero de parametros (Npq;).
O objetivo da inversao é determinar esses parametros invertendo a Eq. (7).
Para ondas P, N, = 15 e os elementos do vetor x sao:

T1 = &g, Ty = &y, T3 = &€,
Ty = 59:7 Ts = 5y7 Te = 5,27
T7 =Xz, T8 =Xy, L9 = Xz, (8)
T10 = €15, T11 = €16, L12 = €24,
T13 = €26, T14 = €34, T15 = €35.-

Os parametros WA no vetor x sao relacionados com os parametros elasticos
normalizados pela densidade(4;;) da seguinte maneira:

2 2 2
c . All—CY c _AQQ—CK 8_1433—@
* 202 v 202 N 202
A13+2A55—062 A23+2A44—CK2 A12—|—2A66—a2
5:1: - s 5y = y 52 =
o? o? o?
A+ 2 A5 Aoz +2 Ay _ Aze +2 Ay
Xe = T v =2 Xe=""p
- . Ais - Asg o — Agy
15 = ——5 16 = —— 24 = —5
a?, a2’ a?’
. Aog - Asy - Ass
€26 = —o €34 = —5, €35 = —5 -
o Q o

Na equacgao acima, « é novamente a velocidade da onda P no meio isotrépico
de referéncia. Ainda na Eq. (7), a matriz M é de ordem Ny X Npgp € €
a chamada matriz de sensibilidade (ver Apéndice A) e M = M(a; ;n) é

15



formada pelo lado esquerdo da Eq. (1). A matriz de sensibilidade depende
da geometria do experimento de VSP e da escolha dos parametros do meio de
referéncia. Como consequéncia da escolha feita neste trabalho para o calculo
do vetor normal a frente de onda, a matriz M também depende dos dados
observados e desse modo, da anisotropia do meio estudado. Uma vez que o
resultado da inversao depende das propriedades da matriz de sensibilidade
M a seguir é feita uma analise de sensibilidade.

Analise de sensibilidade

Nesta secao é apresentada uma analise da sensibilidade do esquema de in-
versao com relagdo a variagdo do nimero e a orientacao dos perfis (ondas
as fontes estao localizadas) no levantamento VSP (Fig. 3) e aos parametros
do meio isotropico de referéncia. Nesta andlise, considerou-se o receptor
no interior do pogo a profundidade de 0,4 km. O vetor normal a frente de
onda, n, no meio de referéncia foi determinado como um vetor unitario apon-
tando na direcao fonte-receptor. Esta escolha para n depende somente da
configuragao do experimento, nao dependendo assim dos dados observados.
Outras possiveis escolhas para n serao discutidas ao longo deste trabalho.
Através desse tipo de analise pode-se determinar, mesmo sem informagoes
do modelo direto e sem ter realizado a inversao, que parametros, de acordo
apenas com a geo-metria de aquisi¢ao utilizada, poderao ser estimados ou
nao.

A anadlise de sensibilidade é baseada na analise da matriz de resolucao de
modelo (Menke, 1984). A matriz de resolucao determina se o dado pode ser
independentemente predito ou resolvido. Considerando que existe no modelo
de parametros um conjunto de valores exatos x**% que resolvem:

Mxexata — YObs7 (10)

pode-se entao investigar quao proximo uma estimativa particular do modelo
de parametros X esta da solucao exata. Substituindo a Eq. (10) na expressao
que estima os parametros:

x=MY Vops = M9 {M Xexata} — {M—g M} Xexata — Rxexata’ (11>

em que R ¢ a matriz de resolucao do modelo e ¢ de ordem N,,.. Quanto
mais préximo estiver R da matriz identidade, melhor sera a resolugao dos
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parametros WA. A quantidade M7 é o operador inverso generalizado que,
para um problema de minimos quadrados sobredeterminado é dado por:

MY = (M'M)'M7”, (12)

em que MT é a matriz transposta de M. Aplicando a decomposicdo em

valores singulares (Singular Value Decomposition - SVD) na matriz de sen-
silidade M:

M = UxVT, (13)

em que U é uma matriz quadrada de ordem N cujas colunas sao os au-
tovetores da matriz M, X é a matriz diagonal de ordem Ny X Npg,r, cujos
elementos da diagonal sao os valores singulares da matriz M e V é uma ma-
triz quadrada de ordem NV, cujas colunas sao os autovalores da matriz M.
O simbolo T indica a operacao de transposi¢ao. Substituindo a matriz M
decomposta em valores singulares, a matriz de resolucao R pode ser reescrita
como:

R = V,VI, (14)

em que 7 é o posto efetivo da matriz M. O posto da matriz pode variar
entre 1 e Ny,. Essa andlise que baseia-se matriz de resolugao R ¢ conhecida
como andlise de sensibilidade conservativa. Através da andlise conservativa
verifica-se que parametros tem resolugao total e portanto, poderao ser estima-
dos. A fim de descobrir se de fato um parametro é bem estimado, é necessario
fazer uma analise de estabilidade, isto é, analisar o comportamento das esti-
mativas dos parametros a partir do dado observado contaminado por ruido.
Tal analise é feita na secao de Experimentos Numéricos.

