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Resumo

No presente trabalho demonstramos uma metodologia para recuperar a dire¢ao prin-
cipal de fraturamento de reservatorios de petroleo a partir de dados sismicos e AVO. A
teoria de meios equivalentes fornece um ponto de partida para modelar um meio aniso-
tropico equivalente a partir de um background isotrépico com fraturas. Representamos
entao o meio equivalente em um novo sistema de coordenadas cujo eixo x é paralelo ao
topo do reservatorio. Utilizando a teoria classica de propagacao de ondas e o Método
da Imersao Invariante (especialmente para lidar com meios anisotropicos), a metodologia
proposta resolve exatamente o problema da reflexao de ondas P, SV, SH no topo do re-
servatorio, sem a necessidade de usar aproximacoes das equacoes de Zoeppritz. A partir
das amplitudes de deslocamento das ondas refletidas, aplicamos uma metaheuristica para
recuperar a dire¢ao principal de fraturamento. Validamos a metodologia usando dados
sintéticos sem ruido e testamos sua robustez usando dados incompletos e ruidosos.

Palavras-chave: Meios equivalentes, propagacao de ondas em meios elasticos, Método
da Imersao invariante, Amplitude vs Offset, Direcao principal de fraturamento.



Abstract

In the present work, we demonstrate a methodology to recover the main fracturing
direction of petroleum reservoirs from seismic and AVO data. Equivalent media theory
provides a starting point for modeling an equivalent anisotropic medium starting from
an isotropic background with fractures. We then represent the equivalent medium in a
new coordinate system whose x-axis is parallel to the reservoir’s top. Using the classical
theory of wave propagation and the Invariant Embedding Method (especially to deal with
anisotropic media), the proposed methodology exactly solves the problem of reflection of
P, SV, SH waves at the reservoir s top, without the need to use approximations of the
Zoeppritz equations. From the displacement amplitudes of the reflected waves, we apply
a metaheuristic to recover the main fracturing direction. We validate the methodology
using noiseless synthetic data and further test its robustness using incomplete and noisy
data.

Keywords: Equivalent media, wave propagation in elastic media, Invariant Embedding
Method, Amplitude vs. Offset, Main Fracture Direction.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo, caracterizagao e modelagem de reservatorios petroliferos fraturados tem
despertado cada vez mais o interesse da indtustria do petroéleo, justificado pelo fato de que
fraturas naturais e/ou induzidas desempenham um papel importante na determinagao do
fluxo de fluido durante a produgao, e conhecer a orientagao das fraturas, bem como detec-
tar as zonas onde sao encontradas e estimar sua densidade é 1til para o desenvolvimento
e melhorias de projetos de extragao de 6leo e gés [32], [27] e [24]. Além disso reservatorios
compactos e de baixa porosidade, desde que apresentem fraturas conectadas que levem a
alta permeabilidade, podem produzir grandes quantidades de hidrocarbonetos [32], [27] e
[24] [35].

Um meio fraturado pode ser modelado como a soma de um meio de fundo (back-
ground) com uma fratura, ou um conjunto de fraturas. Os modelos que surgem dessas
combinagoes tém correspondéncia com o que observamos na natureza, fraturas alinhadas

em uma dire¢ao preferencial.

Uma ferramenta para identificar a orientagao de fraturas em reservatorios de 6leo e
gas, e consequentemente sua dire¢do principal, é a analise da Amplitude vs Offset (AVO)
de uma onda P incidente [9]. O estudo de AVO consiste em relacionar a amplitude das

ondas sismicas com a distancia entre fonte e receptor. A figura 1.1 ilustra como é um

estudo de AVO.



1 Introdugao 2

Distancia entre fonte e receptor
(Offset)

Fonte Receptor

Onda refletid

Onda incidente
Angulo dav, + Angulo de

incidéncia reflexdo

P T R )
*

Interface

Figura 1.1: Esquema de um estudo de AVO.

Os primeiros autores a formularem o problema da reflexao e transmissao de ondas
através de uma interface foram Cargill Gilston Knott, em 1899, que derivou as conhecidas
equagoes de Knott resolvendo o problema por aproximacgoes de potenciais, e Zoeppritz,

que derivou as famosas equagdes de Zoeppritz neste artigo classico. [16].

A analise de AVO baseada na variacao dos coeficientes de reflexao e transmissao, de
uma onda P incidente, com o angulo de incidéncia, é sugerida como um indicador de
anisotropia [10],]23],[34], [40], [36], [17], e [22]. A mesma pressupoe a aquisi¢do e pro-
cessamento de dados sismicos, de maneira que as amplitudes relativas sejam preservadas
para todos os offsets, em todos os tempos e para qualquer ponto de profundidade comum

(CDP). A resposta de AVO revela a influéncia do fraturamento nas amplitudes sismicas.

A evolugao dos estudos em AVO levou a extensao do mesmo para a anélise da ampli-
tude vs Offset e o angulo azimute que chamamos de AVOAZ. A figura 1.2 retirada de [33]
ilustra o esquema de AVOAZ. A reflexao e transmissao das ondas sismicas portanto nao
dependem apenas do angulo de incidéncia nesse caso, como também do angulo azimutal

na interface.
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Figura 1.2: Esquema de um estudo de AVOAZ.

Na literatura disponivel consultada pelo o autor deste trabalho, a caracterizagao de
reservatorios fraturados é feita usando o modelo de fraturas citado, no qual um ou alguns
tipos de simetrias sao consideradas, valendo-se da teoria slip-linear que encontra-se neste
artigo [26], e a partir delas sdo definidos os parametros de Thomsen para as fraturas
[41], levando ao estado de anisotropia fraca. Por meio de anélises de AVO e AVOAZ,
inversoes sao feitas para recuperarem os parametros elasticos de Thomsen e o azimute
com a finalidade de estimar a densidade de fraturamento e orientacao das fraturas ou
conjuntos de fraturas. Vale salientar aqui que nas anélises de AVO, a reflectividade
(coeficientes de reflexdao) é obtida através de aproximagoes e simplificagdes das equagoes
de Zoeppritz [16], [3], [39], [13], [33] e [11]. A figura 1.3 a seguir contém uma tabela que

mostra as simplificagoes das equacoes de Zoeppritz usadas pelos autores citados acima.
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Autores

Equagdes de AVO

Aproximagdes

Aki & Richards, 1980

2

R(i) = %(1 + tan? B)AR—“— (4(2) sin? e) %

+§(1 - 4{%1]2 sin? 3)%

A9 =6, — 6, = tan6, A9 = 9, — 8, =:am9%.
Lx=“2:J.ﬁa=az—a,. ﬁ=%.ﬁﬂ=,€2—
By
p=E2Ap=p,—p,.

Onde delta alfa denota a diferenga nas
propriedades elésticas atraves da interface

Shuey, 1985

R(6) = A+ Bsin® @ + Ctan® #sin® @

A=l(

iy B= —
= (7 +9).B=BA

Ay
1-v¥
1-—-2v

B, =D—2(1+D) 1__v

D= _ tals _ ila
T hajasdpip T 2 &

Onde delta ni & a mudanca e ni & a média
da razdo de Poisson através da interface

Fatti et all, 1994

1 Al e Al
- 2 gy—2 Py ginzg—=2
R[B)ﬁ2(1+tan a) I, 4( J sin”~ @ 1

5

Lp _ Apa) Al _ AGRR)

In pa’ Iy o

Ruger, 2002

R(8,) = A+ (Bisp + Banise) sin® 8

+(Cie + Canieg) tan® # sin? 8

5 _1{Aa 2,8:]2&6
AN (r:r G

1 28
Bonise = E(QG("] +2 (?3) ﬂy) cos? g

1Aa
iso = ET

C

1
aniso = 7 (ﬂS("] sin® ¢ cos® g + Ae™ cos* cp)
Onde temos os pardmetros de Thomsem para
um meio de simetria horizontalmente

isotropico.

Joen Downten, 2012

Figura 1.3: Tabela com aproximacoes das equagoes de Zoeppritz encontradas na litera-

tura.

Como reforcaremos a seguir o presente trabalho resolve o problema da reflexao e
transmissao de ondas sismicas em uma interface de maneira exata, com uma metodologia

em que nao ha simplifica¢oes das equagoes de Zoeppritz sendo portanto esse o diferencial

deste trabalho.

