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Abstract

In this work it will be presented the Zoeppritz exact
equations and quadratic approximations for the Rpp and

Rsp amplitude coefficients. Sequencially, the Marquadt

inversion method is used to invert these parameters,
using the quadratic approximation previously obtained.
This work is an extension of a previous approach, where

it was noticed that in the case of Rpp reflections and

dissociated Rsp converted, only one parameter can be

estimated, while the combination of these two events
provides a good inversion estability, allowing an estimate
of at least two media parameters in consideration.

Introducao

A analise de amplitude versus afastamento (AVO) estuda
as amplitudes de ondas espalhadas através de interfaces
entre meios elasticos com relagdo a distancia fonte-
receptor (afastamento). O seu estudo € importante na
industria de hidrocarbonetos por sua potencialidade na
solugéo de problemas de monitoramento e delineamento
de pogos em regides produtoras, particularmente como
discriminador litolégico ou indicador de presenca e
saturagdo de hidrocarbonetos (Wu, 2000). A descoberta
de que a presenga de gas produz, em geral, altas
amplitudes, conhecidas como “bright spots”, deu-se por
volta de 1960 e Ostrander (1984), em seu trabalho
pioneiro, mostrou como utilizar o “bright spots” para
prospectar hidrocarbonetos através de dados sismicos de
AVO. O seu wuso, como indicador direto de
hidrocarbonetos, esta associado as diferentes respostas
da velocidade de ondas p em presengca de gas em

rochas porosas. Isto ndo afeta a velocidade da onda s,
mas reduz a velocidade da onda p. Assim sendo, a

andlise de AVO constitui um recurso muito util em
presenga de respostas sismicas anémalas.

Entretanto, as amplitudes dos coeficientes das ondas
espalhadas através de interfaces planas sdo dadas pelas
equacdes de Knott-Zoeppritz (Shoenberg & Protazio,
1992) e sdo bastante intrincadas, o que torna dificil a
analise de AVO em termos dos parametros sismicos. O
uso de aproximagbes convenientes torna-se, portanto,
necessario e uma vasta literatura sobre o assunto é
apresentada em Castagna (1993), com énfase para as
aproximagoes lineares.

Recentemente, Santos (2002) apresentou aproximagoes
lineares e quadraticas dos coeficientes da refletida Rpp

e de sua convertida Rgp em termos dos contrastes

relativos da impedancia (6_2 ), da velocidade da onda p

(% ) € do médulo de cisalhamento (a) entre os meios e

aplicou o método de inversao linear visando estimar os
parametros fisicos dos meios a partir de dados de AVO
em meios perfeitamente elasticos, homogéneos e
isotrépicos. Nos procedimentos anteriores a inversao
propriamente dita, foram feitas as analises de
sensibilidade e de ambiguidade das aproximagdes
linearizadas utilizando-se, para isto, o método SVD e as
curvas de contorno das fungdes objetivo. Na inversao, foi
utiizado o método do inverso generalizado e as
conclusbes resultantes dizem que as aproximagdes

combinadas dos coeficientes Rpp e Rgp produzem

inversbes muito mais estaveis que nos casos das
aproximagdes nao combinadas. Entretanto, e apesar da
estabilizacdo, apenas dois dos parametros fisicos dos
meios podem ser invertidos. Tais resultados sugerem,
portanto, o uso de aproximagbes além das lineares
nestes procedimentos de inverséo.

O objetivo deste trabalho é analizar a precisdo das

aproximagles quadraticas dos coeficientes Rpp € Rsp

e utilizar o algoritmo de Marquardt (Marquadt, 1963) para
inverter os parametros fisicos do modelo a partir destas
aproximagdes. Nestes experimentos serdo utilizadas
essas aproximacoes de formas dissociadas. Mapas de
contorno, a partir da fixagdo de um dos parametros, sdo
apresentados visando informagbes sobre o nivel de
ambiguidade das inversdes procedidas.

Obtencéao da equagao Knott - Zoeppritz

As equagbes de Knott-Zoeppritz descrevem o
comportamento das amplitudes dos coeficientes das
ondas espalhadas através de interfaces planas em
funcdo do angulo de incidéncia e das propriedades
fisicas do modelo. Os dois meios serdo tomados como
sendo elasticos, isotropicos e homogéneos e apenas

eventos de ondas refletidas Rpp e de suas convertidas

Rsp serdo considerados, conforme mostra a Figura 1.