Inicialmente foi feita a andlise de sensibilidade variando o nimero e a ori-
entacao dos perfis. De acordo com o nimero de perfis o niimero de condicao
da matriz M variava. Considerou-se que o problema era bem condicionado
para um nimero de condicio de M menor ou igual a 102. Chegou-se aos
seguintes resultados:

a) No caso de medidas feitas ao longo de um tnico perfil, somente cinco
parametros WA possuem resolucao total e portanto, poderao ser esti-
mados. Se o perfil estd posicionado paralelo ao eixo z (azimute 0°), os
cinco parametros WA sao: €., €, 0., €15 € €35.

17



b)

No caso de medidas feitas ao longo de dois perfis, o melhor resultado é
obtido quando esses dois perfis sao perpendiculares. Neste caso, nove
parametros WA possuem resolugao total (e poderao ser estimados). Se
os perfis s@o especificados ao longo dos eixos z e y (azimutes 0° e 90°),
os parametros WA recuperados sao: €, €y, €2, 0z, Oy, €15, €24, €34 € E35.
Os demais parametros (seis parametros WA) apresentam resolu¢ao no
espaco nulo.

No caso de medidas realizadas ao longo de trés perfis, reparou-se
que a configuracao 6tima é obtida com perfis apresentando azimutes
espacados de 60°. Neste caso, onze parametros WA poderao ser esti-
mados. Se forem escolhidos perfis tal que seus azimutes sejam 0°, 60°
e 120°, os parametros WA com resolugao total sao: e, €., 0z, 0y, Xz,
€15, €24, €34 € €35. Quanto aos demais parametros tem-se que: €, € €6
apresentam resolucao de aproximadamente 80%), d, e €1 tem resolucao
zero (resolugao no espago nulo).

No caso de medidas realizadas ao longo de quatro perfis, a con-
figuracao otima é obtida com perfis espacados de 45°. Neste caso,
treze parametros WA tem resolucao total. Se os perfis forem escolhidos
tais que os azimutes sejam 0°, 45°, 90° e 135°, os parametros WA que
poderao ser recuperados sao: €, €y, €2, 0z, Oy, Oz, Xas Xys Xz» €15, €24,
34 € £35. Os demais parametros possuem resolu¢ao menor que 60%.

No caso de medidas realizadas ao longo de cinco perfis, todos os quinze
parametros poderao ser estimados para qualquer configuracao, desde
que estes perfis sejam linearmente independentes. A configuracao 6tima
¢é obtida com perfis espacados de 36°.

Diminuindo o ntmero de fontes ao longo dos perfis de dezoito para seis
(trés de cada lado do pogo) e mantendo a fonte mais préxima a 0,1 km da

cabeca do poco e a mais distante a 0,9 km, a resolucao dos parametros nao
¢ alterada de modo significativo.

Nas Figuras a seguir ¢ ilustrado o efeito da orientacao mutua dos perfis

para o caso de trés perfis. Na Figura 1, é mostrada a matriz de resolucao
considerando os perfis com azimutes 0°, 45° e 90°, enquanto que, na Figura
2, é mostrada a matriz de resolucao considerando os perfis de acordo com

os azimutes descritos no item c) acima. Pode-se observar que no primeiro
caso (Fig. 1) somente nove parametros apresentam resolugao 100%. Quanto
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Figura 1 — Matriz de resolucao para o receptor a profundidade de 0,4 km
no interior do pogo. Essa matriz foi obtida considerando a geometria de
aquisicao com fontes distribuidas em 3 perfis associados aos azimutes 0°, 45°
e 90°.

aos demais parametros: J,, tem 80% de resolugao, x, € €24, possuem por
volta de 60% de resolucao e d, tem cerca de 20% de resolucao. No segundo
caso (Fig. 2), onze parametros WA apresentam resolugao 100%. Quanto aos
demais parametros: €, e €96, possuem 80% de resolugao e 4, e €14 possuem
pouco mais 20% de resolucao. Os melhores resultados sao obtidos quando os
perfis estao regularmente espagados (Fig. 2).

Durante a analise de sensibilidade conservativa verificou-se que a estima-
tiva dos parametros WA ¢é independente da escolha das velocidades das ondas
P e S no meio isotropico de referéncia assim como da escolha do vetor normal
a frente de onda, n.
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Figura 2 — Matriz de resolucao para o receptor a profundidade de 0,4 km
no interior do pogo. Essa matriz foi obtida considerando a geometria de
aquisicao com fontes distribuidas em 3 perfis associados aos azimutes 0°, 60°
e 120°.
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Configuracao do experimento e os modelos
anisotropicos

Todos os testes realizados neste trabalho utilizou a configuragao de VSP
multiazimutal mostrada esquematicamente na Figura 3. A interseccao do
poco com a superficie representa a origem do sistema cartesiano, sendo o
poco paralelo ao eixo z com sentido positivo apontando para baixo. Os eixos
x e y estao situados no plano da superficie. Nos testes realizados, foram
utilizados dois modelos. Em cada um deles a geometria de aquisicao VSP é
diferente.

Figura 3 — Experimento de VSP multiazimutal. As fontes estao distribuidas
em perfis na superficie (linhas magentas) e os receptores estao no pogo. A
origem das coordenadas esta situada na cabega do pogo, com eixo z positivo
de cima para baixo.