R(8,9) = Agwp + Aunssor + (Bisa + Buaisor) sin® 8

+(Cigp + Canigor) tan? & sin? 8

1,
Agnisar = —E?{ Ay

B, X
B SAr =3 By

anisal = 7

1 1
Canisot = _EEAT - 5(332 —dg+ 2)A,
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A proposta do presente trabalho é apresentar uma metodologia, e um programa de

computador, para resolver um problema inverso que é :

Dados os coeficientes de reflexao, e por consequéncia as amplitudes de deslocamento,
obtidos a paritr dos dados sismicos pelas analises de AVO, calcular a dire¢ao principal de

fraturamento de um reservatoério petrolifero.

A abordagem do problema é feita considerando um meio background isotropico ao qual
fraturas sao introduzidas gerando um meio equivalente anistrépico homogéneo, com a
simetria transversalmente isotropica, em que as fraturas sao invariantes sob rotagoes em
torno do eixo perpendicular & elas e assumindo o limite de longo comprimento de onda.
O meio equivalente é representado em um novo sistema de coordenadas rotacionado em
relagao ao original. Propagamos ondas P que incidem em uma interface entre dois semi-
espacos, o inferior anisotropico e o superior isotropico. Calculamos a reflexao das ondas
e as amplitudes de deslocamento para cada angulo de incidéncia correspondente a cada
offset. O calculo dos coeficientes de reflexao difere da literatura, como dito anteriormente,
pois nao utilizamos aproximacoes das equacoes de Zoeppritz e nao tratamos a anisotropia
da maneira convencional. Nos resolvemos o problema de maneira exata através da solugao
da equagao de Navier com as condigoes de contorno na interface, nenhuma aproximacao
é feita. A matriz de reflexdao é obtida em funcao dos tensores de impedéancia elasticos
para os dois meios utilizando o método da imersao invariante [5], [7], [8], [14], [19], [6],
[18]. O método da imersao invariante é indicado para problemas que envolvem camadas,
laminagodes, estratificagoes, e no tratamento de meios anisotrépicos pois é incondicional-
mente estavel, relativamente simples no que tange a implementacao, e mais eficiente do
ponto de vista computacional pois ao invés de resolver as equacoes de Christoffel resolve
um problema de auto valor que é computacionalmente menos custoso. Calculamos as
amplitudes de deslocamento junto com a fase das ondas, dado sintético neste trabalho
mas que em um cenario de levantamento sismico em campo seria a leitura dos geofones

ou hidrofones, os quais chamamos receptores.

A resolugao do problema inverso é feita através da implementagao de uma meta-
heuristica que consiste em varrer o espaco com combinagoes de pares de angulos 6 e
¢, calcular as amplitudes de deslocamento para cada par, e comparar com os angulos
de referéncia.O par que melhor se ajustar aos de referéncia é considerado a solugao do

problema.

Implementamos a metodologia para seis casos de interesse, descritos na secao de pro-

cedimento computacional, dentre esses casos adicionamos ruido numérico a fim de testar
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a robustez do nosso método.

O texto esta estrutrado da seguinte forma:

e Homogeineizacao, onde descrevemos como obtemos o meio anisotrépico equivalente.

Que se encontra no capitulo 2 secao 2.1.

e Representacao do meio equivalente no novo sistema de coordenadas. Que se encontra

no capitulo 2 segao 2.2.

e O calculo dos coeficientes de reflexao, utilizando o método da imersao invariante na
obtengao dos tensores de impedancia elasticos para os meios isotrépicos e anisotro-
picos e o formalismo da Matriz de Propagacao M. Que se encontra no capitulo 2

secao 2.3.

e (Calculo das amplitudes de deslocamento, onde descrevemos o procedimento para
obté-las a partir dos coeficientes de reflexao. Que se encontra no capitulo 2 secao
2.4.

e Formulacao e resolucao do problema inverso descrevendo a meta heuristica utilizada.

Que se encontra no capitulo 2 secao 2.5.

e Procedimento computacional desenvolvido para os casos abordados. Que se encontra

no capitulo 3.

e Resultados ntimericos e discussoes para cada caso considerado. Que se encontra no

capitulo 4.

e Conclusao e trabalhos futuros. Que se encontra no capitulo 5.



Capitulo 2

Formulacao Matematica

2.1 Homogeneizacao

Meios fraturados podem ser modelados pela composicao de um meio hospedeiro, que
chamamos background, e fraturas [38]. A Fig. 2.1 ilustra a composi¢ao, note que o eixo
z é perpendicular as fraturas. Dado um meio background isotropico em que fraturas
foram embutidas, no limite em que as distancias entre elas é muito menor do que um
comprimento de onda, a teoria dos meios efetivos, desenvolvida por Backus neste artigo
[4] e aperfeigoada por Schoenberg neste artigo [37], nos permite calcular os modulos

elasticos efetivos de um meio homogéneo anisotrépico equivalente.

z

>

Background + Fraturas

s
X
o
-+
<
=
o
w

Background Isotréopico

Figura 2.1: Composi¢ao de um meio Background isotrépico + fraturas.

A lei de Hooke generalizada estabelece as relagoes constitutivas do material, ou seja,
as relacoes tensao-deformacgao 0=Ce, onde C é a matriz de constantes elasticas que ca-
racteriza o meio. O meio background isotrépico é representado pela seguinte matriz de

constantes eléasticas:
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[ A+2u A A 00 0]
A A+2 A 0 0 0
C | A A Ak 00000 )
0 0 0 00
0 0 0 0 u 0
0 0 0 00 p

onde A e i sao os parametros de Lamé.

Na teoria dos meios efetivos a matriz de constantes elasticas ¢ subdividida em outras

3 matrizes, de tamanho 3x3 N, P e M.

C33 C34 Cszs
N = C34 C44 C45 ) (2~2)

C35 C45 Cs5

C13 Ci4 Cis
P = C23 C24 Co5 ) (2-3)

C36 C46 Cs6

C11 Ci12 Ci6
M = Cig Co2 Co6 | - (2-4)

Ci6 C26 Ce6

E portanto, essas 3 matrizes, para um background isotrépico, tém as seguintes ex-

pressoes:

A 2p A 0

Niso = A A+2u 0, (2.5)
0 0 W
0 0
PISO = A , (26)
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A+2u 0 0
M50 = 0 w 0 |- (2.7)
0 0 u

O artigo [26] nos fornecem um modelo geral para fraturas longas e paralelas. O sis-
tema de fraturas pode ter algumas simetrias especiais, aqui trabalharemos com a simetria
transversalmente isotropica. Esse caso de simetria ocorre quando o sistema de fraturas
tem comportamento invariante com respeito ao eixo z, perpendicular a ele, e tem especial
importancia para os geofisicos, de acordo com aritgo [12], por ser uma boa aproximagao
para folhelhos, que sao 75% das bases sedimentares, tornando esse sistema bastante co-
mum na sismologia de exploracao. O sistema de fraturas é representado pela matriz Z

CO1mo:

Zy 0 0
Z=| 0 Zr 0 |. (2.8)
0 0 Zp

Os parametros Zy e Zp sao as complacéncias normal e tangencial de uma média
das fraturas e suas dimensoes sao comprimento/tensao. Os processos para a medigdo em

laboratorio desses parametros podem ser encontrados nos artigos [42], [21], [28] e [25].

Calculamos as matrizes efetivas do meio equivalente (background -+ fraturas) usando

as seguintes relagoes:

N, = N;so(I+ ZN;s0) ™, (2.9)
P. = (P;s0N74o)Ne, (2.10)
M. = M;s0 — P1soN75oPTso + (PrsoN7do)Ne(N7soPTso), (2.11)

Obtendo assim, as matrizes efetivas do meio anisotrépico equivalente com as seguintes

expressoes:
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ez 00 ¢/ (14 Ey) 0 0
Ne = 0 cyg O = 0 C44b/<1 + ET) 0 s (212)
0 0 cy 0 0 C44/(1 + ET)
C13 0 0 Clgb/(l + EN) 0 0
Pe = C13 0 0 = Cl3b/<1 —+ EN) 0 0 y (213)
0O 00 0 0 0
C11 ¢ — 2c66 O C11 ci1 — 2c66p O
M. = | c11 — 26 C11 0 = | c11 — 2¢e6p C11 0 ; (2.14)
0 O Ce6 L 0 0 Ce6b
e = ey — G2 [ —;] (2.15)
11 116 Camp | TTEy | .

