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Abstract

A reliable description of seismic anisotropy in
the overburden is necessary for accurate seismic
imaging, reflection amplitude analysis, and the
correction of borehole sonic logs. A walkaway
VSP provides an opportunity of local determination
of anisotropy parameters in the overburden from
recorded polarization vectors and vertical components
of slowness vectors. On synthetic examples, we study
quality of the estimates of the local transverse isotropy
(T1) and of the orientation of its symmetry axis, from P-
wave data recorded along a single line of the walkaway
VSP. We study sensitivity of the estimates to the
used type of the wave (direct, reflected or both), to
the varying level of noise applied separately to each
component of recorded direct and reflected waves and
sensitivity to other parameters.

Introdug ao

Os reservatorios de hidrocarbonetos sdo, em geral,
encontrados em meios naturalmente fraturados e a
orientacdo das fraturas determina a direcdo preferencial
de permeabilidade do reservatorio. Meios que possuem
fraturas paralelas em regime quase estatico apresentam
comportamento efetivamente anisotropico (Hudson, 1982,
Schoenberg & Sayers, 1995). Aliado as novas técnicas
de aquisicdo de dados em 3-C (trés componentes),
modelos que incorporam anisotropia tém sido empregados
em experimentos de VSP walkaway, onde utiliza-se
as medidas de polarizacdo e vagarosidade para a
caracterizacdo de reservatorios fraturados (Horne &
Leaney, 2000). Este trabalho tem como objetivo estimar
a orientacdo de fratura de um meio a partir dos
dados de polarizacdo e vagarosidade de ondas P em
levantamentos VSP walkaway em um perfil. Considera-
se que um conjunto de fraturas orientado é representado
efetivamente por um meio Tl (transversalmente isotropico)
e a estimativa da orientacdo de fratura consiste entdo em
estimar a orientacdo do eixo de simetria do meio.

Metodologia

O vetor de polarizagdo, gi, € a componente vertical
do vetor de vagarosidade, s3, de uma onda P gerada
em experimentos de VSP walkaway em um perfil estdo
relacionados com os parametros fracamente anisotropicos
(parametros WA) de um meio anisotropico arbitrario
através da equagao:
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Em que a e B sado as velocidades das ondas P e S
respectivamente, no meio isotropico de referéncia; An
€ a diferenca entre a componente vertical do vetor de
vagarosidade da onda P no meio fracamente anisotropico
e a componente vertical do vetor de vagarosidade da onda
P no meio isotrépico de referéncia, An = 53—s§50>, com
(iso)

sy” =ng/a (mais detalhes em Zheng & PSencik, 2002, e
Gomes et al. , 2004); n; é a i-ézima componente do vetor
unitario normal a frente de onda P no meio de referéncia,n,
e e«,(l) € um vetor unitario perpendicular a n. Estes dois
vetores estao situados em um plano contendo o pogo e as
fontes. As quantidades Bys, (k= 1,3), sdo elementos da
matriz de fraca anisotropia que depende linearmente dos
parametros WA e dos parametros do meio de referéncia
(a,B,n), (Gomes et al. , 2004).

Apenas cinco parametros WA estédo presentes nesse tipo
de experimento para onda P, sdo eles: &, &, d, €15 € €3s.
Estes parametros estéo relacionados com os parametros
elasticos normalizados pela densidade (A;j) por:

e :Allfaz e :A337062
XT 202 0 TP 202
Aqz+ 2As5— a?

b= st 2o 0 @

Ais
El5=—>, £5=—p.
15 a2’ 35 a2

O sistema de equacoes (1) pode ser escrita na forma
matricial:

YOPS=MijP;, i=1,...,Nops € j=1,...,Npar.  (3)

Nops refere se ao numero de observacoes, Npar refere se
ao numero de parametros; na equagéo (2), Npar = 5. YiObs
é a i-ésima componente do vetor das observagdes; Mij,
a matriz formada pelo lado esquerdo de (1) a menos dos
parametros WA que estéo arrumados no vetor Pj na forma:

Po=&x Po=¢& P3=0x P4=¢e15 B=¢635  (4)
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As estimativas dos parametros WA, I5J-, séo os valores que
minimizam a fungao objetivo:

