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Abstract

Inversion scheme for the determination of anisotropy in a
vicinity of a receiver situated in a borehole from the data
obtained during a multiazimuth multiple-source offset VSP
experiment is studied. The data consist of vertical
components of slowness vectors and of polarization
vectors of direct and reflected gP waves. We analyze the
effects of the way of choice of a reference medium and of
the wave normal on the results of inversion. We also
study sensitivity of the inversion scheme to the number
and orientation of profiles, to the number of sources along
the profiles and to the number and type of waves
considered. Study of the stability of the inversion scheme
indicates which parameters of the medium can be
recovered reliably and which cannot.

Introdugao

Neste trabalho é feita a estimativa de anisotropia local
para meios anisotrépicos arbitrarios em experimentos de
VSP com muiltiplas fontes a partir da relagéo linear entre
os parametros de fraca anisotropia (pardmetros WA) do
meio e os vetores de vagarosidade e polarizacdo de
ondas do tipo qP. Os dados observados foram gerados
sinteticamente e obtidos de fontes distribuidas na
superficie em apenas um perfil. Este esquema nao
depende da estrutura do meio acima do geofone como
também nao depende da forma do pogo. E feita uma
analise de sensibilidade desta formulagédo a geometria do
levantamento. Em seguida, s&o apresentadas as
estimativas para um modelo sintético fracamente
anisotrépico. Por fim, sdo apresentados os resultados de
testes em que os pardmetros WA foram estimados,
considerando-se varios fatores como: tipo de onda, grau
de anisotropia, nivel de ruido nos dados de vagarosidade
e polarizagao e sensibilidade aos pardmetros do meio de
referéncia.

Em todo trabalho utiliza-se a notagdo indicial e a
convengao da soma (Aki & Richards, 1980), as excegbes
a estas regras serdo indicadas explicitamente, além
disso, sera usado o sistema de coordenadas cartesianas
(x1, X2, X3) com o eixo positivo na direcdo que aponta de
cima para baixo.

Metodologia

Considerando trés vetores unitarios perpendiculares
entre si: e{”,e® e e , tal que este Ultimo é paralelo ao

vetor n; (i = 1, 2,3) normal & frente da onda P no meio
isotropico de referéncia. Uma forma de representar estes
vetores é:

e’ = D’l(nln_;,nzn3,n_§ - 1),9(2) = Dil(_nzanl’o) (1)

e = (n1 >Ny,N5 ),

Com D = \/n{ +n; em que, n; e nz s&0 as componentes

horizontais do vetor frente de onda P no meio isotropico
de referéncia.

Os vetores de vagarosidade e polarizagédo de uma onda
gP que se propaga em um meio anisotrépico qualquer,
estdo relacionados linearmente com os parametros WA
(parametros fracamente anisotropicos) deste meio
através da equacao (Gomes et al, 2004).

~ 1
D(az—52)1313—5a1n B, =Dge”+alAn (2

Em que: « e fsao as velocidades da onda P e da onda S
respectivamente no meio de referéncia, n € o
comprimento da projegéo do vetor de vagarosidade (s)

no meio de referéncia na diregdo do eixo x3 An
perturbacdo de primeira ordem de n, gi € a i-ézima
componente do vetor de polarizagdo e Byz e Bss sé&o
elementos da matriz de fraca anisotropia (WA matriz, ver
apéndice). A equacgédo (2) pode ser escrita na forma
matricial:

M p; = yi. (3)
yi € a i-ésima componente do vetor das observagbes
formado pelo lado direito de (2) , p; é a j-ésima
componente do vetor dos 15 parametros WA da onda gP,
que esta disposto na forma (PSencik & Gajewski, 1998;
Zheng & PSencik, 2002):

p1=8x p2=8y p3=82

p4:6x p5:8y p6:62

p7 = X«x p8 = Xy p9 = X«Z " (4)

Pio =815 P11 =% P12 =8y

Piz =€x P =8 Pis =83
A relagdo entre os parametros WA e os parametros
elasticos do meio € mostrada no apéndice.
A matriz M; (a,B,nk) € a matriz de sensibilidade (ver
apéndice). Esta dependente dos parametros do meio de
referéncia e da geometria de levantamento.
Para a configuragdo de VSP com as fontes distribuidas
na superficie em apenas um perfil, s6 cinco parametros
WA poderéo ser recuperados. Se o perfil &€ paralelo ao
€ix0 X1 0S parametros sao &y, &z, Ox, £15 € e35. Se o perfil &

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Estimativa de Anisotropia Através de Dados de VSP 2

paralelo ao eixo x» 0s pardmetros s&o gy, €, dy, €24 € €34.
Neste trabalho s&do apresentadas estimativas dos
parametros WA para modelos com as fontes distribuidas
em apenas um perfil e este é escolhido paralelo ao eixo
X1 a partir de dados de VSP gerados sinteticamente. Em
Gomes et al., (2004) sdo apresentadas estimativas dos
parametros WA feitas a partir de dados reais.