Aqui, o subescrito b indica propriedade do meio de fundo isotropico (background). Ey =
capdn € Er = capZr. En e Er sao dois pardmetros adimensionais que sao as com-
placéncias, normal e tangencial, respectivamente, do sistema de fraturas em relagao a
complacéncia do meio background. A Matriz efetiva C serd montada entao, levando-se
em conta a correspondéncia dos elementos de N, P, e M., equagoes 2.12 & 2.14, com os

elementos de N, P e M nas equagoes 2.2 a 2.4.

2.2 Representacao do meio equivalente no novo sistema
de coordenadas

Aqui faremos uma mudanca do sistema de coordenadas, passando das coordenadas

x'y'z’ para xyz(figura 2.2).

Em outras palavras, obteremos a representacao da matriz C neste novo sistema de
coordenadas xyz, arbitrariamente rotacionado. Realizamos tal tarefa representando a
matriz de constantes eldsticas na notacao tensorial, utilizando a regra para a contracao

indicial de Voigt:

(1,1) = 1;(2,2) = 2;(3,3) = 3;(2,3) — 4;(1,3) — 5;(1,2) — 6. (2.16)
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Cirigjrjo = Cij- (2.17)

Sendo a contragao do par (i,j) igual a contragao do par (j,i).

Seguindo essa notagao representamos a matriz de constantes elasticas C na forma tensorial

de acordo com [29| como:

Ogb — Cabcdecd- (218)

Sendo C um tensor com simetria tripla:

Oabcd - C(bacal - Oabdc - C1badc- (219)

Figura 2.2: Representacao do meio equivalente em dois sistemas de coordenadas. Note
que o sistema de coordenadas z e x“ corresponde ao sistema de coordenadas representado
na figura 2.1

Para obter a nova representacao do tensor C no novo sistema de eixos rotacionado, faz-
se necessario definir uma matriz ortogonal, T, composta pelos dngulos de Euler ¢, 6, ¥, que
representam rotagoes sobre os eixos x’, y’e z’ respectivamente. Usando o desenvolvimento

que pode ser encontrado nessa referéncia [30], obtemos:

1 0 0
Ty(¢)=| 0 cosp seng |, (2.20)
0 —seng cos¢p
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cos@ 0 —send
T,)=| o 1 0 |, (2.21)

senf 0  cosf

cosyp  senyp 0
T,(Y) = | —sentp cosyp 0 |. (2.22)
0 0 1

Decompomos assim a matriz de rotagao, T em:

T =Tx(9) - Ty (0) - Tu(¥)). (2.23)

Que corresponde a uma rotagao de um angulo ¥ em torno do eixo z sucedida por uma
rotagao de um angulo # em torno do eixo y’ sucedida por uma rotagao de um angulo ¢ em
torno do eixo x”, conforme mostra a Fig. 2.3 retirada da referéncia [31|. Atentemo-nos
ao fato de que esta nao é uma operagao comutativa, portanto a ordem das rotacgoes tem

que ser seguida conforme descrevemos.

3 Ly

Y ¥

Figura 2.3: Transformacao ortogonal genérica como uma rotagao de 1 no eixo z, rotagao
de 6 no eixo y’ e rotagao de ¢ no eixo x” respectivamente.

Note que no caso tratado aqui, pela simetria assumida, o sistema de fraturas permanece
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inalterado em relacao a rotagoes no eixo z” da figura 2.2.

Dada a representacao da matriz C e da matriz de rotagao T na notacao tensorial, o
tensor de constantes elésticas no novo sistema de eixos cartesianos é obtida da seguinte

forma:

C_’klst = CmnpermﬂnTspET- (224)

Onde Cys € a representacao do tensor de constantes elasticas no sistema rotacionado.

Usando novamente a regra de contragao indicial de Voigt 2.16 retornamos a notacao ma-
tricial e obtemos a representagao da matriz C do sistema de eixos rotacionados. Estamos

agora no sistema de coordenadas xyz da Fig. 2.2.

2.3 CaAlculo dos coeficientes de reflexao

Nosso proximo passo é calcular a matriz com os coeficientes de reflexao como fungao
do angulo de incidéncia em uma interface entre um semiespago superior isotropico e um
semiespaco inferior anisotropico, que obtivemos anteriormente, conforme ilustra a Fig.

2.4. Note que essa interface representa o topo do reservatoério fraturado.

Y

SRV

Figura 2.4: Representacao de uma onda que se propaga em uma interface com um semi-
espagco superior isotropico I e um semiespaco inferior anisotropico II.

Definimos u e t:
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Uy
u= | u, |, (2.25)

Uy

O’{L‘Z
(2.26)

Oyz

O-ZZ
Onde u é o vetor de deslocamento e t é o vetor de tragao.

Nesta formulacao, seguiremos a técnica da Imersdo Invariante |15, 19, 6, 18, 20, 5,
8, 14, 7], onde decompomos o vetor deslocamento u e o vetor de tragao t em campos se

propagando “para cima”’ e “para baixo”, de forma que:

u = uj + Uo. (227)

t =ty + to. (2.28)

Nas equacoes acima, o subscrito 1 corresponde aos campos indo para cima, isto é, campos
que se propagam (ou estao sendo atenuados) na dire¢ao vertical positiva de z, enquanto o
subscrito 2 é associado aos campos indo para baixo, isto ¢, campos que se propagam (ou

estao sendo atenuados) na diregao vertical negativa de z.

Sao introduzidos também os tensores de impedancia local Z; e Z,, que relacionam os
campos de tragoes indo para cima e para baixo, aos campos de deslocamentos correspon-

dentes.

tl = —inlﬁl. (229)

t2 == —iWZQIIQ. (230)

A barra em cima de u e t denota a transformada de Fourier da coordenada x, indicando
que resolvemos o problema no dominio do nimero de onda na dire¢ao x. Nesse sentido,
em u e t temos a contribuigao das trés ondas (wave triplet) que se propagam em dire¢oes

diferentes, mas que tém a mesma projecao na direcao x do vetor niimero de onda.
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Os procedimentos para determinar os tensores de impedéancia local para meios isotropicos

e anistropicos sao descritos a seguir.

2.3.1 Ondas planas e tensores de impedancia em meios isotropi-
cos

Considere um meio sélido elastico homogéneo e istropico, sujeito a pequenas defor-

macoes.

Tapp + Pfa = plia, (2.31)

Taf = )\Ekk(sa/g + 2p€qs, (2.32)
1

€ap = 5(“047/3 + uﬁ,a)' (233)

Onde a equagao (2.31) é a segunda lei de Newton do movimento aplicada ao conti-
nuum, conhecida como equilibrio do momento linear. A equagao(2.32) é a relagdo cons-
titutiva associada aos materiais isotropicos, conhecida como Lei de Hooke generalizada.
A equagao (2.33) é o tensor de deformagao relacionado a pequenas deformagoes. Nas
equacoes acima, Tog ¢ o tensor de tensao, u, € o vetor deslocamento, p ¢ a densidade, f,
¢ a forga do corpo por unidade de massa, €,3 ¢ o tensor de deformagao e A e u sao os

parametros de Lamé.

Usando as trés equagoes (2.31),(2.32) e (2.33), noés podemos escrever a equagao de

Navier, que é a equagao governante, em termos do deslocamento:

(A + Wug,sa + Hitags + pfa = plia. (2.34)

Ou, em notacao vetorial:

(A + p)VV.u + uVu + pf = pii. (2.35)

As equagbes (2.34) e (2.35) sao compostas por trés equagoes diferenciais parciais

escalares acopladas, que em coordenadas cartesianas, podem ser escritas como:
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82u+ 0% N 82w)+ (02u+820+82w)+ P @ (2.36)
912 ' zdy | 0x0z Moz T oy | 822 " PlrT P ‘

(A4 p)(

Pu v D*w Pu 0% Pw 0*v
A\ Z T = p— 2.
0%u v Ow Pu v Ow 0w
b T it - p—. 2.
A+ Yoy T o) TG T op T o) T g (2.38)
Considerando que nao ha forgas de corpo:
T
it £ £] =0 (2.39)

As equagdes (2.34) e (2.35) podem ser resolvidas com a Decomposi¢ao de Helmholtz,
ao qual se introduz uma funcgao potencial escalar ¢ e uma fungao potencial vetorial 1)

como mostra a equacao 2.40.

u=Ve+Vxap. (2.40)

Onde:

V¢ =0. (2.41)

Substituindo as equagoes 2.40 e 2.41 na equacao 2.35 na auséncia de forgas de corpo

obtemos duas equagoes onda, uma escalar e uma vetorial, 2.42 e 2.43 respectivamente.