Na geometria de aquisicao do modelo 1, foram usadas um total de 18
fontes, espacadas regularmente de 0,1 km por perfil, com 9 fontes em cada
lado do pogo (Fig. 4). Existem 2 receptores de trés componentes (3C)
situados no interior do pogo. O mais raso estd a uma profundidade de 0,1
km (receptor #1) e o mais profundo a uma profundidade de 0,7 km (receptor
#2).

O modelo 1 consiste em duas camadas, a primeira anisotrépica hete-
rogénea, e a segunda camada, abaixo da primeira, isotropica. A interface
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Figura 4 — Configuragao utilizada no modelo 1, constituido de dois meios,
o incidente é anisotrépico e o subjacente é isotropico. As fontes (F) estao na
superficie e os receptores (R) estdo no pogo. A onda P direta é representada
pela linha azul, enquanto que a onda P refletida é representada pela linha
vermelha. Estas linhas sao curvadas devido ao meio ser heterogéneo.

horizontal separando os dois meios estd situada a profundidade de 5 km. O
meio isotrépico é caracterizado pelas velocidades das ondas P e S normali-
zadas pela densidade, @ = 4,0 km/s e § = 2,35 km/s, respectivamente. O
meio anisotrépico é um meio TI (tranversalmente isotrépico). A anisotropia
da onda P é definida como € x 100%, em que € é maximo entre €,, €, € €,
(Thomsen, 1986). O grau de anisotropia do meio incidente do modelo 1 é
aproximadamente 8%. A distribuicao dos parametros eldsticos na camada
anisotropica é determinada pela interpolacao linear vertical entre os valores
destes parametros especificados no topo (z = 0 km) e na base (z = 5 km) da
camada. Inicialmente o meio anisotrépico era um TIV cujo eixo de simetria é
girado. Os parametros elasticos independentes, desse meio TIV normalizados
pela densidade em (km/s)?, no topo da camada sao: A = Ay = 15,71,
A33 = 13,39, Alg = 5,05, A13 = A23 = 4, 46, A44 = A55 = 4,98 O eixo
de simetria vertical é rotacionado de 80° em torno do eixo y e em seguida
de 25° em torno do eixo z Os parametros eldsticos independentes, desse
meio TIV normalizados pela densidade em (km/s)? na base da camada sao:
Al = Ay = 35,348, Azz = 30,128, A, = 11,363, A3 = Asg = 10,04,
Ay = Ass = 11,21. Esse TIV, teve seu eixo de simetria vertical rotacionado
de 90° em torno do eixo y dando origem assim a um meio TIH.

Na geometria de aquisicao do modelo 2, foram utilizadas 60 fontes dis-
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Figura 5 — Vista de cima da geometria de aquisicao utilizada no modelo
2. As fontes sao representadas por pontos pretos, perfis em margenta e no
centro esta a cabeca do poco.

tribuidas em seis perfis cujo azimutes variam de 0° a 360° com incremento
de 30° (Fig. 5) e as inclinagoes variam de -75° a 75° com incremento de
15°. Tem-se um tnico receptor 3C situado no poco a uma profundidade de
0,25 km (Fig. 6). O modelo 2, é formado por duas camadas planas. A
primeira camada, meio incidente, tem espessura de 1,1 km e trata-se de um
meio anisotrépico triclinico homogéneo, apresentado em Rusmanugroho &
McMechan (2012), cujo tensor dos parametros eldsticos normalizados pela
densidade em (km/s)?, é dado por:

[ 5,5618 2,1916 2,5979 0,1496 —0,0144 —0,3308 ]
5,5145 2,6089 0,2066 —0,0081 —0,2901
6,7882 0,2115 —0,0134 —0,2240

Ay = 1,7636 —0,0658 —0,0011 (15)
1,7490  0,0392
1,6588 |

A segunda camada é um isotrépico de espessura de 0,9 km cujas veloci-
dades das ondas P e S normalizadas pela densidade sao calculadas pela raiz
quadrada de Asz e Ay do meio incidente, respectivamente.
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Figura 6 — Detalhe da distribuigao irregular das fontes por perfil. No meio
homogéneo, a onda P direta é representada pela linha reta azul, enquanto
que a onda P refletida é representada pela linha reta vermelha. Note que as
linhas que representam a onda direta e refletida sao retas devido ao meio ser
homogeéneo.

PROBLEMA INVERSO

A solugao da Eq. (7) pode ser obtida procurando-se o valor que minimiza a
funcao ®, dada pela expressao:

Nobs

¢ = Z (yi — Myj;) - (16)

Na Eq. (16), y; sdo os elementos do vetor de observacao y, M;;, sdo os ele-
mentos da matriz de sensibilidade M e z; sao as estimativas dos parametros
WA.

Os dados “observados”usados na inversao, componente vertical do vetor
de vagarosidade e vetor de polarizagao, foram gerados sinteticamente a par-
tir do pacote ANRAY (Psencik & Gajewski, 1998). Foi utilizado SVD na
inversao.