Sejam dois semi-planos elasticos, isotrépicos e
homogéneos, separados pelo plano horizontal x3 =0,

com o eixo x3 tomado positivo para baixo e com a

propagagdo de ondas no plano vertical xq-Xx3.

Considerando o meio incidente como o semi-plano
X3 < 0 e o meio subjacente como o semi-plano X3 > 0,
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Modelo em meios elasticos isotrépicos

I Rsp
I
| Rpp
p1, o1 € Py I Meio 1
>
p2, a2 €2 Main 2

Figura 1 - Espalhamento devido a uma onda P incidente

em que Rpp e Rgp sdo as amplitudes das ondas

refletida e convertida, respectivamente e py , o e By , 0s

parametros fisicos dos meios k=1 (incidente) e k=2
(subjacente).

as amplitudes dos campos de ondas espalhados s&o
dados pela solugéo do sistema matricial:

Xq(i+1) = Xt

Y1(i—r):Y2t, (01)

sendo ire tas amplitudes das ondas incidentes,
refletidas e transmitidas, respectivamente. As matrizes
Xy e Y dependem de cada componente horizontal da

vagarosidade s (lei de Snell), da densidade (py ), das

velocidades da ondas p (o) e s (By) e das
componentes verticais

dap, =V1-0kS®  © dzg =|1-Bgs (02)

0 subscrito K representando o meio k =1 (incidente) e

k =2 (subjacente) e apresentam as formas:
A S A3s
Xk =|_ 1-26262) 20, B2
Pk o (1-2Bis)  2py By s dzg)
(03)
—2Pkﬁ|% $S3p, Pk B (1- 213%32) .
q3pk - Bk S

Considerando-se apenas eventos com propagacado pré-
critica, uma solugao de (1.1) é dada por (Schoenberg &
Protazio, 1992):

r=Ri= (X7 X0 = Y7 N0 (X7 X, + Y1 o) 7T o)
Ti=2(X; X, + Y7 o) 7T

sendo R e T conhecidas como as matrizes de reflexao
e de transmissdo, respectivamente. Neste trabalho
estaremos interessados apenas em eventos de reflexdes
e a matriz R apresenta-se na forma:

R R
R- [ pp ps} (05)

Rsp Rss

sendo que nesta representacdo o segundo sub-indice
denota o tipo da onda incidente e o primeiro, o da onda

espalhado. As amplitudes dos coeficientes Rpp e Rsp ,

de nosso interesse, sdo dadas por (Santos, 2002):

(Ag—Bp)+(Ap—By)s? +(Ag —By)s* —Bg s°

Rpp = 2 4 6
(Ag+Bg)+(Ag +Bp)s” +(Ag +By)s™ +Bgs
(06)
R _ 2G1S(D0 —D2 82+D4 S4)Q3p1
sp = 2 7] 6
(Ag+Bg)+(Ax+Bo)s” +(Ag +By)s™ +Bgs
(07)

sendo

Ag = P202(P2B2A3s1 +P1P1A352)93p 1

A9 = 4Gagp1a3s1(Gagpadzs2 —P202B2)

Ag = 4G%aB23p 19351, (08)

Bo = P101(P2P20351 +P1B19352)93p2 -

B = aB4[4p1Gagp2a3s2 + (P2 — P4 YagBol,

By = 4GaB4[Gagpaazs2 — (P2 —P1)agB2l

Bg = 4G%aB opBy.

Do = -Ip2(pp ~Py)agBy +2p1Gagpra350],

Do =2G[(2p5 —pq)agBy ~2Gagnra3s0],

Dy = -4G2aB,,

sendo
G =poB5 —piBF =y -y (09)

As equacgbes de zoeppritz em fungdo dos contrastes
médios relativos.