) I
V¢‘Z§¢_Q (2.42)

9 1 - B
Vi — C—%a,b =0. (2.43)

Onde, Cy, e Cp, definidas mais adiante em 2.47 e 2.51, sao as velocidades de propagacao

da onda P e S respectivamente.
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A solucao dessas equagoes leva a superposicao de 3 ondas diferentes, P, SV e SH que se
propagam desacopladamente. Elas sao chamadas ondas planas, nos quais todos os pontos

pertencentes ao plano normal & direcao de propagacao tem o mesmo deslocamento.

2.3.2 Onda primaria

O campo de deslocamento indo para cima, representado pelo subscrito "1", relacio-

nado a onda P, é dado pela seguinte expressao:

A sin(91 ) ei(kwl xtkzy z—wt)
up, = 0 : (2.44)

A COS(@l)ei(kzlerkzl z—wt)

E o campo de deslocamentos indo para baixo, representado pelo subscrito "2":

D Sin(94)6i(k14szz4szt)
lp, = 0 . (2.45)

-D COS(94)ei(k14m—kZ4z—wt)

Onde A e D sao as amplitudes das ondas, k,_ e k., sdo as proje¢oes do vetor nimero
de onda k nas diregoes x e z, respectivamente, como indicado na Fig. 2.5 | w é a frequéncia

temporal e 6, e 64 sao angulos de propagacao genéricos.

L

k =ksent
k.=kcos#

Figura 2.5: Vetor nimero de onda e suas projecoes nas diregoes X € z.

O vetor k sempre aponta na diregao de propagacgao, e o numero de onda longitudinal,

kr, ¢ dado por:
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k= -2 (2.46)
Cr,

Onde ¢y, é velocidade de propagacao longitudinal, ou velocidade de propagacao da

onda P, e é dado por:

o = A2 (2.47)

p

A ondas P tém uma velocidade de propagagao maior e sao conhecidas como ondas
longitudinais, porque a polarizacao do deslocamento estda na direcao de propagacao da

onda, como mostrado na Fig.2.6:

. Diregdo de propagagio da onda.

=P Bia=1

* Diregio da polarizagdo do deslocamento.

Il Plano normal a diregdo de propagagio da onda

Figura 2.6: Polarizacao de deslocamento de uma onda P.

A onda P é uma onda compressiva, pois gera somente deformacoes normais na dire¢ao
de propagacao. Nesse sentido, apenas estas ondas se propagam em fluidos actsticos ideais,

uma vez que estes nao suportam deformacoes de cisalhamento.

2.3.3 Onda vertical secundaria

O campo de deslocamento indo para cima, subscrito "1", relacionado a onda SV, é

dado pela seguinte expressao:

-B COS(@Q)ei(kam—i—kZZz—wt)
Ugy, = 0 . (2.48)

B sin(Qg ) ei(kz2 xtkzo z—wt)

E o campo de deslocamento indo para baixo, representado pelo subscrito "2":
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E COS<05)6i(kz5szz5z7wt)
sy, = 0 . (2.49)

E Sin(95)ei(l€xm5—kz5z—wt)

Onde B e E sao as amplitudes das ondas, k,_ e k., sao as projecoes do vetor niimero
de onda k nas diregoes x e z, respectivamente, w é a frequéncia temporal e 0 e 05 sao

angulos de propagacao genéricos.

O numero de onda transversal, k7, é dado por:

kp = —. (2.50)

Onde cr é a velocidade de propagacgao transversal, ou a velocidade de propagacao da

o = \/%. (2.51)

A onda SV se propaga com uma velocidade menor que a da onda P, e por isso, é

onda secundaria, e é dado por:

chamada de secundaria. Ela é conhecida como onda transversal e o acronimo "V'"indica
que esses tipos de ondas tem polarizacao de deslocamento no plano xz e perpendicular a

direcao de propagacao da onda, como mostra a Fig.2.7:

P : Diregdo de propagagio da onda
d

: Diregdo da polarizagio do deslocamento

N ! Plano normal a diregdo de propagagdo da onda

Figura 2.7: Polarizacao de deslocamento da onda SV.

A onda SV é uma onda de cisalhamento, porque gera somente deformagoes de ci-
salhamento na direcao de propagacgao. Nesse sentido, elas nao se propagam em fluidos

acusticos ideais, uma vez que estes nao suportam deformacgoes de cisalhamento.
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2.3.4 Onda horizontal secundaria

O campo de deslocamento indo para cima, representado pelo subscrito "1", relacio-

nado a onda SH, é dado pela seguinte expressao:

0
ﬁSH1 — Oei(kzx3+k23z7wt) . (252)

0

E o campo de deslocamento indo para baixo, representado pelo subscrito "2":

0
Usy, = Fei(kzxﬁszﬁszt) . (253)

0

Onde C e F sao as amplitudes das ondas, k,, e k., sao as projecoes do vetor nimero

de onda k nas diregoes x e z, respectivamente, e w é a frequéncia temporal.

As ondas SH se propagam com a mesma velocidade que as ondas SV. O acrénimo
"H"indica que esses tipos de onda tem polarizacao de deslocamento na dire¢ao y, normal

ao plano de propagacao xz, como mostrado na Fig.2.8:

: Direglio de propagacdo da onda

=71 1]

- Diregdo da polarizagdo do deslocamento

n: Plano normal i diregio de propagagio da onda

Figura 2.8: Polarizacao de deslocamento da onda SH.

Onda SH é também uma onda de cisalhamento e se propaga somente em solidos.

2.3.5 Tensor de impedancia e a matriz M

Suponha que temos duas ondas planas, dadas pela superposicao das ondas P, SV e SH,
se propagando nas diregdes positiva e negativa de z (ondas "indo"para cima e para baixo,

conforme mencionado anteriormente) e que nos estamos resolvendo o problema no dominio
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da frequéncia temporal. Assumindo x=0 ,temos os seguintes vetores de deslocamento indo

para cima e para baixo:

Asin(0))e*=1* — B cos(fy)etk=2>
u; = up, +Ugy, + UsH, = Cleth=sz . (2.54)

Acos(6;)e*17 4+ Bsin(fy)eth=2*

Dsin(0y)e~ "% + F cos(05)e ">
Uy = Up, + Ugy, + Usp, = IS : (2.55)

—D cos(0y)e 1% + Esin(05)e~#=*

E calculando os vetores de tragao pelas equagoes (2.32) e (2.33), nés obtemos:

1731 = EPl + ESV1 + EHl,(2.56)

t, = ip(Asin(6,)ke™1* + Acos(6))kae™1* — B cos(fy)k.oe™2* + Bsin(6y)kye2?),
(2.57)
t1, = iuCk.ze™=s?, (2.58)

t1. = i\(Asin(0)) k™17 + Acos(0))k.1e™1* — B cos(0y) k2% 4+ Bsin(0y)k.qe=27)
+2ip( A cos(0) k.11 + Bsin(6s)k.0e™%),
(2.59)

to =1tp, +tsy +to,, (2.60)

ty, = ip(—Dsin(0y)k.ae” %1% — D cos(0y)kye™*21% — E cos(0s)k.se %% + Esin(fs) ke *=s7),
(2.61)

ty, = —ipFkge 67, (2.62)
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to. = M(Dsin(0y)kye 4% + D cos(0y)k.ae” 4% + E cos(0s) ke %% — Esin(f;)k.se"?)

+2ip(D cos(0y)koge 1% — E'sin(0s)k.5e~*57).

