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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 off-
set VSP experiment is studied. The data consist of ver-
tical components of slowness vectors of direct and re-
flected qP waves . We analyze the effects 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 multiplas fontes a partir da relagéo linear entre
0s parametros elasticos do meio, a componente verti-
cal do vetor vagarosidade e o vetor de polarizagéo de
ondas do tipo gP. Os dados observados foram gerados
sinteticamente e obtidos de fontes distribuidas na super-
ficie em perfis com diferentes azimutes. Este esquema
nao depende da estrutura do meio acima do geofone,
como também nao depende da forma do pogo. Uma
analise de sensibilidade desta formulagéo é realizada.
Por fim, sdo apresentadas as estimativas e os resultados
dos varios testes em que o parametros WA foram esti-
mados para um modelo sintético. Para tal considerou-se
varios fatores: tipo de onda, grau de anisotropia, nivel
de ruido nos dados de vagarosidade e polarizagdo. Em
todo trabalho, o sistema de coordenadas adotado foi o
Cartesiano (z1, x2, x3) com eixo positivo na direcao que
aponta de cima para baixo e as matrizes sdo represen-
tadas por letras mailsculas e os vetores sdo represen-
tados por letras minusculas ambos em negrito. Utiliza-
se a notagdo indicial e a convecgédo da soma (Aki and
Richards, 1980) em todo o texto. As excegdes a estas
regras serdo indicadas explicitamente.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Considerando trés vetores unitarios perpendiculares en-
tre si: e e® e e® tal que este Ultimo é paralelo
ao vetor ny, (k = 1,2,3) normal a frente da onda P no
meio isotrépico de referéncia. Uma forma de representar
estes vetores é apresentada por (PSencik and Gajewski,
1998):

e® = Dil(nlng,ngng,ng -1,
6(2) = D_l(—n27n1,0),
e® = (n1,m2,n3). (1)

Com: D = y/n? +n2 em que n1 € ny Sd0 as compo-
nentes horizontais do vetor frente (nx) de onda P no
meio isotropico de referéncia. Os vetores de vagarosi-
dade e polarizagdo de uma onda qP que se propaga em
um meio anisotrépico qualquer, estédo relacionados lin-
earmente com os parametros WA (parametros de fraca
anisotropia) do meio através da equacao (Gomes et al.,
2004):

D(o® — 3*) "Bz — %ailntg = Dgiez(.l) + aAn. (2)

Em que: « e 3 sédo as velocidades das ondas P e S,
respectivamente, no meio de referéncia, n € o compri-
mento da projecao do vetor de vagarosidade (s?) no meio
de referéncia na diregéo do eixo x3, An é a perturbagao
de primeira ordem de 7, g; é a i-ésima componente do
vetor de polarizagdo e Bis e Bss sdo os elementos da
matriz de fraca anisotropia.

Modelo Direto

A equacéo (2) pode ser escrita na forma matricial:
Mijpj = yi- @)

Em que, y; é a i-ésima componente do vetor das obser-
vacdes formado pelo lado direito de (3), p; é a j-ésima
componente do vetor dos 15 parametros WA da onda
gP, que estéo disposto na forma (PSencik and Gajewski,
1998):

P1 = €z P2 = €y pP3 = €z
pa=0. DpPs=0y po=0.
PT=Xe DPs=Xy D9=Xz (4)

Pio = €15 P11 = €16 P12 = €24
P13 = €26 P14 = €34 P15 = €35
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A matriz M;;(«, 8, nx), formada pelo lado esquerdo de
(3) € a matriz de sensibilidade. Ela dependente dos
parametros do meio de referéncia e da geometria de
levantamento. O objetivo deste trabalho € estimar os
parametros WA a partir de dados de VSP Walkaway,
através da inversido da equacéao (3).

Modelo Inverso

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

N
o], ®
=1

em que o subscrito 2 refere-se a norma euclidiana, N é
0 numero de observagdes e p; sao as estimativas dos
parametros WA. Para se estimar o vetor p; € necessario
que toda a matriz M;;(«, 8,n) seja conhecida e, por-
tanto, os parametros do meio de referéncia (velocidades
das ondas P e S e n, vetor normal a frente de onda P)
sejam conhecidos. Existem varias maneiras de se de-
terminar esses parametros.

Escolha do vetor (n;) no meio de referéncia

O vetor normal a frente de onda P no meio de referéncia,
ny, pode ser escolhido de trés formas diferentes:

e Calculado geometricamente. Para esta represen-
tagdo do vetor ny, pressupde-se que o meio € ho-
mogéneo. Para meios heterogéneos é feita uma
aproximacao por raio reto e, quanto maior for o
grau de heterogeneidade, menos exata sera esta
aproximacao.

e Supondo conhecido o meio de referéncia, o vetor
ny, pode ser calculado através do tragamento de
raio no meio de referéncia. Essa escolha traz cus-
tos computacionais, além disso, em casos reais
nao se tem conhecimento do meio de referéncia.

e Calculado paralelo ao vetor de polarizagéao obser-
vado (nx//gr). Em meios isotropicos tem-se que
o vetor normal a frente de onda P é paralelo a
sua dire¢ao de polarizacao, desta forma, essa es-
colha sera tanto melhor quanto mais fraca for a
anisotropia.