Problema Inverso

Os parametros WA podem ser estimados a partir da
equagao (3), determinando-se os valores do vetor p; que
minimizam a fungao:
Nobs

Z Yi _Mij p;

i=1

Q=

®)

Em que o subscrito 2 refere-se a norma euclidiana, Nobs
€ o numero de observagdes e p; o vetor de parametros

WA a ser estimado. Esta estimativa depende da
determinagdo da matriz M; (o,B,n) e, portanto, é
necessario que os parametros do meio de referéncia
(velocidades das ondas P e S e o vetor normal a frente
de onda, ng) sejam conhecidos. Existem varias maneiras
de se determinar esses parametros. O vetor normal a
frente de onda P mo meio de referéncia pode ser
escolhido de trés maneiras diferentes que foram
discutidas em Gomes, (2003). Neste trabalho o vetor
frente de onda, ng, foi escolhido paralelo ao vetor de
polarizagdo observado no meio perturbado. Por esta
escolha o primeiro termo a direita da equacdo (2)
desaparece, pois, giei = 0.

Quanto as velocidades das ondas P e S no meio de
referéncia, estas podem ser determinadas de duas
formas analisadas a seguir.

Escolha da velocidade da onda P no meio de
referéncia

Para meios fracamente anisotrépicos, uma boa
aproximagdo da velocidade da onda P no meio de
referéncia sdo dada pela relagao:

Sy =gy (6)
ue s , S8 i i-ési
Em que s, e g,sdo terceiras componentes da i-ésima

observagéo dos vetores de vagarosidade e polarizagao,

respectivamente (i = 1, Nobs). A velocidade o no meio de

referéncia pode entdo ser estimada a partir da equacao

(6) acima através de minimos quadrados. Uma outra

forma de se estimar a velocidade o é apresentada em
Gomes et al, (2004):
B 1 Nobs gi3

Nobs 5 s}

Verifica-se, no entanto que, a estimativa de o feita
através de (6) € menos sensivel a presenga de ruido nos
dados de polarizagdo e vagarosidade que a estimativa a
partir de (7). Acredita-se que isto se deva ao fato de que
na equagdo acima (eq (7)) a velocidade depende da
razdo entre os vetores de polarizagéo e vagarosidade o
que pode amplificar o ruido. O grau de sensibilidade ao
ruido das duas equagbes acima € mostrado
numericamente na proxima segado através de um
exemplo numérico. Quanto a velocidade da onda S no
meio de referéncia, f, esta é dada por:

)

o

_* 8
p NS (8)

de acordo com a razao de Poisson.
Estimativa de Anisotropia

O problema de estimar anisotropia local foi dividido em
duas etapas: Na primeira etapa, a velocidade da onda P
no meio de referéncia foi estimada a partir da equagéo
(6).

Na segunda etapa, os parametros WA foram estimados.
Nestas inversdes foram utilizados dados observados de
polarizagdo e vagarosidade de ondas qP diretas e
refletidas em experimentos de VSP com multiplas fontes
distribuidas na superficie em apenas um perfil (Figura 1).
Esses dados observados foram gerados com o uso do
pacote ANRAY modificado (Gajewski & PSencik, 1990).

O ruido foi aplicado diretamente aos dados de
vagarosidade e polarizagédo, neste ultimo, o ruido esta
relacionado a mudanga de diregdo da polarizagdo. Como
o vetor frente de onda ng foi escolhido paralelo ao vetor
de polarizagdo, tem-se que ao contaminar a polarizagao
estamos também contaminando ng e, portanto, a matriz
M; de sensibilidade serd também contaminada por ruido.
Nao foram usados estabilizadores na inversdo, uma vez
que o numero de condigdo da matriz de sensibilidade em
todos os testes realizados era da ordem de 10°. A
estabilidade das estimativas foi avaliada através de
simulagdo numérica. Cada observagéo obtida através do
ANRAY foi contaminada com ruido Gaussiano gerado por
cem diferentes sementes. A partir de cada uma das cem
observagdes contaminadas com ruido foram estimadas a
velocidade o e os parametros WA. Em seguida
determinou-se a média e o desvio padrdao dessas
estimativas.