Para se analisar a estabilidade da estimativa dos parametros WA, os da-
dos observados foram contaminados com ruido da seguinte forma: cada ob-
servacao foi contaminada 500 vezes com ruido Gaussiano. Para cada uma
das 500 observagoes contaminadas, foi feita a inversao e os parametros WA
foram entao estimados. Foi determinado o valor médio e o desvio padrao
amostral de cada estimativa através das equagoes:
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T = ’“:]ifs (17)
L@
Uj IFTS - [Ns (TJ)] ) (18>

em que N é o nimero de simulagoes numéricas (Ng = 500), o indice j refere-
se aos parametros (j = 1,...,15), T; e T, sdo, respectivamente, o valor médio
amostral e a variacao amostral da estimativa do parametro z;.

Determinacao dos parametros do meio de referéncia

Existem muitas maneiras alternativas para se estimar as velocidades das
ondas P e S e do vetor n, parametros do meio isotropico de referéncia. E
apresentado neste trabalho uma breve discussao sobre as vantagens e desvan-
tagens de algumas dessas alternativas.

Determinacao das velocidades das ondas P e S no meio isotrépico
de referéncia

Uma alternativa para se estimar a velocidade da onda P, a, no meio de
referéncia a partir das quantidades observadas é usar a seguinte relacao:

apy = g5, (19)

em que pg) e géi) sao as componentes verticais dos vetores de vagarosidade
e polarizacao, respectivamente, da i-ésima observacao. A velocidade o pode
entao ser estimada a partir da inversao da Eq. (19) por minimos quadrados
para o numero total de observacoes, N ps.

Uma outra alternativa é proposta em Zheng & Psencik (2002), a é obtida
da relagao:

(20)



Testes numéricos usando as duas equagoes acima mostraram que a estimativa
de « a partir da Eq. (19) é menos sensivel ao ruido que contamina os dados
observados do que a estimativa de « a partir da Eq. (20). Dessa forma, neste
trabalho « foi estimada a partir da inversdo da Eq. (19). A velocidade da
onda S, 3, é determinada a partir de uma relacao simples assumindo que o
meio de referéncia é um soélido de Poisson, dada por:

3 = a/V3 (21)

Determinacao do vetor n normal a frente de onda P no meio
isotropico de referéncia

Uma possibilidade para escolha do vetor m é determinéd-lo como um ve-
tor unitario que especifica a direcao fonte-receptor. Esta escolha de n foi
chamada de geométrica. Ela funciona bem para meios homogéneos e fraca-
mente heterogéneos. Entretanto, se a heterogeneidade for alta, sua eficiéncia
diminui e é melhor usar uma aproximacao alternativa. Uma possibilidade
seria determinar o vetor n pelo tracamento de raios no meio isotrépico de re-
ferencia. Esta escolha requer um maior poder computacional e conhecimento
a priori do meio de referéncia.

Por fim, outra possibilidade é considerar o vetor n paralelo ao vetor de
polarizacao observado, isto é:

n//g (22)

Se o meio estudado é fracamente anisotropico, esta equagao fornece bons
resultados para estimativa de n. Uma grande vantagem desta escolha é
que ela nao requer que o tracamento de raios seja realizado, diminuindo
assim o custo computacional. Como consequéncia da relacdo n // g, temos
ge® = 0, o que significa que o primeiro termo no lado direito da Eq.
(1) desaparece e esta equagao, portanto, se torna mais simples. Nos testes
realizados neste trabalho para a estimativa dos parametros WA, determinou-
se o vetor n a partir da Eq. (22). Assim, as escolhas dos parametros do
meio de referéncia feitas neste trabalho sao baseadas unicamente no dado
observado e nenhum pressuposto sobre o meio de referéncia foi feito, além de
considera-lo fracamente anisotrépico.
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EXPERIMENTOS NUMERICOS

A seguir sao apresentados testes numeéricos através dos quais foi feita uma
andlise das estimativas dos parametros WA. Nos testes foram utilizados os
dois modelos descritos na secao “Configuracao do experimento e modelos
anisotrépicos”.

O dado observado

O dado observado consiste da componente vertical do vetor de vagarosidade
e as trés componentes do vetor de polarizacao de ondas P diretas e refleti-
das medidos nos receptores no poco. O ruido foi adicionado separadamente
nos vetores de vagarosidade e polarizagao da seguinte forma: no caso da va-
garosidade, o ruido foi adicionado a sua componente vertical variando seu
tamanho. No caso do vetor de polarizagao (que é unitario), o ruido foi adi-
cionado as componentes do vetor, tal que o angulo que este vetor faz com a
vertical varie.

Nas ondas P diretas, o ruido adicionado a componente vertical da va-
garosidade, foi de no maximo 5% e o ruido adicionado no vetor de polari-
zagao alterou sua direcao na média em 1°. Nas ondas P refletidas, o ruido
adicionado foi o dobro das quantidades mencionadas para ondas diretas
(situagao observada em dados reais).