Nobs

Para os testes apresentados, ndo foram utilizados
estabilizadores na inversdao, uma vez que o nimero de
condicdo encontrado foi da ordem de aproximadamente
1072, Para se estimar os valores que minimizam a
funcéo objetivo (5), € necessario o conhecimento da matriz
Mij (e, B,n), e para tal, precisa-se dos parametros do meio
isotropico de referéncia. Existem varias formas de se
obter tais parametros e séo discutidos em Gomes, 2003 e
Gomes et al., 2004. Neste trabalho, a velocidade da onda
P no meio isotropico de referéncia, o, & estimada através
da equacao:

Sg)
Em que 3(3') e gg) sdo terceiras componentes da i-ésima
observacédo dos vetores de vagarosidade e polarizacéo,
respectivamente. Pode-se entdo estimar o a partir das
equacoes (6) para i =1,..,Ngps por minimos quadrados. A
velocidade da onda S, 3, foi calculada através da relacédo
B2 = a?/3 e o vetor n foi escolhido paralelo ao vetor de
polarizagdo do meio anisotropico (n//g), o que & uma
aproximagédo razoavel considerando-se meios fracamente
anisotropicos. Com isso o lado direito da equagao (1)
resume-se a aAn, pois g; e«l(l) =0.

Para a caracterizagao de orientacdo das fraturas usando
as estimativas dos parametros WA, obtida da inversao dos
dados de VSP walkaway com ondas P, pressupde-se que:

—a gy (6)

- Um conjunto de fraturas orientado comporta-se
efetivamente como um meio Tl com eixo de simetria
perpendicular ao plano de fratura.

- A linha que contém os dados medidos tem azimute
zero.

- Em sistema de coordenadas x/, no qual o eixo de
simetria & paralelo x5, assumimos que Aj; > Ag,.

O angulo 6, que o eixo de simetria faz com o sentido
positivo de eixo x;, e dado pela relagéo:

2(Ag5+Ags)
tan2o Sy (7
O angulo 6 pode entdo ser obtido a partir da relagédo
(7), apbs a estimativa dos parametros WA, exceto por
uma ambiguidade: os angulos 20 e 20 + 7 tém a
mesma tangente. Esta ambiguidade pode ser resolvida
se informagéo geologica, por exemplo, A}, > Ags, for
adicionada.
Na proxima secdo sdo apresentados testes numeéricos
onde sdo estimados os angulos de giro do eixo de
simetria de meios TI. Os dados utilizados sdo de ondas
P diretas e refletidas calculados através do software
ANRAY (Gajewski & PSencik, 1990). A estabilidade
das estimativas dos parametros WA e de 6 (orientagao
do eixo de simetria) é calculada da seguinte forma:foi
gerado um conjunto de 100 simulagBes contaminadas
com diferentes niveis de ruido; isto &, as terceiras

componentes do vetor de vagarosidade e os vetores de
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 observagdo. 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 polarizagdo
de alguns graus. Cada conjunto de 100 simulacbes
contaminado com diferentes niveis de ruido foi utilizado na
inversdo do sistema de equacdes (1) e, entdo, calculou-
se a média e desvio padrdo amostral das estimativas dos
parametros WA. A partir dessas estimativas os parametros
elasticos foram estimados e, em seguida, a orientagdo
do eixo de simetria do meio Tl também foi estimada. A
estabilidade dessa estimativa € calculada da mesma forma
que para os parametros WA.

Testes Num éricos

A estimativa da orientacdo do eixo de simetria depende
de varios fatores como: distribuicdo e nUmero das fontes,
grau de anisotropia e nivel de ruido. Nesta secéo,
sdo apresentados testes para um conjunto de dados
gerados sintéticamente em um modelo formado por um
meio incidente, homogeno e fracamente Tl e um meio
subjacente abaixo da superficie refletora. O meio incidente
€ inicialmente um meio TIV (transversalmente isotropico
com eixo de simetria vertical), as velocidades as ondas P
e S no meio isotropico de referéncia sdo o = 2,14km/s e
B = 1,3%m/s respectivamente. O meio foi rotacionado tal
que 6 = 28°. Os parametros elasticos  normalizados pela
densidade, Ajj, em km?/s?, sdao dados por:

514 204 198 0 -05 O
6,50 186 0 Q13 0
6,27 0 -033 0

Aj = 229 0 -0,2 ®)
1,79 0
2,03

O meio subjacente e homogéneo, isotropico com
velocidades dasondasPe S a=4,77km/s e § =2, 77km/s,
respectivamente.