Exemplo

O modelo apresentado é formado por dois meios
separados por uma interface situada a 2 km da
superficie. O meio acima da interface é um anisotropico e
0 meio subjacente é um isotropico. A configuragéo
utilizada é de VSP, cujo niumero de fontes e de perfis &
igual ao utilizado em Horne & Leaney (2000). Tem-se 228
fontes localizadas na superficie, espacgadas
irregularmente a uma distdncia média de 0,025 km
distribuidas em 2,5 km em ambos os lados do pogo em
apenas um perfil que é paralelo ao eixo x4. A origem das
coordenadas esta situada no pogo. Como os modelos
aqui apresentados tem somente um perfil, apenas cinco
parametros WA poderao ser recuperados, de acordo com
a analise feita (Gomes, 2003) e, portanto, ndo é possivel
distinguir qual tipo de anisotropia 0 meio possui. Devido a
isto, fizemos a invers&o considerando trés casos distintos
que explicam o meio a ser estimado com em Gomes et
al, (2004). Em seguida é analisado qual deles melhor se
a justa a este meio. No primeiro caso ndo fizemos
suposigaéo alguma sobre o meio a ser estimado, ou seja,
0 meio € um anisotrépico arbitrario. Desta forma foram
estimados os parametros &y, &;, O €15 € &35, €SSe
experimento foi chamado de ANI. No segundo caso
supomos que o meio € um TIV e assim apenas os
parametros &y, €, € dx foram estimados, esse experimento
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foi chamado de TIV. Por fim, no terceiro caso supomos
que o0 meio é um isotrépico e, portanto, apenas o
parametro ¢, foi estimado, esse experimento foi chamado
de ISO.

Os dados de vagarosidade foram contaminados com
ruido Gaussiano cujo desvio padrdo é igual a 20% do
desvio padrédo das observagcdes e os dados de
polarizagdo foram contaminados com ruido de tal forma
que a diregcdo de todas as polarizagdes observadas foi
modificada de 3°.

No modelo, o meio incidente é triclinico e caracteriza-se
por ser fracamente anisotrépico. O tensor elastico
normalizado pela densidade A;j na superficie (em km?/ sz)
é dado por:

[9.46 2.53 241 —-0.08 0.19 0.09 |
925 240 -031 0.04 0.09
837 -027 0.16 0.01

A.(0)= 9
i(©) 321 0.02 0.06 ©)
324 -0.12
3.41 |

Este tensor elastico varia com a profundidade segundo a
relacéo

A,(h) = A,(0) (1+0.1h) (10)

Em que: A; (0) é o valor do tensor na superficie e Aj(h) é
o valor do tensor elastico na profundidade h. O meio
subjacente é um isotrépico cujas velocidades das ondas
P e S sdo a = 477 km/s e B = 2.77 km/s,
respectivamente. O geofone estd a uma profundidade de
0.4 km. As estimativas da velocidade da onda P no meio
de referéncia (), encontradas a partir da inversdo da
equagéo (6) e da inversdo da equagéao (7) sdo mostradas
na Tabela 1. Ainda nesta Tabela € mostrada a variagao
de cada uma dessas estimativas baseadas em seu
desvio padrdo. Uma vez que, a velocidade o calculada
das observagdes sem ruido (na equacéo (7)) é de 4.64
km/s, verifica-se nesta Tabela que a estimativa a partir de
(6) apresenta boa resolugdo (a = 4.635 km/s) e
estabilidade (de acordo com a coluna de variagdo da
Tabela 1, a diferenga entre o valor exato e a estimativa
ndo ultrapassa 0.16 % do valor médio estimado), em
quanto que, a estimativa a partir de (7) ndo tem boa
resolugdo (a = 3.9 km/s) e é instavel (de acordo com a
coluna de variagdo da Tabela 1, a diferenca entre o valor
exato e a estimativa pode chegar a 93.0 % do valor
médio estimado). A estimativa a partir de (7) € mais
sensivel ao ruido nos dados que a estimativa a partir de
(6). Utilizou-se entdo o valor estimado de a = 4.635 km/s
obtido a partir de (6). A velocidade da onda S no meio de