Apresentacao dos resultados

Foi analisada a precisao dos parametros WA obtidos na inversao dos dados
sintéticos “observados” através da comparacao de projegoes estereograficas
da aproximacao de primeira ordem da velocidade de fase (Psencik & Gajew-
ski, 1998) determinada a partir dos parametros WA exatos e estimados. A
formula de primeira ordem da velocidade de fase é dada por:

c(xm,nj) = +Ja? + Bag, (23)

em que Bs3 é a matriz dada na Eq. (6). A velocidade de fase c(z,,,n;) é
fungao do vetor n= (ny, ng,n3) e do vetor de parametros x (ver relagao 8).
Sao mostrados quatro tipos de projegoes estereogréficas: a) a velocidade de
fase calculada a partir dos parametros WA exatos, b) a velocidade de fase
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calculada a partir dos parametros WA estimados, ¢) o erro relativo entre b) e
a) e d) a variagao percentual da velocidade de fase. Esta iltima é importante
para a analise de estabilidade das estimativas.

Através da analise da férmula aproximada da velocidade de fase para
ondas P, Psencik & Gajewski (1998), foi possivel determinar quantos e quais
parametros WA poderiam ser estimados a partir de medidas feitas em um,
dois ou mais perfis.

Resultados

Inicialmente foram realizados testes, nos quais os dados utilizados na inversao
foram gerados ao longo de dois, trés, quatro e cinco perfis distribuidos na su-
perficie do modelo 1. Para analise das inversoes a partir dos dados gerados ao
longo de um tnico perfil, ver Gomes et al. (2004). Nestes testes considerou-
se as estimativas em torno de dois receptores: o receptor #1 (receptor mais
raso que se situa a profundidade de 0,1 km) e o receptor #2 (mais profundo
que se situa a uma profundidade de 0,7 km). Os resultados para o recep-
tor #1, sao mostrados a seguir. Os resultados do receptor #2 sao apenas
comentados e a excecao ¢ a Figura 11, onde sao mostrados resultados deste
receptor.

A Figura 7 mostra o estereograma da velocidade de fase calculada da Eq.
(23) com os parametros WA exatos (estereograma superior esquerdo) e es-
timados (estereograma superior direito) para o receptor #1. Os parametros
WA foram estimados a partir dos dados obtidos ao longo de dois perfis mu-
tuamente perpendiculares com angulos de 0° e 90° em relacao ao eixo z. O
terceiro estereograma, inferior da Figura 7, mostra a diferenca percentual re-
lativa entre estes dois estereogramas. Percebe-se que as diferencas sao muito
grandes. Isto porque somente nove dos quinze parametros possuem resolucao
total nesta configuracao (ver item a) da secao “Anélise de velocidade”). A
orientacao das dire¢oes mais rapida (regiao vermelho escuro) e a mais lenta
(regiao em azul escuro) esta distorcida de cerca de 30°. O erro relativo ex-
cede a 4% em algumas dire¢oes. Considerando o mesmo conjunto de dados
para a inversao, no receptor #2, os resultados apresentam um carater similar,
entretanto a orientacao das direcoes mais rapida e a mais lenta apresentam
distorcoes e erros relativos menores quando comparados com os resultados
do receptor #1. Isto, acredita-se, é devido a melhor iluminacao do receptor
#2.

A Figura 8 da mesma forma que na Figura 7, mostra o estereograma da
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velocidade de fase calculada a partir da Eq. (23), mas agora as estimativas
dos parametros WA usados foram obtidos da inversao dos dados medidos em
trés perfis associados aos angulos 0°, 60° e 120°. Os desvios das dire¢oes mais
rapidas e mais lentas sao consideravelmente menores menos que 15°. O erro
relativo entre os estereogramas estimado e exato (estereograma inferior na
Figura 8) foi reduzido consideravelmente. Os maiores erros estao entre 1% e
2%. Verificou-se que, como anteriormente, o receptor #2 apresenta melhores
resultados para trés perfis em relacao aos resultados para dois perfis.

Na Figura 9, pode-se ver os resultados obtidos a partir dos dados gerados
por fontes distribuidas em quatro perfis associados aos angulos 0°, 45°, 90°
e 135°. Considerando todas as direcoes, os resultados sao melhores que os
obtidos em trés perfis. Os erros sao de no maximo 2%, ver erros relativos
das Figuras 8 e 9 (estereogramas inferiores). Os desvios das diregdes mais
rapida e mais lenta sao menores do que os resultados mostrados na Figura 8.
Verifica-se ainda que para o caso de trés perfis, as regioes entre as diregoes
120° - 300° e 150° - 330° apresentam resultados melhores que os obtidos
para quatro perfis. Esse comportamento também é verificado para o caso do
receptor #2, mas considerando todas as direcoes de propagacao os resultados
para quatro perfis sao melhores que os resultados para trés perfis.