Os dados de vagarosidade e polarizacdo de onda P
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 esta situado dentro do pogo a uma
profundidade de 3,212 km, ver Figura 1. O ruido foi
aplicado aos dados da seguinte forma: para ondas
diretas, os dados da terceira componente da vagarosidade
da onda P foram contaminados com ruido aleatorio,
cujo desvio padrdo ndo excedeu um valor percentual
do valor da componente. Os vetores de polarizagdo
foram contaminados com ruido que muda a direcdo de
polarizacdo aleatoriamente de até um dado angulo. Para
as ondas refletidas, os dados da terceira componente
da vagarosidade foi contaminado com ruido aleatorio
com desvio padrao que ndo excedeu ao dobro do valor
percentual aplicado as ondas diretas. Os dados de
polarizagdo foram contaminados com ruido que muda a
direcdo de polarizacdo aleatoriamente de até o dobro do
angulo aplicado as ondas diretas.

14 na notacéo reduzida (Helbig, 1994)
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Na Tabela 1, s&o apresentados para os parametros Ajj,
o valor exato, as estimativas médias além de seu desvio
padrao amostral, para o seguinte nivel de ruido: Para
ondas diretas, os dados da terceira componente da
vagarosidade foram contaminados com ruido aleatorio que
ndo excedeu 5% do valor da componente.Os dados de
polarizagdo foram contaminados com ruido que mudou
a direcdo de polarizacdo de até 19. Para as ondas
refletidas foram aplicados o dobro do ruido das ondas
diretas. De acordo com a Tabela 1 o parametro Ajj,
necessario para a estimativa da orientacdo do eixo de
simetria, apresenta grande variacdo quando comparado
com a variacdo dos outros parametros. Em seguida a
orientacdo do eixo de simetria foi calculado. A estimativa
média da orientacdo do eixo de simetria e sua variagdo
amostral sdo apresentados na primetra linha da Tabela 2.
Ainda na Tabela 2, sédo apresentados para este mesmo
modelo, resultados de diferentes testes. Considerando que
o nivel de ruido nas ondas P diretas e refletidas sé@o iguais
e definidos por: dados de vagarosidade contaminados
com ruido aleatorio cujo desvio padrao ndo excedeu 5%da
vagarosidade. Dados de polarizagdo contaminados com
ruido que muda a direcdo de polarizacédo aleatoriamente
de até 2° (segunda linha da Tabela 2). Apenas dados
de onda P direta com o mesmo nivel de ruido do teste
anterior(terceira linha da Tabela 2) e por fim, ainda na
Tabela 2,na quarta linha tem-se os resultados para ruido
diferente nas ondas P diretas e refletidas (como nos dados
utilizados para gerar os resultados da Tabela 1), mas
partindo do pressuposto que o parametro A1, € conhecido.
De acordo com esses resultados pode-se concluir que:

e A orientacdo do eixo de simetria, 6, &€ bem estimada
(estamos considerando como ‘’hem estimada’,
valores, cujas variagGes sdo de até 5° no valor de
0) para niveis de ruido de até 5% na vagarosidade
de ondas diretas, 10% na vagarosidade de ondas
refletidas e ruido na polarizacéo de até 3° nos dados
de inversdo conjunta.

e Caso os dados sejam contaminados com 0 mesmo
nivel de ruido na inversdao conjunta, a estimativa
de 6 melhora consideravelmente, comparada com
a estimativa obtida da inversdo conjunta dos dados
ou mesmo s6 com a inversdo com dados de ondas
diretas.

e O parametro A;1, Nnecessario para a estimativa de 6,
é bastante sensivel a presenga de ruido nos dados.

De acordo com as conclusfes acima, uma analise e busca
de outras maneiras de se determinar A;; € fundamental
para a estimativa de 6.

Testes complementares

Foram feitos testes com outros modelos em que a
orientac@o do eixo de simetria foi estimada considerando
diferentes fatores:

- Tamanho do perfil nos levantamentos VSP;
- Modelos com diferentes graus de anisotropia;

- Inversdo com dados de ondas diretas e inversao
conjunta dos dados de ondas diretas e refletidas.