Escolha da velocidade da onda P no meio de refer-
éncia

Para meios fracamente anisotropicos, uma boa aproxi-
macao da velocidade da onda P no meio de referéncia é
dada pela relagao:

st =gia . (8)

Em que s; e g7 sdo as componentes verticais da i-ésima
observagéo dos vetores de vagarosidade e polarizagao,

respectivamente. A velocidade « no meio de referén-
cia pode entdo ser estimada a partir da equacao (6) por
minimos quadrados para N observagdes.

Uma outra forma de se estimar o é apresentada em
(Zheng & Psencik, 2002) dada por:

N .
_ 1 gz
a=5D % (7)

Verifica-se no entanto, que a estimativa de « feita através
de (6) &€ menos sensivel a presenga de ruido nos dados
de polarizagéo e vagarosidade que a estimativa a par-
tir de (7). O grau de sensibilidade ao ruido das duas
equagdes acima é mostrado numericamente na préxima
secdo. Quanto a velocidade da onda S, esta foi calcu-
lada através da razéo de Poisson, 8 = a/+/3.

Assim, as escolhas feitas para os valores do meio de
referéncia neste trabalho sdo baseados apenas nos da-
dos observados sem fazer qualquer pressuposto sobre
0 meio a ser estimado.

TESTES NUMERICOS

O modelo geoldgico utilizado é formado por duas ca-
madas separadas por uma interface situada a 5 km de
profundidade. O meio acima da interface é anisotrdpico
€ 0 meio subjacente é um isotrépico que apresenta ve-
locidade de onda P « igual a 4,0 km/s e velocidade de
onda S 3 igual a 2,35 km/s. O topo e a base da camada
acima da interface sdo compostas por um meio TIV, com

anisotropia em torno de 8%.

A configuragéo utilizada na aquisicao é similar a usada
em Zheng & PSencik (2002). Consideramos 5 perfis situ-
ados na superficie com seus centros na boca do pogo e
distribuidos ao longo da superficie com angulos de 0°,

307, 60°, 120° e 150°. Cada perfil contém 9 fontes posi-
cionadas em ambos os lados do pogo, separadas de 0,1

km e iniciando em 0,1 km. No pogo existem 13 recep-
tores de trés componentes separados de 0,05 km, sendo
0 primeiro comegando na profundidade de 0,1 km.

Nas inversdes foram utilizados dados de polarizagao e
vagarosidade de ondas gP diretas e refletidas em exper-
imentos de VSP Walkaway multiazimutal. Esses dados
foram gerados com o uso do pacote ANRAY modificado
(Gajewski e PSencik, 1990).

O ruido foi aplicado diretamente aos dados de vagarosi-
dade e polarizagdo, tanto nas ondas diretas como nas
refletidas. A aplicacdo de ruido na polarizagéo esta lig-
ada a mudanga de diregéo do vetor da polarizagédo. Deste
modo, foram utilizados 4 diferentes niveis de ruido, sendo
o nivel de ruido nas ondas refletidas o dobro das ondas
diretas, tanto na vagarosidade, como também na polar-
izagdo. O uso destes niveis de ruido é justificado pelo
fato das ondas refletidas apresentarem maior tempo de
transito e simular o que acontece em geral em dados
reais onde ondas refletidas apresentam maior dificuldade
em serem medidas. Para evitar uma leitura cansativa de
muitas tabelas, apresentamos apenas as tabelas com
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os resultados das inversdes para os receptores 1, 7 e
13, para o nivel de ruido nas ondas diretas de 5% na
vagarosidade e 1° na polarizagéo e nas ondas refletidas
10% na vagarosidade e 2° na polarizacao.

OUTROS TESTES

Para varios perfis, foram feitos varios testes em que os
parametros WA foram estimados considerando-se os fa-
tores:

e Inversdo a partir de dados de onda gP direta e
onda qP refletida.

e Diferentes niveis de ruido aplicados tanto a va-
garosidade quanto a polarizacao.

Os resultados obtidos foram:

1. A estimativa dos parametros WA usando apenas
dados de onda direta perde um pouco em res-
olugéo e estabilidade quando comparada com a
estimativa da inversao conjunta, feita de dados de
onda direta e refletida. Mas é a estimativa feita
apenas de dados de onda refletida que é mais po-
bre quando comparada com a inversao conjunta.