Para dados medidos ao longo de cinco perfis, considerou-se dois casos: a)
cinco perfis associados aos angulos 0°, 30°, 60°, 120° e 150°; b) cinco perfis
regularmente distribuidos associados aos angulos 0°, 72°, 144°, 216° e 288°.
Neste caso, sao mostrados os resultados de ambos os receptores, #1 (Fig. 10)
e #2 (Fig. 11). Os estereogramas superiores em ambas as Figuras mostram
a projecao estereografica da velocidade de fase calculada da Eq. (23) com
os parametros WA exatos. Os estereogramas intermediarios mostram a ve-
locidade de fase calculada com os valores estimados dos parametros WA, a
esquerda para o caso a) e a direita para o caso b). Os estereogramas inferi-
ores em ambas as Figuras mostram a diferenca percentual relativa, a esquerda
para o caso a) e a direita para o caso b). Para ambos os receptores, os da-
dos medidos em cinco perfis produzem resultados melhores do que para um
nimero menor de perfis. Isto pode ser claramente visto nos estereogramas
das diferengas relativas. Resultados ainda melhores sao obtidos para perfis
regularmente distribuidos na superficie (coluna a direita). Verifica-se ainda
que o desvio nas direcoes mais lentas e mais rapidas sao menores para os
resultados obtidos para cinco perfis regulares comparado com os resultados
obtidos para cinco perfis irregulares. Resultados iguais sao obtidos para o
receptor #2. E importante notar que a escala de cores na Figura 11 é ligeira-
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mente diferente que a escala da Figura 10, isso se deve ao fato de que o
meio é heterogéneo na direcao vertical e portanto, a variacao dos parametros
aumenta com a profundidade. De uma maneira geral, verifica-se que os re-
sultados para o receptor #2 apresentam geralmente melhor qualidade porque
este receptor tem uma melhor iluminagao do que o receptor #1.

Na Figura 12, sao mostradas em valores percentuais, as variagoes da
velocidade de fase em todas as direcoes. Essa variacao foi obtida a partir
da velocidade de fase calculada com a Eq. (23) utilizando os parametros
estimados em cada uma das 500 simulacoes para dois perfis (Fig. 12(a)),
trés perfis (Fig. 12(b)), quatro perfis (Fig. 12(c)) e cinco perfis regularmente
espagados (Fig. 12(d)) utilizando as estimativas dos parametros WA em
torno do receptor #1 obtidas nos testes utilizando o modelo 1. De acordo
com esta Figura, verifica-se que todas as estimativas apresentam variagoes
menores que 2% no cone de 30° para todas as diregoes. Fora desta area,
as variagoes crescem rapidamente. Considerando que o modelo utilizado
apresenta desvio da isotropia de cerca de 8%, consideramos que a velocidade
de fase é mal estimada para estimativas cuja variacoes estao acima de 4%.
Desta forma, a velocidade de fase sé é bem estimada no cone de 30°. O
mesmo resultado é encontrado no estereograma das variacoes da velocidade
de fase estimada para os cinco perfis regulares no receptor #2.
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Figura 7 — Projecoes estereograficas da velocidade de fase calculada a partir
da Eq. (23) com os parametros WA exatos (estereograma superior esquerdo),
calculada com os valores dos parametros WA estimados (estereograma supe-
rior direito) e a diferenca relativa entre as velocidades exatas e estimadas
(estereograma inferior) para o caso de medidas feitas ao longo de dois perfis
perpendiculares associados aos angulos 0° e 90° para o receptor #1 em testes
utilizando o modelo 1.
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Figura 8 — Projecoes estereograficas da velocidade de fase calculada a partir
da Eq. (23) com os parametros WA exatos (estereograma superior esquerdo),
calculada com os valores dos parametros WA estimados (estereograma supe-
rior direito) e a diferenca relativa entre as velocidades exatas e estimadas
(estereograma inferior) para o caso de medidas feitas ao longo de trés perfis
associados aos angulos 0°, 60° e 120° para o receptor #1 em testes utilizando
o modelo 1.
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Figura 9 — Projecoes estereograficas da velocidade de fase calculada a partir
da Eq. (23) com os parametros WA exatos (estereograma superior esquerdo),
calculada com os valores dos parametros WA estimados (estereograma supe-
rior direito) e a diferenca relativa entre as velocidades exatas e estimadas
(estereograma inferior) para o caso de medidas feitas ao longo de quatro per-
fis associados aos angulos 0°, 45°, 90° e 135° para o receptor #1 em testes
utilizando o modelo 1.
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Figura 10 - Projecoes estereograficas da velocidade de fase calculada a partir
da Eq. (23) com os parametros WA exatos (estereograma superior), calculada
com valores dos parametros WA estimados (estereogramas intermedidrios) e
a diferenca relativa entre as velocidades exatas e estimadas (estereogramas
inferiores) para o caso de cinco perfis associados com os angulos 0°, 30°,
60°, 120° e 150° (estereogramas a esquerda) e 0°, 72°, 144° 216° e 288°
(estereogramas a direita) para o receptor #1 em testes utilizando o modelo
1.
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Figura 11 — Projecoes estereograficas da velocidade de fase calculada a partir
da Eq. (23) com os parametros WA exatos (estereograma superior), calculada
com valores dos parametros WA estimados (estereogramas intermediérios) e
a diferenca relativa entre as velocidades exatas e estimadas (estereogramas
inferiores) para o caso de cinco perfis associados com os angulos 0°, 30°,
60°, 120° e 150° (estereogramas a esquerda) e 0°, 72°, 144° 216° e 288°
(estereogramas a direita) para o receptor #2 em testes utilizando o modelo
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Figura 12 — Estereogramas da variacao percentual da velocidade de fase
em todas as diregoes. Essa variacao foi obtida a partir da velocidade de
fase calculada com a Eq. (23) utilizando os pardametros estimados em cada
uma das 500 simulagoes para dois (a), trés (b), quatro (c) e cinco perfis
(d) regularmente espacados. As estimativas utilizadas para o célculo das
variacoes foram obtidas em torno do receptor #1 em testes utilizando o
modelo 1.
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Os testes realizados a seguir utilizam dados gerados ao longo de seis perfis
regularmente espagados de 30° na superficie do modelo 2. O objetivo de
se utilizar seis perfis regularmente espacados foi de aumentar o nimero de
informacao nao redundante e além disso, simular a aquisi¢cao apresentada em
Rusmanugroho & McMechan (2012).