Para a obtengdo das equagbes de Zoeppritz em fungao
dos contrastes médios relativos dos parametros fisicos
dos meios, é necessario estabelecer uma
reparametrizagdo dos parémetros elasticos em termos
destes contrastes. Para isto, sejam:

soP2tP1 o _c2tod eg:@ (10)

2 2

as médias aritméticas das densidades e das velocidades
das ondas p e s, respectivamente e

5p:'°2—;p1,5a=@e55=32—;31 (11)

os contrastes médios das densidades e das velocidades
das ondas p e s, respectivamente. Os contrastes
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meédios relativos das densidades e das velocidades das
ondas p e s sdao, entdo, definidos por:

op=2 5a=e 5p=2

5 5 (12)

m||.m

Os contrastes médios da impedancia e do médulo de
cisalhamento sao definidos como:

§=$+£e$=$+26_ﬁ. (13)

Portanto, %:8_2—5 e 6_5:%(—§+£+$),
permitindo a reparametrizagdo desejada em termos de
8Z,5a, € du:

Py =P(1-3Z+8a); pg = P(1+8Z -5a)

aq = A(1-da); ap = a1+ 80) (14)

51:%(2“3_2_%_@); Bo :E(Z 8Z + B0+ dp)

Outro pardmetro importante é a relacdo V/V,, dada por
B

a

K=

A substituicdo das equagdes (13) em (14)

determina a dependéncia das amplitudes Rpp e Rsp
em termos do vetor de parametros definido por
Sp:(s_Z, @,a)t. O vetor de vagarosidade s pode ser
definido de acordo com a lei de Snell:

_senBy senby sengq sengy

15
0y ap B B2 1o

sendo 04, 05, 91 € ¢, 0s angulos de reflexao (igual ao de
incidéncia) e sua convertida e de transmissdo e sua
convertida, respectivamente.
Aproximagoes quadraticas
As aproximagdes quadraticas das amplitudes Rpp e

RSp sdo calculadas a partir das suas expansbes de

Taylor em torno de 8Z = 0, da=0e a =0 e tém validade

apenas para eventos pré-criticos e pequenos contrastes
relativos dos pardmetros. Wang (1999) apresentou
trabalho obtendo aproximagdes quadraticas para as

amplitudes das ondas refletida Rpp e transmitida Tpp,

utiizando o que ele chama de expansdo pseudo-
quadratica em termos do parametro do raio s. Nas

condicbes propostas, as aproximagdes apresentam as
formas:

Rop (8 ) = m(8y)tp + 3p'M(8y ) 5p (16)
Rsp(Bic) = (8 )'sp-+ 3p'Q(6 ) ., (17)

sendo m(By ) e q(By) vetores e M(8 ) e Q(8y) matrizes
que carregam informagdes sobre a geometria de
aquisicdo dos dados para cada angulo de incidéncia O

k=1..Nops. Nops representando o numero de

observagdes. Os vetores e as matrizes acima definidos
sdo dados por:

t
m(ek)=[1 sen? 0 412 sen? ek} , (18)
¢
2 2
a0) =[-1 1 —2«] sengy +[% ‘% K(1+2K)1 sen’ 0y,

(19)

-K K 0
MOg)=|  2-x —4?[sen 0y, (20)
41<3
1 1
2 0 “Fatag
1 1
Q(ek): E m Senek
0
(21)
_ﬁ 3 1 3 K
4 2014x?)  8(4-19k+4K2)
+ L 5 b 5 sen36k.
4(4+5k%)  8(12+ 5k +4x?)
K2(1-7x)

A inversdo quadratica de avo através do método dos
minimos quadrados.

Para a inversdo quadratica de AVO sera usado o ajuste
de curvas por minimos quadrados. Para isto, sejam:

N
pp(0) = (R"*’S(ek) m(@y)'sp~5pM(©)5p |? (22)
i=

Nop

b5p(@) = [ RES(6)-a(8)'5p - 5p'(6,)5p | 2 (22)
j= 1

sendo RB%S e Rg%s as amplitudes das ondas refletidas e

convertidas observadas, respectivamente. A inversido
consiste nos seguintes problemas de minimizagao:

min[0pp(8p)] (caso RB?,S ), min [6sp(3p)] (casoR°bS )
e min [¢pp(6 p)+Ai ¢Sp(8 p)] (caso combinado), sendo A

um parametro ndo negativo que pondera uma maior ou
menor influéncia dos dados da onda convertida.