(2.63)
Esses vetores podem ser reescritos em uma decomposi¢ao de matrizes:
U,(2) = As®,.(2)C,, a0 = 1,2, (2.64)
to(2) = —iL,®,(2)Cq,a = 1,2. (2.65)
Onde C; e (5 sao vetores de amplitude:
N
C,=|B]|, (2.66)
_C_
o]
C,=|F|. (2.67)
F

E os operadores A, Ay, Ly, Ly ®(2) e ®4(2) sdo dados por:
_sin(ﬁl) — cos(fs) 0]

0 0o 1], (2.68)
cos(6h) sin(fa) O

Ay

sin(6y) cos(f5) 0
| —cos(bs) sin(65) 0

—u(sin(0y)k,, + cosb1ky) p(cos(02)k,, — sin(62)k,)
0 0
—A(cos(01)k,, + sin(01)ky) — 2pcos(01)k,,  A(—sin(02)k,, + cos(02)kz) — 2usin(b2)k.,
(2.70)

Ly

0

—,Ltkz3

0

)
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p(sin(0y)k,, + cosb4k,) p(cos(0s )k, — sin(0s)ky) 0
L, = 0 0 pkzg |
—X(cos(04)k,, + sin(04)ky) — 2pcos(04)k,,  A(—sin(0s)k,, + cos(0s)ks) + 2usin(05)k,, 0
(2.71)
cik=z 0
Pi(z)=| 0 k= 0 |, (2.72)
0 0 ethusz,
etz 0
Py(z2) = 0 etz 0 . (2.73)
0 0 e =2

Un(2) = My (2)ua(2),a = 1,2, (2.74)

to(2) = —iwZyug(2),a = 1,2, (2.75)

Onde Mj(z) e May(z) propagam, respectivamente, os campos de deslocamento para cima e
para baixo no so6lido. Os operadores Z; e Zs9 sao os tensores de impedancia, que relacionam os
campos de tragao aos de deslocamento e depende somente do material. Esses operadores podem

ser calculados como:

M, (2) = Ap.®u(2).[Au] L a=1,2, (2.76)
1 -1
Zo = —Lo[Ad] o =12 (2.77)

2.3.6 Ondas planas e tensores de impedancia em meios anisotro-
picos

2.3.6.1 Equacao de Christoffel

Considere um meio sélido eléstico e anisotropico, sujeito a pequenas deformagoes:
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Tij.5 = pUs, (2.78)
Tij = Cijki€kls (2.79)
1
ent = 5 Ukt + Up)- (2.80)

Onde a equagao (2.78) ¢ a segunda Lei de Newton do movimento aplicado ao continuum,
com nenhuma for¢a do corpo, conhecida como equilibrio do momento linear. A equagao (2.79)
é a relagao constitutiva associada a materiais anisotrépicos, conhecida como Lei de Hooke gene-
ralizada. A equagao (2.80) é o tensor de deformagao relacionado a pequenas deformagdes. Nas
equagoes acima, 7;; é o tensor de tensao, U; é o vetor deslocamento, p é a densidade, Cjji € o

tensor elastico de quarta ordem e €g; é o tensor de deformacao.

Usando as trés equagoes,(2.78), (2.79) e (2.80), nos podemos escrever a equagao governante

em termos do deslocamento:

1 .
icijlcl (Uk,j1 + Uy jr) = pUs. (2.81)

Note que Cjjx; é simétrico com respeito a k e 1 e assim k e 1 sao permutéveis. Isso reduz o

nimero total de pardmetros elasticos de 81 para 36:

Cijkt = Cjirt = Cijik, (2.82)

1
icijkl (Uk,ji + U jk) = CijraUy jik- (2.83)

Através dessa simetria, o tensor elastico pode ser escrito como uma matriz 6x6, onde:

Cijkl—>0nm; n=1,...6 e m=1,...,6, (2.84)
se i=j:n=1i se i#£j:n=9—(i+]), (2.85)
se k=1l:m=k;, se k#l: m=9—(k+1), (2.86)

Essa representacao do tensor elastico é extremamente ttil para algumas aplicagoes.
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Vamos assumir ondas planas harmonicas como candidatas para solugao:

U; = AgelRimi—wt), (2.87)

Onde w ¢ frequéncia temporal, k; é o nimero de onda na diregao j, e a segunda derivada no

tempo pode ser escrita como:

U; = w2U;. (2.88)

E as derivadas espaciais:

Ul,jk = kjkkUl. (2.89)

Entao a equagdo de Christoffel para o meio anisotrépico pode ser escrita substituindo as

equagoes (2.88) e (2.89) em (2.81):

(pw25il — Cijklkjkk)Ul = 0. (2.90)

E o tensor actustico de Christoffel é dado por:

Ail = C'Z-jkmjnk. (291)

Onde nj e ny, sdo cossenos diretores da normal para frente de onda.

E finalmente, combinando as equagdes (2.90),(2.91) e a relagdo k = ¢ leva a um problema
classico de autovalor-autovetor, fornecendo-nos trés equacoes homogéneas cujas solugoes sao trés

raizes reais representando trés velocidades de fase distintas:

(Ayy — pcd)U; = 0. (2.92)

2.3.6.2 Tensor de impedancia e matriz M

Levando em conta a equagao (2.80) e usando como solugdo ondas planas harmoénicas no

tempo, que tem o plano xz como plano de propagacao, pode-se escrever:

U(z, z,t) = u(z, z)e” ", (2.93)
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T(z,2,t) = t(x, z)e” ¥ (2.94)

Onde o vetor deslocamento u e o vetor de tragao t tem a forma:

u= |v|, (2.95)

(2.96)

§=1. : (2.97)

Onde k, é o nimero de onda na direcao x.

Das defini¢oes das equagoes (2.93) e (2.94), a equacao (2.80) e usando a transformada de

Fourier no vetor de estado, pode ser mostrado que:

26z k) = IN(h )&= ) (2.99)

Onde N ¢ a transformada da matriz de estado de sexta ordem, definida pela equagao (2.99),

enquanto a dependéncia temporal é cancelada por aparecer em ambos os lados da equacao.

. —k,X271X1 —xX27!
N(k,) = : (2.99)
—wW?pl + k2Y1 - k2Y2X27'X1 —k, Y2X27!

E os operadores X1, X2, Y1 e Y2 sao representados pelas seguintes matrizes:
Cs1 Cs6 Css

X1=|Cn Cs Cus|, (2.100)
C31 C36 Css
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[Cs5 Csq Css]

X2=|Csp Cu Cu|, (2.101)
|C35 C3q4 Css)|
(C1i Cis O]

Y1=Cs Cos Cos| > (2.102)
|C51 Cs6 Css |
[C15 Cu Cis]

Y2=|Cs; Cos Cos| - (2.103)
|Cs5 Csa Chss|

A matriz de estado N tem um importante papel no calculo dos tensores de impedéancia,
uma vez que os autovalores representam os numeros de onda k,; e os autovetores os vetores de
polarizacao relacionados as ondas desacopladas se propagando no meio. Devido as propriedades
da matriz de estado, os autovalores aparecem em pares com sinais opostos, dividindo em grupos
de trés ondas indo para cima( dire¢ao positiva do eixo z) e trés ondas indo para baixo(diregao

negativa do eixo z). Note que esta formulagao é compativel com a equagao de Christoffel.

Similarmente ao caso isotropico, as matrizes de propagacao M, e os tesores de impedancia

Z,, sdo calculados da seguinte forma:

Mo (2) = Ap.®u(2).[A] L a=1,2, (2.104)
1 -1
Zo = —Lo[Ad La=1,2 (2.105)
w

E os operadores ®,, A,, L, sao calculados através dos autovalores e autovetores(k,; e v;)
e a matriz de estado N, onde os subscritos 1, 2 e 3 se referem a ondas indo para cima e 4, 5 e 6

se referem a ondas indo para baixo.

ke 0 0 0 0 0
0 ko 0O 0O 0 0
Ag = 0 0 has 00 (2.106)
0 0 0 kg 0 0
0 0 0 ks 0
0 0 0 0 0 Fkg
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Vi = [V1 Vo V3 Vi Vs VG} =

_6
P, =
-6
B, =
A=
Ay =
L, =
Ly =

alyy  alyy alyg
alorf alay algs
algr alzy alss
117 Il 1143
a1 1lag  Ila3
iky12 0 0 T
0 eh=22 0
0 0 ek
iko4z 0 0 )
0 ka2 0
0 0 eih=ez
_a111 alis a113_
algr algs algs|,
(alsr alsz alss|
-a211 a212 a213-
aZo1 a2y aZoz|
[a231 a2z a2ss|
11y, 11y 115]
191 llao 12|,
[[131 {139 [133]
(1211 1215 1213)
1201 1290 1293
11231 (232 [233]

2.3.7 Calculo da Matriz de Reflexao

a1
a291
a231
1211
129
1231

a2
a299
a3z
1219
1299
1232

a3
a2o3
a233
(213
1293
(233

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

Estamos entao em condigoes de determinar os coeficientes de reflexdo. Usamos a condicao

de contorno da continuidade de u e t através da interface:

I
=

(2.114)
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tt=t". (2.115)
Onde os superescritos + e - indicam os valores das varidveis de campo imediatamente acima e
abaixo da interface, respectivamente.