referéncia é calculada da relagdo de Poisson é de B =

2.68 km/s. Estimado o valor das velocidades P e S no
meio de referéncia, os parametros WA préximo ao
geofone foram entdo estimados para os trés casos, ANI,
TIV e ISO. Na Figura 2 é mostrado a An, obtido a partir

dos dados observados contaminado com ruido de 20%
nos dados de vagarosidade e 3° nos dados de
polarizagédo e os resultados das inversdes para os casos
ANI, TIV e ISO respectivamente. Verifica-se na Figura 2

que, devido a diferenga entre os dados observados e os
resultados para o caso ISO, o modelo a ser estimado néo
€ isotropico. Tem-se ainda que, os resultados para os
casos TIV e ANI apresentam-se muito préximos, no
entanto, os dados observados e os resultados para o
caso ANI apresentam uma assimetria observada entre os
numeros de observacédo 100 e 150 e depois entre os
numeros de observagao 300 e 350, enquanto que, os
resultados para o caso TIV apresentam simetria em
relagdo a essas mesmas observagdes. Na Figura 3 sao
plotados a razdo entre as componentes verticais da
vagarosidade e polarizagao multiplicados pela velocidade
da onda P no meio de referéncia versus o angulo que o
vetor polarizagdo forma com o eixo vertical (em graus)
como em Gomes et al. (2004). Por esta forma de
plotagem pode-se perceber que o ajuste encontrado para
o caso ANI esta mais proximo dos dados observados que
para os casos TIV e ISO. Baseados nas andlises acima,
concluir-se que o meio estimado nao é TIV e nem ISO,
no entanto apesar dos resultados para o caso ANI ter o
melhor ajuste, ndo se pode determinar com certeza que
tipo de meio ansitrépico tem-se, uma vez que, s6 se tem
dados em um perfil e, portanto apenas um numero
limitado de parametros WA pode ser estimado.

Na Tabela 2, para a vizinhanga do geofone no pogo, sao
mostrados para os trés casos ANI, TIV e ISO, os valores
exatos e estimados para os parametros WA, seus
desvios padrdo, os valores exatos e estimados dos
parametros elasticos.

Para caso ANI, de acordo com esta Tabela, verifica-se
que os parametros g;, €15 € €35 S0 bem estimados
(baseados apenas no nivel de ruido nos dados de
vagarosidade que é de 20%, estamos considerando que
um parametro apresenta estimativa estavel se seu desvio
padréo percentual é até 35% do valor estimado) para o
nivel de ruido aplicado, uma vez que, apresentam
estabilidade e boa resolugdo. Ainda que o paradmetro &y«
seja estavel ele apresenta baixa resolugdo, com valor
estimado de apenas 7.56E-02, enquanto que o valor
exato é de -0.24. O parametro & é instavel.

No caso TIV o parametro ¢, € bem estimado, enquanto
que, 0 parametro e« € instavel e apesar do parametro 8«
ser estavel, este apresenta resolugdo pobre da mesma
forma que o caso ANI. Tem-se, portanto que & e 8« sdo
mal estimados.

No experimento ISO ainda que a estimativa do parametro
¢, tenha resolugéo pobre, préxima de zero, a estimativa
do parametro As; tem boa resolugao, isto € explicado
pela relagdo entre estes parametros.

Asz = 0%(2¢; +1), (11)

onde se vé que para valores de g muito pequeno, o
parametro elastico Asz depende basicamente da
estimativa de o que neste caso é bem estimado.

Por fim, foi aplicado o F-teste (Beck & Arnold, 1974)
considerando os modelos: ANI versus TIV e ANI versus
ISO e verificou-se pelos resultados que o modelo ANI é o
unico que explica os dados, entretanto, ndo devemos
esquecer que esse é um teste relativo que mostra dentre
dois modelos (um mais complexo que o outro) apenas
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que modelo explica os dados em relagdo ao outro
modelo. Apesar dos resultados para os trés casos ANI,
TIV e ISO apresentarem ajustes muito proximos (1.59E-
02, 2.27E-02 e 4.33E-02, respectivamente), de acordo
com analise da Figura 3, Tabela 2 e o F-teste, conclui-se
que o meio de incidéncia ndo € um TIV ou isotrépico,
sabe-se apenas que o0 meio e anisotrépico e que s6 0s
parametros ¢, €15 € €35 SA0 bem estimados.