Considerando dados de ondas P diretas e refletidas e o mesmo nivel de
ruido aplicado nos testes do modelo anterior, na Figura 13 é mostrada a
velocidade de fase calculada da Eq. (23) com os parametros WA exatos
(estereograma superior esquerdo) e estimados (estereograma superior direito)
e o erro percentual relativo (estereograma inferior) para o receptor que esta a
profundidade de 0,25 km. De acordo com esta Figura o erro é inferior a 3,5%.
Para avaliar o quanto o ruido aplicado aos dados influencia na estimativa
dos parametros WA e por conseguinte na velocidade de fase, a variacao da
velocidade de fase para as 500 simulagoes é mostrada na Figura 14.

De acordo com as Figuras 13 e 14, a velocidade de fase é bem estimada
para uma abertura de até 30°. Assumimos o valor da variacao das estimativas
de no maximo de 8% como aceitdvel considerando que o modelo apresenta
um grau de anisotropia em torno de 12%. Para aberturas maiores a variagao
cresce rapidamente. Este resultado é semelhante ao observado no modelo 1,
ver Figura 12. Entretanto, considerando a mesma abertura, para o modelo
1 as variagoes sao menores. Acreditamos que isto se deva ao fato de que o
modelo 2 apresenta um grau de anisotropia maior e essa metodologia ¢ valida
para modelos fracamente anisotrépicos.

Em seguida, procuramos comparar os resultados obtidos com os resul-
tados apresentados em Rusmanugroho & McMechan (2012). E importante
ressaltar os seguintes pontos:

Quanto a metodologia empregada, neste trabalho a estimativa dos
parametros foi realizada a partir de uma aproximacao linear na vizinhanca
de um meio isotréopico de referéncia, enquanto que em Rusmanugroho &
McMechan (2012)a inversao é baseada na férmula de Christoffel, feita iter-
ativamente através do algoritmo de Levenberg-Marquardt, onde um modelo
inicial é atualizado a cada iteracao.

Quanto ao tipo de onda utilizado na inversao, neste trabalho foram uti-
lizados dados de ondas P diretas e refletidas, em Rusmanugroho & McMechan
(2012) foram utilizados dados de ondas P e S diretas. Quanto ao nimero
de parametros estimados, devido a utilizagao apenas de ondas do tipo P,
neste trabalho s6 15 dos 21 parametros aparecem no esquema de inversao,
em Rusmanugroho & McMechan (2012) os 21 parametros elasticos aparecem
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Figura 13 — Projecoes estereograficas da velocidade de fase calculada a partir
da Eq. (23) com os parametros WA exatos (estereograma superior esquerdo),
com valores dos parametros WA estimados (esterecograma superior direito) e
a diferenga relativa entre os dois estereogramas (estereograma inferior) para
o caso de dados medidos em seis perfis variando de 0° a 360° com incremento
de 30°. Foram utilizados dados obtidos nos testes usando o modelo 2.
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Figura 14 — Estereograma com a variacao da velocidade de fase para o caso
dos dados medidos em 6 perfis regularmente espacados em testes utilizando
o modelo 2.

no esquema de inversao.

Para efeito de comparacao com a metodologia apresentada em Rusmanu-
groho & McMechan (2012), as estimativas geradas neste trabalho (Figura 15
no meio lado esquerdo) utilizaram dados adquiridos conforme a geometria de
configuragao aplicada em Rusmanugroho & McMechan (2012) e foram con-
taminados com mesmo nivel de ruido, isto ¢, 2% nos dados da componente
vertical da vagarosidade e ruido na polarizacao que mudava sua direcao de
10° na média. Entretanto, é importante notar que diferente da metodologia
apresentada em Rusmanugroho & McMechan (2012), devido a maneira como
os parametros do meio isotrépico de referéncia sao escolhido (ver Eq. 22), o
ruido também contamina a matriz M o que pode contribuir com o nivel de
ruido no problema. De acordo com a Figura 15, verificamos que as estimati-
vas de Rusmanugroho & McMechan (2012) apresentam resultados melhores,
entretanto, em ambas as estimativas de Rusmanugroho & McMechan (2012)
hé uma distor¢ao na regiao de grande velocidade maior que a distor¢ao nos
resultados obtidos por nossa metodologia. Assim concluimos que para uma
abertura de até 30° entorno do receptor tem-se um melhor resultado a partir
da metodologia apresentada neste trabalho.