Usando as equagoes (2.29) e (2.30) na equagao (2.115) obtemos:

u = [Zgll]fl[zllﬁl+ + Z21ﬁ2+]. (2.116)

Substituindo (2.116) em (2.114) e reorganizando os termos obtemos:

II1+ _ (ZlI - Z2II)—1(Z2I[ _ Z2[)1I2+- (2117)

Definimos assim (Z1! — Zy') =1 (Zy!! — Zs!) como a Matriz de Reflexdo R.

R = (Z,! — 2,/ 12,1 — Z,1). (2.118)

A equagao (2.118) nos fornece a Matriz de Reflexdo como fung¢ao dos angulos de incidéncia.

2.4 Calculo das amplitudes de deslocamento

Para calcular as amplitudes de deslocamento das ondas que chegam a um determinado
receptor, devemos considerar que uma onda P incidente, com um angulo de incidéncia de 8y com
a direcdo normal & interface, é dividida em um triplet de ondas P, SV e SH "indo"para cima e
"indo"para baixo e que a onda P indo para cima é refletida com angulo de reflexdo 6y, que é
igual ao angulo de incidéncia, porém as ondas SV e SH sao refletidas com angulos de reflexao
diferentes de 6y e sdo portanto direcionadas para um receptor diferente daquele em que estamos
fazendo a leitura. O ponto na interface em que a onda P incide e é refletida em diregao ao

receptor desejado é chamado de common-midpoint (CMP).

Afim de calcular as ondas S’s que chegam ao receptor no qual estamos efetuando a leitura,
precisamos nos ater ao angulo em que a onda P incidente faz com o common-conversion-point
(CCP). O CCP é o ponto na interface em que uma onda P incide e as ondas SV e SH sao

refletidas em diregdo ao receptor em que chega a onda P refletida partindo do CMP.

A figura 2.9 ilustra a situagdo com a onda P incidindo sobre o CMP. A figura 2.10 ilustra a

situagao da onda P incidindo tanto no CMP como no CCP.
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Distincia entre fonte e receptor

Fonte Receptor 1 Receptor 2

+ + 4

Onda P refletida

Ondas 5V e SH
Onda P incidente
refletidas

Distancla entre
topo e Interface

Interface CMP

Figura 2.9: Onda P incidente sobre o CMP, a onda P refletida chega ao receptor em que

estamos fazendo a leitura e as ondas S’s chegam a outro receptor.

Distincia entre fonte e receptor

Fonte Receptcr 1 Receptcr 2

Onda P refletida ;/ P
f 58
/ S

Iy @
/" Ondas SVe SH -
Onda P incidente y 4 refletidas E =
A @

M
23
d o2

L I —
Interface CMP CCP
d

Figura 2.10: Onda P incidente sobre o CCP, as ondas S’s refletidas a partir do CCP

chegam ao mesmo receptor que a onda P partindo do CMP.

Tendo em vista esses fatos, dividimos o calculo das amplitudes de deslocamento das ondas
P, SV e SH em duas partes. Uma parte considerando a onda P incidindo sobre o CMP e outra

parte considerando a onda P incidindo sobre o CCP.
A parte do calculo das amplitudes da onda P incidindo sobre o CMP é mostrado a seguir.

Conhecemos a onda P incidente no topo reservatério para cada ponto do eixo x:
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sin(fp) e’ (k=r—k=02)
Up,topo = 0 . (2.119)
— cos(fp) et ka®—Fz02)

Note que 0y é o angulo de incidéncia da onda em relagao ao eixo normal a interface no ponto de
CMP, k,, é a projecao do vetor de onda da onda p incidente na diregao z, z ¢ a distancia do topo do
reservatorio até a interface e as amplitudes de deslocamento incidentes foram normalizadas. Na
se¢do anterior calculamos a matriz de reflexdo através da equagao 2.118. Com essas informagoes

podemos calcular a amplitude de deslocamento da onda P refletida no topo do reservatoério.

Aplicamos a Transformada de Fourier na onda p incidente no topo do reservatorio e a levamos

para a interface no ponto de CMP utilizando a matriz de propagac¢ao Ma(z):

ﬁPginterface = MQ(Z)ﬁPgtopo' (2120)

Calculamos o campo de onda refletido transformado na interface, no CMP, através da multipli-

cacao da matriz de reflexao com a onda p incidente transformada, na interface:

ﬁ1im‘/67"face = RﬁPginterface- (2121)

Levamos o campo de onda refletido do CMP até o topo do reservatoério com a matriz de propa-

gagao M (z):

Witopo = Ml(z)ﬁlinterface- (2122)

Como a informacao importante para a geofisica sao as amplitudes da onda refletida, as
calculamos manipulando a equacao 2.64 aplicando a inversa do operador A; em ambos lados da

equagao de tal forma que se torna:

Ci=A""u. (2.123)

Onde C; é o vetor transformado com as amplitudes de deslocamento da onda P refletida.

Por fim aplicamos a Transformada Inversa de Fourier nas amplitudes de deslocamento refletidas,

C:. O mesmo método é utilizado para todos os offsets escolhidos.

A parte do calculo das amplitudes das ondas SV e SH, com a onda P incidindo sobre o CCP,

¢ mostrado a seguir.
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Conhecemos a onda P incidente no topo reservatério para cada ponto do eixo x:

sin(f); )e!(Fer—hz12)
Up,topo = 0 . (2 124)

— cos (b )eker—hz2)

O 6, é o angulo de incidéncia da onda P em relagao ao eixo normal & interface no CCP. Calculado

através de uma trigonometria simples como:

= arcsin ﬂ (z/2—d)
01 = (CT \/(a:/2 7 ZQ). (2.125)

Onde x é a distancia entre a fonte e o receptor em que se esté efetuando a medida, z é a
distancia entre fonte/receptor e a interface, C, e Cr sao as velocidades de propagacao das ondas

P e S’s e d é a distancia horizontal entre o CMP e o CCP dado por:

1 ~v—1
= —(——)x. 2.126
s )e (2126)
Onde’yég—;.

O k., é a projecao do vetor de onda da onda p incidente na direcao z, e as amplitudes de

deslocamento incidentes foram normalizadas.

Calculamos a matriz de reflexdo através da equacao 2.118. Com essas informagoes podemos

calcular as amplitudes de deslocamento das ondas SV e SH refletidas no topo do reservatoério.

Aplicamos a Transformada de Fourier na onda P incidente no topo do reservatoério e a levamos

para a interface no ponto de CCP de acordo com a equagao 2.120.

Calculamos o campo de onda refletido transformado na interface, no CCP, através da multiplica-
¢ao da matriz de reflexdo com a onda p incidente transformada na interface conforme mostrado

na equacao 2.121.
Levamos o campo de onda refletido do CMP até o topo do reservatorio com a equagao 2.122
Calculamos as amplitudes de deslocamento das ondas S’s com equagao 2.123.

Por fim aplicamos a Transformada Inversa de Fourier nas amplitudes de deslocamento refletidas,

para as ondas S’s. O mesmo método é utilizado para todos os offsets escolhidos.
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2.5 Formulacao e resolucao do problema inverso

Aqui formulamos e resolvemos o problema inverso. O problema é formulado da seguinte
maneira: Dado as amplitudes de deslocamento refletidas para diferentes dngulos de incidéncia,

recupere a direcao principal de fraturamento do reservatorio.
Para resolver tal problema, adotamos a seguinte estratégia:

Varremos os pares de angulo € e ¢ para cada dngulo de incidéncia considerado, e calculamos a
amplitude de deslocamento refletida conforme os passos introduzidos ao longo do texto. Entao,
comparamos cada amplitude de deslocamento obtida na varredeura com a medida. A direcao
de fraturamento cujas amplitudes de deslocamento melhor se ajustam as amplitudes de desloca-

mento medidas é considerada a solugao do problema.