Outros testes

Foram feitos varios testes em que os parametros WA
foram estimados considerando-se os fatores:

e Inversao a partir de dados de onda gP direta e
onda gP refletida.

. Inversao a partir apenas de dados de onda qP
direta ou apenas dados de onda qP refletida.

¢ Modelos com diferentes graus de anisotropias.

e Diferentes niveis de ruido aplicados tanto a
vagarosidade quanto a polarizagao.

e Considerando varias escolhas para o vetor
normal a frente de onda P no meio de
referéncia.

e Escolha da velocidade da onda P no meio de
referéncia.

Os resultados obtidos foram:

-Para dados de onda gP direta e refletida medidos em
apenas um perfii em modelos homogéneos ou
heterogéneos com fraca anisotropia, tem-se que: Se o
perfil & paralelo ao eixo x1, dos parametros &, &, 8x, €15, €
€35 que poderdo ser estimados de acordo com a analise
conservativa (este tipo de andlise s6 verifica se é
possivel recuperar um determinado parametro a partir da
geometria dada), no entanto, sé os parametros ¢, &15, €
€35 SA0 estaveis em presenca de ruido e apresentam boa
resolugdo e, portanto, sdo bem estimados. Se o perfil é
paralelo ao eixo xp, dos parametros gy, €, 8y, €24, € €34,
que poderdo ser estimados de acordo com a analise
conservativa, apenas os parametros &, €24, € €34 S80 bem
estimados. Nestas estimativas foram considerados niveis
de ruido moderado (10%) e esses resultados s&o validos
independentemente do grau de complexidade do meio
entre a fonte e geofone.

-A estimativa dos pardmetros WA usando apenas dados
de onda direta perde um pouco em resolugédo e
estabilidade quando comparada com a estimativa da
inversdo conjunta, 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 inversao conjunta.

-Quanto ao grau de anisotropia do meio. Os parametros
WA sdo estimados a partir da inversdo da equagéo (3),
que é uma aproximagao linear da relagdo entre os
vetores de polarizagdo, vagarosidade e os parametros
WA e, portanto, tera melhor desempenho para meios
fracamente anisotropicos. Quanto maior for o grau de
anisotropia no meio, a equagdo (3) apresentara um
desempenho menor o que afetard as estimativas dos

parametros WA a partir desta equagao. Para meios com
anisotropia moderada a forte (<20%) as estimativas
obtidas a partir de (3) perdem a validade.

-Quanto as varias maneiras de se escolher o vetor n,
estas escolhas ndo afetam de forma consideravel as
estimativas dos parametros WA.

-Quanto ao nivel de ruido nos dados verifica-se que os
parametros WA podem ser estimados para niveis de
ruido moderado nos dados de vagarosidade e
polarizagéo. Isto corresponde a 20 % do desvio padrao
dos dados de vagarosidade e de até 4° de diferenga na
direcdo dos dados de polarizagdo. Quando o nivel de
ruido nos dados de vagarosidade é de apenas 10% do
desvio padrao das observagdes, os parametros WA
podem ser bem estimados para erro na direcao de
polarizagéo de até 5°. Quando o nivel de ruido nos dados
de polarizagdo é altera a diregdo de 2° o erro na
vagarosidade pode ser de até 50 % e ainda assim tém-se
parametros WA bem estimados. Devido a isto, inverséo e
mais sensivel a ruido de polarizagdo do que
vagarosidade. Acredita-se que isto se deva ao fato de ao
invés de estarmos contaminando apenas o lado direito da
equagcdo (3) estamos contaminando os dados de
polarizagdo e vagarosidade diretamente e assim a matriz
M; é também contaminada.

-Em todos os testes sintéticos com modelos com fraca
anisotropia utilizados para se estimar os parametros WA,
foi calculado o angulo formado entre o vetor ny no meio
de referéncia e o vetor ni, calculado geometricamente e
nk escolhido paralelo ao vetor de polarizagdo. Verificou-
se que em média esses angulos ndo eram maiores que
4°. Este valor esta dentro do limite aceitavel de ruido nos
dados de polarizagao de acordo com o item anterior.