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 o0 pog¢o situado no meio. Considerando o modelo
sintético apresentado anteriormente, foram realizados
alguns testes para verificar a influéncia do comprimento do
perfil na estimativa da orientacdo do eixo de simetria. As
fontes foram regularmente espacadas de 50 metros com
0 poco situado no centro do perfil, foram consideradas:
Fontes distrbuidas em ambos os lados do poco num
perfil de 1)14km, 2) 12km, 3) 10km, 4) 8km, 5) 6km.
As estimativas de 6 foram feitas considerando dados
da inversdo com onda direta e dos dados da inversao
conjunta. Os resultados obtidos foram:

e Considerando a inversdo utilizando apenas ondas
diretas, 0 & bem estimado para os niveis de ruido de
até 5% do valor da vagarosidade e para mundacgas
de direcdo de até 4° nos dados de polarizacéo,
considerando as geometrias de 1), 2), 3) e 4). Para a
geometria 5), os resultados s6 sao satisfatorios para
o nivel de ruido de até 5% do valor da vagarosidade e
e para mundacas de direcdo de até 1° nos dados de
polarizacéo.

e Considerando a inversdo utilizando os dados de
ondas diretas e refletidas, 6 &€ bem estimado para o
nivel de ruido de até 5% do valor da vagarosidade de
ondas diretas e de até 10% do valor da vagarosidade
de ondas refletidas. As mudancas de direcdo do
vetor de polarizacdo de até 1° para ondas diretas e
e até 3° para ondas refletidas, nas geometrias 1), 2)
e 3). A partir de levantamentos com a geometria 4), a
estimativa fica comprometida.

E importante lembrar que se procurou realizar simulagdes
0 mais proximo possivel do encontrado em levantamentos
reais, isso implica que a razao sinal ruido nos dados
de onda refletida deve ser menor que nos dados de
onda direta, tal como acontece em levantamentos reais.
Quando os testes eram feitos considerando o mesmo
nivel de ruido tanto nos dados de onda direta quanto
nos de onda refletida, a orientacdo do eixo de simetria
é bem estimada considerando-se ruido de até 5% nos
dados de vagarosidade e ruido nos dados de polarizacdo
gue modifica a diregdo desta em até 3°. Assim podemos
concluir que para perfis de até 8km o angulo 6 é bem
estimado. Em perfis menores, a estimativa fica muito
comprometida.

-Modelos com diferentes graus de anisotropia

Neste trabalho & apresentada uma metodologia para
a estimativa da orientacdo do eixo de simetria a partir da
relacdo entre os dados de vagarosidade e polarizacédo
de ondas P e os parametros WA. A relacdo apresentada
€ uma aproximacgao de primeira ordem e considera que
0 meio anisotropico &€ uma fraca perturbacdo de um
meio isotropico. Entretanto, verificamos que, em testes
com anisotropia moderada foram encontrados resultados
satisfatorios para a estimativa de 6. A metodologia ndo é
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valida para meios com anisotropia forte 2.

-Inversdo com dados de ondas diretas e inversao
conjunta dos dados de ondas diretas e refletidas

A estimativa da orientacdo do eixo de simetria
usando apenas dados de onda direta perde resolucao e
estabilidade quando comparada a estimativa da inversao
conjunta, desde que a razdo 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 inversao de
ondas diretas, ndo se pode esquecer que esse resultado
depende fortemente da relacéo sinal-ruido nos dados de
onda direta e refletida.

Conclus ao

Neste trabalho & apresentada uma metodologia para a
estimativa da orientacdo do eixo de simetria de meio Tl a
partir da relacéo linear entres os parametros WA do meio
e dados de vagarosidade e polarizacdo de ondas P em
experimentos de VSP walkaway. Foi feita uma analise
dessa estimativa considerando fatores como: tipo de onda,
nivel de ruido, grau de anisotropia e tamanho dos perfis.
Para a inverséo utilizando apenas dados de onda P diretas,
conclui-se que:

A orientagdo do eixo de simetria, 6, € bem estimada
para niveis de ruido de até 5% na vagarosidade e
ruido na polarizacdo de até 4°;

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

e O parametro A;;, necessario para a estimativa de 0,
é bastante sensivel a presenca de ruido nos dados;

e Considerando o pressuposto de que o parametro Az
€ conhecido, a orientacdo do eixo de simetria de um
meio Tl € bem estimado para niveis de ruido de até
20% nos dados de vagarosidade e até 15° nos dados
de polarizagao;

e A orientagdo do eixo de simetria € bem estimada
considerando os niveis de ruido de até 5% nos dados
de vagarosidade e até 4° na polarizagédo para perfis
de até 8km, com as fontes espagadas regularmente
de 50 metros e poco no centro do perfil.