Experimentos numéricos

Nos experimentos numeéricos que se seguem serao
usados dois meios cujos pardmetros fisicos sao
apresentados na Tabela 1. Na tabela 2, sé&o
apresentados os  contrastes  médios  relativos
correspondentes a estes dois meios.
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Tabela 1. Parametros para coeficientes de refletida
Rpp e convertida Rsp

Material p(g/cms) a(m/s) B(m/s)
Meio 1 Folhelho 2,20 3270 1650
Meio 2 Arenito 2,05 3040 2050

Tabela 2. Contrastes médios relativos do modelo
apresentado na tabela 1

Contrastes k 5Z Sa. ﬁ

0,5864 -0,0353 -0,0365 0,1081

Precisao das aproximagoes quadraticas

Os resultados das aproximagbes quadraticas das
amplitudes Rpp e RSp sdo mostrados nas Figuras 1(a)

e 1(b). Observa-se que estas aproximagdes apresentam
excelente precisdo dentro do intervalo de incidéncia [0°,
30°], sugerindo, portanto, que os procedimentos de
inversdo sejam estabelecidos neste intervalo.

a) b)
Figura 1: (a) Graficos referentes ao coeficiente Rpp; (b)

Graficos referentes ao coeficiente Rgp .

Regides de ambigiiidade
As figuras abaixo descrevem as regides de ambigliidade
das fungdes objetivos <|>pp(6p) e <|>Sp(6p) . Como tais

fungbes dependem de trés parametros fisicos, a
obtengdo das curvas de contorno abaixo é feita pela
fixagdo de um dos parametros. Neste trabalho sera fixado

at. Observa-se, pelos exemplos apresentados:
Resultados
As amplitudes dos coeficientes da onda refletida Rpp e

da convertida Rgp foram obtidas sinteticamente pelas

equacdes exatas de Zoeprittz, descritas em (06) e (07).
Foi, entdo, aplicado o Método de Marquardt para a

Pl e msbuglilude Bpp Repao de ambigialade B

y

e s——
e m——

Ipdincis Ipdincis

(@) (b)

Figura 2: (a) Grafico mostrando um modelo sintético de
regibes de ambiglidade para o coeficiente da refletida
Rpp; (b) Grafico mostrando um modelo sintético de
regides de ambiglidade para o coeficiente da convertida
Rsp.

inversdo quadratica dos dados, utlizando-se as
aproximagOes descritas em (22) e (23). A inversao foi
feita em dois niveis, sem e com ruidos aleatérios de 5% e
considerou apenas os dados de Rpp e Rsp nédo
combinados. Nos dois niveis de experimentos o

parametro @ foi mantido fixo e observou-se uma

excelente convergéncia do estimador aplicado. As
Figuras 3, 4, 5 e 6.ilustram estes resultados. Na parte (a)
de cada figura sao ilustradas as varias iteragdes obtidas
pelo método de Marquardt enquanto na parte (b) séo
comparadas as amplitudes obtidas pelos dados sintéticos
com as obtidas a partir dos parametros estimados. Os
valores dos parametros estimados sdo comparados com
os sintéticos atavés das Tabelas 3 e 4

Observacoes
— Inversao

Velocidade P
=
Coeficiente Rpp

Tt 0 05 1 2 w4
Impedancia Angulo de incidencia
(a) (b)

Figura 3: (a) Grafico ilustrando o ponto 6timo localizado
na regido de ambiguidade do evento de reflexdo Rpp; (b)

Grafico ilustrando a curva de inversdo dos paréametros
elasticos 8Z e 6o na auséncia de ruido.
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~— Observacoes
— Inversao

o
o
o

Velocidade P
E=3
—

Coeficiente Rpp
O SR
o =5

&
]

0 2 30 4
Impedancia Angulo de incidencia

(-

T 05 0 08

(a) (b)

Figura 4: (a) Grafico ilustrando o ponto 6timo da regido
de ambiguidade do evento refletido Rpp; (b) Grafico

ilustrando a curva de inversdo dos parametros elasticos
8Z e da. com presenca de ruido aleatorio de 5%.