- Ainda que na analise conservativa (analise baseada
apenas em que parametros podem ser recuperados a
partir da geometria do levantamento sem levar em conta
a presenca de ruido nos dados) da matriz M; o valor da
velocidade P no meio de referéncia o n&o influencia na
resolugdo dos parametros WA, em presenga de ruido
tem-se que a estimativa dos pardmetros WA depende
fortemente da escolha de a, principalmente a estimativa
do parametro &;.

-Quando a forma de se estimar a velocidade da onda P
no meio de referéncia tem-se que a inversdo a partir de
(6) produz estimativas estaveis, diferente a inversdo a
partir de (7), que dependendo do nivel de ruido pode
produzir estimativas instaveis de a.

Conclusoes

Foi feita uma analise do esquema de inversdo que
determina localmente os pardmetros de um meio
anisotrépico utilizando dados sintéticos e fontes
distribuidas em apenas um perfil. Um estudo detalhado
da sensibilidade e estabilidade do esquema indica que
somente alguns parametros do meio podem ser
estimados. Isto depende do numero e orientagdo dos
perfis usados, do numero de fontes ao longo desses
perfis e do tipo de onda usada na inversdo. A analise
também mostra que em modelos com apenas um perfil,

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Ellen N. S. Gomes, Ivan P$encik e Jessé C. Costa 5

ndo é possivel distinguir qual tipo de anisotropia 0 meio
possui, no entanto, se tivermos dois ou mais modelos
que expliquem o meio a ser estimado podemos
determinar qual deles melhor se a justa ao meio a ser
estimado, além disso, € mostrado que as estimativas dos
parametros WA dependem fortemente da escolha de o e
s&0 pouco sensiveis a escolha do vetor frente de onda n.

Agradecimentos

Agradecemos a Universidade Federal do Para, ao
consorcio SW3D e ao projeto GA AV CR n’ A3012309
pelo suporte financeiro. Aos professores Jodo Batista
Corréa da Silva e Slava Ruzek pelas discussdes de
grande importancia para o desenvolvimento deste
trabalho.

Referéncias

Aki K. & Richards P. G.,1980. Quantitative seismology,
theory and methods. Vol 1. Ed. W. H. Freeman and
Company.

Beck, J. & Arnold, K. J., 1974. Parameter estimation.
Ed. John Wiley and Sons, New York.

Gajewski, D. & Psencik, I., 1990.Vertical seismic profile
synthetics by dynamic ray tracing in laterally varying
layered anisotropic structures. J. Geophys. Res., 95,
11301-11315.

Gomes, E. N. S., 2003. Estimativa de parémetros
elasticos em meios anisotropicos. Tese de Doutorado.
Curso de Po6s-Graduagao de Geofisica. Universidade
Federal do Para/UFPA.

Gomes, E. N. S., Zheng, X., PSencik, I., Horne, S.A.,
Leaney, W.S 2004. Local determination of weak
anisotropy parameters from a walkaway VSP gP-wave
data in the Java sea region. Stud. Geophys. Geod., 48,
215-231.

Horne, S.A. & Leaney, W.S., 2000. Polarization and
slowness component inversion for Tl anisotropy.
Geophysical Prospecting, 48, 779-788.

PSenéik, I. & Gajewski, D., 1998. Polarization, phase
velocity and NMO velocity of gP waves in arbitrary
weakly anisotropic media. Geophysics, 63, 1754-1766.

Zheng, X. & Psencik, I., 2002. Local determination of
weak anisotropy parameters from gP-wave slowness
and particle motion measurements. PAGEOPH, 159,
1881-1905.

Apéndice

As fungdes Bks e Bss sdo elementos da matriz de fraca
anisotropia (WA matriz) dada por:

an = aijlkei(m)e?)e\(a)e(kn) - Cg b‘mn (12)
Em que: ajx e a matriz completa do tensor elastico
normalizado pela densidade e co é a velocidade de
propagagao.