De uma maneira geral as metodologias apresentadas neste trabalho e em
Rusmanugroho & McMechan (2012), obtém-se resultados semelhantes, ainda

que a metodologia empregada neste trabalho utilize menos dados (apenas
dados de onda P).
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Figura 15 — Projecoes estereograficas da velocidade de fase calculada a
partir da Eq. (23) com os parametros WA exatos no topo, com valores
dos parametros WA estimados no meio: a partir da metodologia apresen-
tada neste trabalho (mais a esquerda), a partir da metodologia apresentada
em Rusmanugroho & McMechan (2012) utilizando todas as componentes do
vetor de vagarosidade e polarizacao (meio) e a partir da metodologia ap-
resentada em Rusmanugroho & McMechan (2012) utilizando a componente
vertical do vetor de vagarosidade e o vetor de polarizagao (esquerda). Abaixo
de cada estereograma das velocidades de fase estimada, tem-se sua diferenca
em relacao a velocidade de fase exata percentual, respectivamente. Foram
utilizados dados obtidos nos testes usando o modelo 2.
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CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentada uma analise do esquema de inversao linear
que estima os parametros de fraca anisotropia localmente a partir dos dados
da componente vertical do vetor de vagarosidade e vetor de polarizacao de
ondas P medidas na vizinhanca de um receptor situado no interior do poco,
em um experimento de VSP multiazimutal. E utilizada uma aproximacao
de primeira ordem da relacao entre os dados observados e os parametros
anistropicos do meio em torno de um meio isotropico de referéncia. Esta
metodologia independe do tipo de pogo (vertical, horizontal ou inclinado),
do meio isotrépico de referéncia e vale para meios anisotropicos arbitrarios.
Foram considerados dados de ondas P diretas e refletidas.

Foi feita uma analise de sensibilidade do esquema de inversao em relacao a
geometria do levantamento e verificou-se que o esquema de inversao é sensivel
ao numero e a orientacao dos perfis onde estao distribuidas as fontes. De-
pendendo do numero e distribuicao dos perfis os 15 parametros WA que
descrevem a propagacao de onda P aparecerao ou nao na inversao. Para que
os 15 parametros WA aparecao na inversao ha necessidade de dados medi-
dos em pelo menos cinco perfis independentes. E apresentada uma analise
para a escolha dos parametros do meio isotrépico de referéncia. O esquema
de inversao ¢é realizado em dois estagios: a estimagao dos parametros do
meio isotrépico de referéncia seguido pela estimacao dos parametros de fraca
anisotropia.

Quanto a estimativa dos parametros do meio isotrépico de referéncia:
os experimentos numéricos indicaram os resultados mais robustos para a
estimativa da velocidade da onda P através da solucao de minimos quadrados
e a escolha do vetor normal a frente de onda P, n, paralelo a direcao do vetor
de polarizagao das ondas P observado no meio anisotrépico.

O esquema de inversao foi avaliado através de simulacoes numéricas apli-
cadas a dois modelos sintéticos: um TT e um triclinico. Os dados de vagarosi-
dade e polarizagao foram gerados por tracamento de raios. Foi utilizado ruido
gaussiano para contaminar os dados sintéticos. Verificou-se que os melhores
resultados sao obtidos para perfis com incremento regular.

As estimativas dos parametros WA foram avaliadas através do cédlculo da
velocidade de fase. Considerando dados medidos a partir de cinco perfis regu-
larmente espacgados, os resultados indicam que pode-se estimar os parametros
de fraca anistropia e assim a velocidade de fase da onda P para uma abertura
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de 30° em torno do eixo do pogo. Fora desta regiao o erro da estimativa da
velocidade de fase pode ser maior do que a diferenca maxima das velocidades
de fase da onda P usada para gerar o dado sintético. A estimativa da veloci-
dade de fase ao redor do eixo vertical do poco pode fornecer uma informagao
para a construgao do modelo de velocidade quando combinada com dados
sismicos de superficie.

Como uma proxima etapa desde trabalho, pretende-se investigar os es-
quema de inversao conjunta de dados de onda P e S.
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APENDICE A - MATRIZ DE SENSIBILI-
DADE DE ONDA P

A matriz de sensibilidade M = M (o; B;n), Nops X Npqr, € formada pelo lado
esquerdo da Eq.(1). Seus elementos para observagao da i-ésima fonte sao

My = ninz[20C — 1]
My = nyng[2C — 1]
My = n3[2C(n3 — 1) — n3]
My = n%n3[0(2n§—1)—n§]
My = ng”?)[C(Qn%_l)_”g]
My = nininz[2C — 1]
My = ning[C(4n3 — 1) — 2n3]
Mg = nyni[C(4n; — 1) — 2n3] (24)
My = mngng[2C(2n; — 1) — nj]
My = ni[C(4n3 — 1) — 2n3]
My, = 2ningnz[2C — 1]
My, = ny[C(4n3 — 1) — 2n3]
Mys = 2ninyng[2C — 1]
My, = mnan3[C(4n3 —3) — 2nj]
Mjys = min3[C(4n; —3) — 2n3]
em que
C =a*(a® - %)t (25)

O vetor normal a frente de onda nas equacoes acima corresponde as ob-
servagoes da i-ésima fonte. Os elementos da matriz M estao ordenados de
acordo com a ordem dos parametros WA apresentados em (8).
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