2. Quanto ao nivel de ruido nos dados, verifica-se

que os parametros WA podem ser estimados para
niveis de ruido moderado nos dados de vagarosi-
dade e polarizagédo. Isto corresponde a 20 % do
desvio padrdo dos dados de vagarosidade e de
até 4° de diferenca na diregéo dos dados de po-
larizagao.
Quando o nivel de ruido nos dados de vagarosi-
dade é de apenas 10% do desvio padrao das ob-
servagoes, os parametros WA podem ser bem es-
timados para erro na dire¢cdo de polarizagcao de
até 5°. Quando o nivel de ruido nos dados de
polarizagéo altera a direcéo de 2%, o erro na va-
garosidade pode ser de até 50% e ainda assim
tém-se parametros WA bem estimados. Assim,
conclui-se que, a inversao e mais sensivel a ruido
de polarizagdo do que vagarosidade. Acredita-
se que isto se deva ao fato de estarmos contam-
inando os dados de polarizagdo e vagarosidade
diretamente e assim a matriz M;; é também con-
taminada.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Apds uma andlise das tabelas 1, 2 e 3 verificou-se que
para os 3 receptores citados anteriormente, o parametro
melhor estimado foi 0 As3 por apresentar desvio padréo

5% menor do que seu valor estimado. Os demais paramet-

ros sdo instaveis, sendo o0 A,z 0 que apresenta maior
oscilagao.
Notou-se também que as estimativas dos parametros

sdo diferentes entre os receptores, pois o receptor 1
estimou bem os parametros Ai1, Ass, A1z + 2455 € 0
A1 + 2A66, ja 0 receptor 7 estimou bem os paramet-
ros Ai; € 0 Ass + 2A44, ja 0 receptor 13 estimou bem
apenas o parametro Ass assim como o receptor 1, com
isso concluimos que o receptor mais proximo da super-
ficie, ou seja, cujo tempo de transito da onda € menor,
estimou bem a maioria dos parametros, ja o receptor 13
que precisa de um maior tempo de transito da onda, es-
timou apenas um parametro, o qual € mais estavel.
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WA EXATO ESTIM. D.PADRAO | PARAM. ELAS. | EXATOS | ESTIM. | D.PADRAO
ez | 9,22E-002 0,10 9,60E-002 An 16,10 16,41 2,70
ey | 9,22E-002 | 4,20E-002 | 3,73E-002 Az 16,10 14,74 1,09
e. | 4,71E-003 | 3,52E-003 | 1,18E-003 Ass 13,72 13,68 0,19
0, | 8,66E-002 0,11 0,13 A1z + 2455 14,77 15,10 1,87
dy | 8,66E-002 | 2,24E-002 | 4,25E-002 Agz + 2A44 14,77 13,90 0,65
0 0,18 0,14 0,13 A1z + 2466 16,09 15,51 1,98

Tabela 1: Valores exatos e estimados dos parametros WA, valores exatos e estimados dos parametros elasticos
normalizados pela densidade (em m?/s%) e seus respectivos desvios padrdes amostral. As velocidades das ondas P e
S sdo: a sem ruido = 3, 68 km/s; Velocidade o com ruido = 3,686 km/s; Velocidade 8 sem ruido = 2,13 km/s.

WA EXATO ESTIM. D.PADRAO | PARAM. ELAS. | EXATOS | ESTIM. | D.PADRAO
e | 9,56E-002 | 6,13E-002 | 8,13E-002 A1 17,34 16,35 2,44
ey | 9,56E-002 | 6,53E-002 0,10 Az 17,34 16,46 3,04
e. | 7,68E-003 | 5,75E-003 | 2,59E-003 Ass 14,78 14,72 0,19
0. | 9,23E-002 | 5,14E-002 0,11 A1z + 2As5 15,90 15,31 1,77
oy | 9,23E-002 | 5,82E-002 0,14 Azz +2A44 15,90 15,41 2,22
0z 0,19 0,13 0,14 A2 + 2A66 17,33 16,49 2,17

Tabela 2: Valores exatos e estimados dos parametros WA, valores exatos e estimados dos parémetros elasticos
normalizados pela densidade (em m?/s?) e seus respectivos desvios padrdes amostral. As velocidades das ondas P e
S séo: «a sem ruido = 3,814 km/s; Velocidade « com ruido = 3,815 km/s; Velocidade 3 sem ruido = 2,20 km/s.

WA EXATO ESTIM. D.PADRAO | PARAM. ELAS. | EXATOS | ESTIM. | D.PADRAO
e- | 9,29E-002 | 5,37E-002 | 8,84E-002 A1 18,46 17,25 2,81
ey | 9,29E-002 | 4,92E-002 0,11 Aza 18,46 17,10 3,53
e. | 5,23E-003 | 4,21E-003 | 2,92E-003 Assz 15,73 15,69 0,19
0, | 8,82E-002 | 3,18E-002 0,14 A1z + 2455 16,94 16,07 2,32
oy | 8,82E-002 | 2,52E-002 0,18 Azz +2A44 16,94 15,96 2,85
0 0,18 9,88E-002 0,17 Ao + 2A66 18,45 17,11 2,72

Tabela 3: Valores exatos e estimados dos parametros WA, valores exatos e estimados dos parametros elasticos
normalizados pela densidade (em m?/s%) e seus respectivos desvios padrdes amostral. As velocidades das ondas P e
S sdo: a sem ruido = 3,946 km/s; Velocidade « com ruido = 3,945 km/s; Velocidade 3 sem ruido = 2,27 km/s.
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