Os parametros WA da onda gP estdo relacionados com
os parametros elasticos normalizados pela densidade
(Ayj) do meio por:

2 2 2
_A”—a _Azz—a _An—a
£, = T €, = —, & =——F,
2a 2a 2a
2 2
s :A13+2A55—a 5 :A33+2A44—a
X 0(2 ! x 0!2 ’
2
5 - A, +24, - _ A, +24, _ A, +24,
z az x az y az
_ A% +2A45 _ AIS A16 A24
- 0!2 y Eis =5 €6 = az » €y a_2 s

A matriz M; é formada pelo lado esquerdo da equagao (2)
a menos dos parametros WA. S eu numero de linhas é
igual ao numero de observagdes (Nobs) e numero de
colunas é igual ao nimero de parametros (npar). Para o
caso AN, a i-ésima observagéo os elementos de M; so:

M, =an{[2a (&’ - p%) n, —1]

M, = —ang[Za (a* = p*)D? +n,]

M,, = an’n,[a (&’ - *)(2n2 —1)-n,] (13)
M, =ani[a (¢’ - p*)(4n; -1)-2n,]

M, = anin[a (¢’ = *)(4n; -3) 2]

As colunas Mi; e Mis sdo nulas no caso TIV. No caso ISO
apenas a coluna Mz é ndo nula.

Figura 1 - Desenho do experimento em VSP. Fontes (F)
localizadas na superficie distribuidas em um perfil e geofone
(G) situado no interior do pogo. As ondas diretas sao
representadas em azul e as ondas refletidas em vermelho.
Origem de coordenadas situada no pogo, com eixo X3 positivo

de cima para baixo.
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Estimativa de Anisotropia Através de Dados de VSP

Estimativa de a a partir de (6) | Variagéo (km/s)

Estimativa de a a partir de (7) | Variagdo ( km/s)

Modelo 4.635 km/s [4.63 4.65]

3.90 km/s [0.27  7.53]

Tabela 1- Estimativa da velocidade da onda P no meio de referéncia e sua variagéo calculada baseada em seu desvio padrao para o
nivel de ruido de 20% na vagarosidade e 3% na direcdo de polarizagéo. Estas estimativas foram obtidas a partir das equagdes (6) e

(7) . Neste modelo, o valor da velocidade o calculado das observagdes

Dado sintético
Inverséo ANI
Inverséo TIV
Inverséo 1ISO

o b ¥ x

L L L L
300 350 400 450

I
200
Numero de observagdes

Figura 2 — A razdoaAn calculada a partir dos dados

observados no modelo sintético versus o numero de
observagdo é apresentada junto com os resultados da
inversdo para o caso ANI, TIV e ISO. O nivel de ruido nos
dados de vagarosidade é de 20% e nos dados de
polarizagéo é de 3%

sem ruido (na equacéao (7)) é de 4.64 km/s.

T T
*  Dado sintético
* Inversdo ANI
A Inversdo TIV
©_Inverséo ISO

0.8

L L L L L
-150 -100 =50 0 50 100 150

Angulo de Polarizagéo (em graus)

Figura 3 — A razdoas,/g,versus o angulo que a

polarizagdo forma com o eixo vertical é apresentada. Os
Dados observados do modelo sintético sdo contaminados
com ruido, ajuste obtido para o caso ANI, ajuste obtido
para o caso TIV, ajuste obtido para o caso ISO. O nivel
de ruido nos dados de va%arosidade é de 20% e nos
dados de polarizagao é de 3".

WA Exato Estimado D. padrao Aj Exato Estimado
€x 7.25E-02 | -2.80E-02 5.63E-02 A 9.84 8.11
s 6.34E-03 | 7.15E-03 2.15E-03 Ass 8.71 8.72
ANI Sy 7.56E-02 -0.24 7.92E-02 A13+2 Ass 9.25 6.48
&15 2.26E-02 1.82E-02 3.64E-03 Ass 0.19 0.16
€35 1.91E-02 1.75E-02 5.63E-03 Ass 0.17 0.15
&x 7.25E-02 | 3.68E-02 5.56E-02 A 9.84 9.90
TIV s 6.34E-03 | 6.97E-03 2.14E-03 Ass 8.71 8.71
Sx 7.56E-02 -0.26 5.56E-02 A13+2 Ass 9.25 6.36
ISO &2 6.34E-03 | 2.30E-05 1.58E-03 Asz 8.71 8.56

Tabela 2 - Valores exatos e estimados dos parametros WA (grandezas adimensionais), seus desvios padrdo, valores
exatos e estimados dos parametros elasticos normalizados pela densidade (ka/sz) obtidos a partir da estimativa dos
parametros WA, para um nivel de ruido de 20% na vagarosidade e de 3° na polarizag3o. As velocidades das ondas P e S
usadas na inversao foram de o = 4.635 km/s e = 2.68 km/s respectivamente.
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