—— Qbservacoes
— Inversao

-0.02

004}

Velocidade P
Coeficiente Rsp

008}

gl PR M M LR 0,08 H L . )
-1 05 0 05 0 10 20 30 40

Impedancia e
a Angulo de incidencia

(a) (b)
Figura 5: Grafico (a) ilustra o ponto 6timo da regido de
ambiguidade do evento convertido Rsp e grafico (b)
mostra a curva de inversdo dos parametros elasticos
5Z e da. com auséncia de ruido.

Observacoes
— Inversag

Velocidade P

Coeficlente Rsp

. 05 . 0 05 o) 10 20 30 40
Impedancia Angulo de incidencia
(a) (b)
Figura 6: (a) Grafico ilustrando o ponto 6timo da regido de
ambiguidade do evento convertido Rsp ; (b) Grafico

ilustrando a curva de inversdo dos parametros elasticos
8Z e da. com presencga de ruido aleatorio de 5%.

As duas tabelas abaixo ilustram os esultados dos
contrastes elasticos obtidos no processo de inversédo
através do meétodo de Marquadt comparado aos

contrastes observados (exatos) e aproximados das
amplitudes refletida Rpp e convertida Rgp -

Tabela 3. Dados observados da amplitude refletida
Rpp .

Parametros elasticos 57 30 ﬁ (fixo)
Exatos -0.0717 -0.0365 0.1809
Invertidos sem ruido -0.0706 -0.1484 0.1809

Invertido com ruido (5%) -0.0702 -0.1483 0.1809

Tabela 4. Dados observados da amplitude convertida

Parametros elasticos 57 Sa. Su (fixo)
Exatos -0.0717 -0.0365 0.1809
Invertidos sem ruido -0.0281 -0.0033 0.1809

Invertido com ruido (5%) -0.0583 -0.0205 0.1809

Conclusodes

Neste trabalho foram apresentadas as equagdes exatas
de Knott - Zoeppritz que calculam as amplitudes de onda

refletida Rpp e convertida Rsp e de suas aproximacgdes
quadraticas em termos dos contrastes médios relativos
da impedancia (8Z ), da velocidade de onda P (6a. ) e do

parametro cisalhante (8u) Em experimentos de
incidéncia na faixa [00, 300] estas aproximagbes se
mostraram bastante precisas e foram usadas como
modelo para a inversdo quadratica dos parametros a
partir de dados sintéticos obtidos pelo uso das equagdes
exatas de Knott-Zoeprittz. O método de Marquardt foi
utilizado neste procedimento de inversdao e se mostrou
bastante estavel, determinando boas estimativas dos
pardmetros dos meios, mesmo considerando-se
experimentos contaminados com 5% de ruido aleatdrio.

Agradecimentos

Agradecimentos ao CNPq, a CAPES e a ANP pela
concessdo de bolsas e financiamentos, permitindo o
desenvolvimento deste trabalho.

Referencias

Castagna, J. P., 1993, AVO analysis — Tutorial and
Review. In Castagna, J.P. & Backus, M.M. Eds. Offset-
dependent reflectivity — Theory and pratice in AVO
analysis: SEG: p. 3-35.

Marquardt, D. W., 1963, An algoritmo for least — squares
estimation of nonlinear paramenter, J. Sor. Ind. Appl.
Math.11, 431 - 441

Ostrander, W. J., 1984, Plane Wave Reflection
Coefficients for Gas Sand at Nonormal Angles of
Incidence. Geophysics, 49:1637-1648.

Santos, D. F., 2002, Analise das Aproximagdes Rpp €
Rsp para Meios Isotropicos. Tese de Mestrado.
Geofisica/CG/UFPa. Belém. PA.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



INVERSAO QUADRATICA DE AVO

Schoenberg, M. & Protazio, J. P., 1992, Zoeppritz
rationalized and generalized to anisotropy. Journal of
Seismic Exploration. no. 1, p. 125-144.

Wang, Y., 1999, Approximation to the Zoeppritz
equations and their use in AVO analysis. Geophysics. v.
64, no. 6, p. 1920-1927.

Wu, Y., 2000, Estimation of gas saturation using P to S
converted waves. Annual Meeting SEG/Calgary 2000.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