Para a inversdo utilizando dados de onda P direta e
refletida, conclui-se que:

e A orientacdo do eixo de simetria, 6, & bem estimada
para niveis de ruido de até 5% na vagarosidade
de ondas diretas, 10% na vagarosidade de ondas
refletidas e ruido na polarizagéo de até 3° nos dados
de inversao conjunta;

2Estamos considerando o grau de anisotropia de acordo com
os parametros WA. Assumimos que grau de anisotropia e dado
por € = &*100% Assim, um meio com anisotropia fraca & dado
por 0% < &€ < 10% anisotropia moderada € dado por 10%< & <
20%e um meio com anisotropia forte por £ > 20%

e A estimativa de 6 & mais sensivel ao nivel de ruido
nos dados de vagarosidade que de polarizagéo;

e O parametro A1, necessario para a estimativa de 6,
€ bastante sensivel a presenca de ruido nos dados;

e Considerando o pressuposto de que o parametro A
€ conhecido, a orientacdo do eixo de simetria &€ bem
estimado para niveis de ruido de até 5% nos dados
de vagarosidade em ondas diretas, 10% nos dados
de vagarosidade em ondas refletidas e 4° nos dados
de polarizagdo em ondas diretas e 15° nos dados de
polarizagdo em ondas refletidas;

e Se na inversdo conjunta os dados sdo contaminados
com o mesmo nivel de ruido, a estimativa de 6
melhora, comparada a estimativa obtida da inversao
conjunta dos dados se contaminados com niveis
diferentes de ruido dos dados de onda refletida;

e A orientacdo do eixo de simetria & bem estimado
considerando os niveis de ruido de 5% nos dados
de vagarosidade em ondas diretas, 10% nos dados
de vagarosidade em refletidas e 1° nos dados de
polarizagdo direta e 3° nos dados de polarizagdo
refletida para perfis de até 10km, com as fontes
espacadas regularmente de 50 metros e po¢o no
centro do perfil.

A metodologia apresentada neste trabalho possui algumas
limitagdes, que se devem principalmente a utilizacdo de
dados em apenas um perfil. Com o objetivo de reduzir
essas limitagOes, tem-se como proximas etapas deste
trabalho:

- Utilizacdo na estimativa da orientacéo do eixo de simetria
em dados de onda P medidos em experimentos de VSP
em perfis multiazimutais;

- Tentativa de usar os dados de onda S tanto diretas quanto
refletidas.
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Figure 1: Geometria do levantamento VSP Walkaway
utilizado nos testes apresentados. As fontes estdo
distribuidas em perfil na superficie regularmente
espacadas em ambos os lados do pogco. O geofone
esta situado a uma profundidade h no interior do pocgo.
As ondas P diretas sdo representadas pelas curvas em
vermelho e as ondas refletidas pela curva em azul.
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Parametro Estimativa Valor
Elastico Valor Exato Média Amostral
A1 5,14 5,27 13,5%
As3 6,27 6,24 1,3%
A13+ 2As55 5,56 5,64 8,5%
As -0,5 -0,64 1,6%
Azs -0,33 -0,39 7,5%

Tabelal. Estimativa média dos parametros elasticos e sua
variacdo amostral obtidos a partir da inversdo dos dados
de onda P direta e refletida.

Dados invertidos E§timativa Desvio padrao
média de 6 amostral

Ondas P diretas

el refletidas cpm 32,94° 6,18

nivel de ruido

diferente

Ondas P diretas e

refletldas, mesmo 30,2° 0,66°

com nivel de

ruido

Ondas P diretas 32,89 452
A1 fixo 30,83 3,66°

Tabela2. Estimativa da orientacdo do eixo de simetria,
considerando quatro diferentes dados. O valor exato de 6
é de 28°.
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