Capitulo 3

Procedimento computacional

A formulagao matematica descrita na segdo anterior foi implementada para contemplar 6
casos de interesse. O primeiro caso, o mais geral, simulando seis linhas de aquisi¢ao sismica e
medindo a amplitude de deslocamento das ondas P, SV e SH que chegam aos respectivos offsets.
O segundo caso é do mesmo modo que o primeiro, porém medindo apenas a componente z da
onda P que chega aos respectivos offsets. O terceiro, simulando trés linhas e medindo as as trés
ondas. O quarto, é assim como o terceiro, porém medindo apenas a componente z da onda P. O
quinto, simulando uma linha e medindo as trés ondas. Finalmente o sexto, é assim como o quinto,

porém medindo apenas a componente z da onda P. A tabela 3.1 ilustra os casos abordados.

Caso | Quantidade de linhas sismicas medidas Ondas medidas
P, SV e SH

componente z da onda P

6
6
3 P, SV e SH
3
1
1

componente z da onda P

P, SV e SH

componente z da onda P

1
2
3
4
)
6

Tabela 3.1: Tabela com os casos abordados de acordo com a quantidade de linhas sismicas

e as ondas medidas.

Descreveremos em detalhe o primeiro caso, o mais geral,os casos subsequentes sao abordados
a partir deste. Criamos uma linha sismica de referéncia paralela ao eixo horizontal. As outras
5 linhas sismicas foram criadas utilizando uma rotina para rotacionar a matriz de constantes
elasticas, representada no novo sistema de coordenadas, em torno do eixo z de acordo com os
seguintes angulos : 15°, 30°, 45°, 60 ° e 90° respectivamente. A figura 3.1 s@o vistas de cima

que mostram os esquemas de aquisi¢ao sismicas considerados na nossa implementacao, para o



3 Procedimento computacional 35

esquema com trés linhas sismicas os angulos de rotagao em torno do eixo z sao de 45 ° e 60 °.

a) *  Fonte b) % Fonte

# HReceptores J Receptores

W  Fonte

c]' +# Receptores

Figura 3.1: Esquemas de aquisi¢ao sismica considerados visto de cima. a) Esquema de
aquisi¢ao sismicas com seis linhas sismicas. b) Esquema de aquisi¢ao com trés linhas

sismicas. ¢) Esquema de aquisigdo com uma linha sismica.

Para cada par de angulos 0 e ¢, que sao os angulos de referéncia do modelo, escolho 5 angulos
de incidéncia que correspondem aos 5 offsets posicionados na respectiva linha sismica. Usando a
formulagao matemética da secao anterior calculamos as amplitudes de deslocamento das ondas
P, SV e SH, para cada par 0 e ¢ e para cada dngulo de incidéncia no topo do reservatoério para a
respectiva linha sismica. Portanto obtemos no total seis amplitudes de deslocamento das ondas

P, SV e SH, uma para cada linha sismica.

O programa foi projetado para comportar a introdugéao de ruido numérico a fim de avaliar
qual seria o comportamento e a robustez da solug@o para cada caso abordado. A adigao de ruido
é feita tomando o méximo valor absoluto, das partes real e imaginaria, de cada amplitude de
deslocamento de cada onda e multiplicando esses valores por algum ntmero entre 0 e 1, ou seja,
obtendo uma porcentagem da amplitude de deslocamento, e multiplicando por algum ntimero
obtido através de um gerador de niimeros aleatérios que segue uma distribui¢ao normal, gerando

assim, novas amplitudes de deslocamento ,para cada onda, contendo ruido.

Executamos a rotina que introduz ruido, para o caso geral, e por usarmos um gerador de
numeros aleatorios, cada vez que se executa a rotina obtemos diferentes valores amplitudes de

deslocamento. A métrica que utilizamos para avaliar a qualidade do sinal é a Relagdo Sinal Ruido
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(SNR) (equac@o 3.1). Para obter esse valor de maneira mais criteriosa repetimos o procedimento
de execucao da rotina para cada angulo de incidéncia, ou seja, cinco vezes, o colocamos em um
vetor e tiramos a média para cada par 6 e ¢ e entdo salvamos o seu resultado em uma matriz

contentdo todas as relagoes sinal ruido do caso abordado.

Asina
SNRdB = 20[0910(le). (3.1)

Pelo carater aleatério do ruido numérico nos dados sintéticos de referéncia, executamos o pro-
grama vinte e cinco vezes para nos certificarmos da robustez do mesmo em encontrar a solugao

do problema.

Tendo obtido todas as amplitudes de deslocamento para todas as ondas dos dados sintéticos
de referéncia, implementamos o procedimento descrito na se¢do anterior para resolver o problema
inverso. Discretizamos o espago com 6 e ¢ variando de 0 até m de 7/100 em 7/100 e guardamos
os valores das amplitudes de deslocamento de cada onda, para cada linha sismica e para cada

par de angulos em um array multidimensional.

Por fim, com o intuito de otimizar o tempo de computacao dos demais casos, salvamos as
amplitudes sem ruido em um arquivo de modo que ele possa ser importado a posteriore. Isso é
util pois os vetores salvos contém a informagao de qual par de angulos 6 e ¢ e qual angulo de
incidéncia estamos nos referindo ou queremos acessar, em outras palavras mapeia todos os dados

sintéticos em arrays multidimensionais, que depois serao usados em todos os outros casos.

Nos outros cinco casos, a metodologia seguida foi praticamente a mesma, diferenciando-se
apenas em termos de linhas sismicas computadas e/ou amplitudes de deslocamento de ondas
medidas. Uma vez que salvamos todos os dados sintéticos em arquivos, cada um dos casos
restantes os importa e os usa. Isso faz com que o tempo de execugdo do programa, que no caso

mais geral leva cerca de um dia, seja reduzido para alguns minutos.

As figuras 3.2, 3.3 e 3.4, a seguir, ilustram todo o workflow implementado. Comega com o
fluxograma da geragdo dos meios equivalentes, representados em um outro sistema de coordena-
das, seguido do fluxograma para a geracao das amplitudes de deslocamento das onda P, SV e SH

com os angulos reais (de referéncia), e por o fluxograma para a resolugdo do problema inverso.
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Figura 3.2: Fluxograma da geracao dos meios equivalentes, representados em um outro

sistema de coordenadas.

Figura 3.3: Fluxograma para a geracao das amplitudes de deslocamento das onda P, SV

e SH com os angulos reais (de referéncia).
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Figura 3.4: Fluxograma para a resolugao do problema inverso.



Capitulo 4

Resultados numéricos e discussoes

Os resultados numéricos serao apresentados para os casos abordados, conforme descrevemos

na secao anterior de procedimentos computacionais.

4.1 Caso com seis linhas sismicas medindo as ondas P,
SV e SH

Comegamos com o caso principal, onde consideramos um sistema de aquisi¢do com seis linhas
sismicas e medimos as amplitudes de deslocamento das trés ondas, P, SV e SH que chegam aos
respectivos offsets. A tabela 4.1 mostra os Angulos reais e os recuperados para o caso abordado
sem nenhum ruido numérico introduzido. Conforme esperado, podemos ver que o programa

recupera exatamente os angulos reais de fraturamento.

Oreal | Preal | Orecuperado | Precuperado
81° 48.,6° 81° 48,6°
63° 18° 63° 18°
77,4° | 131.4° 77,4° 131,4°
66,6° | 100,8° 66,6° 100,8°
39,6° 117 39,6° 117°

Tabela 4.1: Tabela com os angulos reais e recuperados para o caso de seis linhas sismicas,

trés ondas e sem ruido.

A figura 4.1 mostra a relacdo dos angulos 6 reais e recuperados para os casos com 5%,
10% e 20 % de ruido para os cinco angulos reais. O programa teve vinte e cinco rodadas, os
resultados plotados mostram a variabilidade dos &ngulos recuperados em relagao aos angulos

reais considerando todas as rodadas do programa.
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Relagdo entre Theta's reais e Theta's recuperados para 6 linhas sismicas e 3 componentes
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Figura 4.1: Relagao entre os angulos 6 reais e medidos considerando ruidos numéricos de

5%, 10% e 20 %, para o caso de trés linhas sismicas medindo as onda P, SV e SH.

Observa-se que os angulos 6 aparentam nao sofrer variabilidade significativa com ruidos de

5% e 10% e sofrem alguma ou nenhuma com ruidos de 20%.

A figura 4.2 mostra a relagdo dos angulos ¢ reais e recuperados para os casos com 5%, 10%
e 20 % de ruido para os cinco angulos reais. Os resultados plotados mostram a variabilidade dos

angulos recuperados em relagao aos angulos reais considerando todas as rodadas do programa.

Relacgdo entre Phi’s reais e recuperados para 6 linhas sismicas e 3 componentes
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Figura 4.2: Relacao entre os angulos ¢ reais e medidos considerando ruidos numéricos de

5%, 10% e 20 %, para o caso de trés linhas sismicas medindo as onda P, SV e SH.

Observa-se que os angulos ¢ aparentam néao sofrer variabilidade significativa com ruidos de

5% e sofrem alguma com ruidos de 10% 20%.
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As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os pares de dngulos 6 e ¢ recuperados para o caso consi-
derando ruido numérico de 5%, 10% e 20 % bem como as respectivas razoes Sinal-Ruido para
cada par de dngulos. Os pares de angulos recuperados mostrados nas tabelas sdo uma média
dos angulos recuperados nas vinte e cinco rodadas do programa. As razoes Sinal-Ruido foram
obtidas conforme mencionado na se¢ao de procedimentos computacionais e o valor que consta
nas tabelas é referente a uma média das vinte e cinco rodadas do programa e das seis linhas de

aquisicao sismicas consideradas.

Oreat | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81° 48,6° 29,3008
63° 18° 63° 18,1° 30,4337
T74° | 131,4° 77 A° 131,4° 29,8763
66,6° | 100,8° 66,6° 100,8° 30,4819
39.6° | 117° 39,6° 117° 29,4630

Tabela 4.2: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de seis linhas sismicas, trés ondas com 5% de ruido numérico.

Oreal | Preal | Oreccuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81° 48,8° 24,1538
63° 18° 63° 17,9° 24,4291
77,4° | 131.4° 77,4° 131,2° 24,8759
66,6° | 100,8° 66,6° 100,8° 24,6489
39,6° 117° 39,6° 117,1° 24,0309

Tabela 4.3: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de seis linhas sismicas, trés ondas com 10% de ruido numérico.

Orcal | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81° 48,8° 17,5580
63° 18° 62,9° 18,4° 19,1603
77,4° | 131,4° 77,2° 130,7° 17,3491
66,6° | 100,8° 66,7° 100,9° 18,7576
39.6° | 117° 39,5° 117 18,0102

Tabela 4.4: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de seis linhas sismicas, trés ondas com 20% de ruido numérico.
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As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram um par de adngulos escolhidos, 6 de 81° e ¢ de 48,6°, para

os quais plotamos a relacao entre eles e os angulos recuperados pelo programa com 5%, 10% e

20 % de ruido numeérico respectivamente.

Par de angulos Theta e Phi recuperados com 5% de ruido para 6 linhas sismicas e 3 componentes
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Figura 4.3: Relacao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruidos

numéricos de 5%, para o caso de seis linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH, e o

erro médio absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e os reais.
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Figura 4.4: Relagao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruidos

numéricos de 10%, para o caso de seis linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH, e o

Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e os reais.
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Par de angulos Theta e Phi recuperados com 20% de ruido para 6 linhas sismicas e 3 componentes
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Figura 4.5: Relacao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruidos
numéricos de 20%, para o caso de seis linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH, ¢ o

Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e os reais.

A métrica usada para avaliar a distancia entre os valores reais e os valores recuperados é o
Erro Médio Absoluto (EMA) 4.1. Onde y; é o valor recuperado, x; é o valor real e n é o nimero
de dngulos recuperados. Essa métrica seré usada para avaliar todos os casos e foi escolhida pois

reduz a possibilidade de outliers.

n
>y — i

EMA ==L (4.1)
n

Os resultados para o caso de seis linhas sismicas e trés ondas mostram que com 5% de ruido
0 programa recupera quase que exatamente os angulos reais. O plot para o par de dngulos theta
de 81° e phi de 48,6° mostra que o programa recupera exatamente os valores reais para esses
angulos, o Erro Médio Absoluto é zero para ambos. Com 10% e 20% de ruido observamos que
o programa se comporta muito bem recuperando valores muito préximos dos reais. Os graficos
para o par theta 81° e phi 48,6° mostram que o dngulo ¢ é mais sensivel ao ruido que o dngulo

0 e que o Erro Absoluto Médio aumenta conforme o ruido aumenta.

4.2 Caso com seis linhas sismicas medindo a compo-
nente z da onda P

O segundo caso considerado é com seis linhas sismicas medindo somente a componente z

da onda P. As tabelas 4.5, 4.6 e 4.6 mostram os &ngulos recuperados e as respectivas razoes
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Sinal-Ruido para 5%, 10% e 20% de ruido.

Oreal | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81,7° 86,6° 29,8680
63° 18° 63,1° 57,7° 29,5019
77,4° | 131,4° 77,5° 88,9° 30,0374
66,6° | 100,8° 66,4° 90,1° 29,0707
39,6° 117° 39,7° 91,4° 30,7132

Tabela 4.5: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de seis linhas sismicas, medindo a componente z da onda P com 5% de ruido numérico.

Oreal | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 80° 96,8° 24,7940
63° 18° 64,4° 92,5° 23,7020
77,4° | 131.4° 77,2° 88,8° 24,3159
66,6° | 100,8° 66,9° 90,2° 23,8765
306° | 117° 39,3° 88 4° 24,2332

Tabela 4.6: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de seis linhas sismicas, medindo a componente z da onda P com 10% de ruido numérico.

Oreal | Preal | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 83,8° 87,4° 17,9043
63° 18° 67,6° 94,3° 17,9102
77,4° | 131,4° 78° 96° 17,9419
66,6° | 100,8° 67,7° 89,9° 17,5746
39,6° 117° 37,6° 90,9° 17,3322

Tabela 4.7: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de seis linhas sismicas, medindo a componente z da onda P com 20% de ruido numérico.

A figura 4.6 mostra a relagdo dos angulos 6 reais e recuperados para os casos com 5%, 10%
e 20 % de ruido, para os cinco angulos reais, para o caso de seis linhas sismicas medindo a

componente z da onda P.
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Relacao entre Theta's reais e Theta's recuperados para 6 linhas sismicas e componente z da onda P
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Figura 4.6: Relagao entre os angulos 6 reais e medidos considerando ruidos numéricos de
5%, 10% e 20 %, para o caso de seis linhas sismicas medindo apenas a componente z da
onda P.

A figura 4.7 mostra a relagdo dos angulos ¢ reais e recuperados para os casos com 5%,
10% e 20 % de ruido para os cinco angulos reais para o caso de seis linhas sismicas medindo a

componente z da onda P.

Relagdo entre Phi’s reais e recuperados para 6 linhas sismicas e componente z da onda P
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Figura 4.7: Relagao entre os angulos ¢ reais e medidos considerando ruidos numéricos de

5%, 10% e 20 %, para o caso de seis linhas sismicas medindo apenas a componente z da

onda P.

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram um par de angulos escolhidos, 6 de 81° e ¢ de 48,6°, para

os quais plotamos a relacao entre eles e os angulos recuperados pelo programa com 5%, 10% e
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20 % de ruido

numérico respectivamente.

Pare de angulos Theta e Phi recuperados com 5% de ruido para 6 linhas sismicas e componente z da onda P
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Figura 4.8: Relagao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruidos

numeéricos de

5%, para o caso de seis linhas sismicas medindo apenas a componente z da

onda P, e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e

0S reais.
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Figura 4.9: Relacao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruidos

numeéricos de

10%, para o caso de seis linhas sismicas medindo apenas a componente z da

onda P, e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e

0S reais.
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Figura 4.10: Relagao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruidos

numéricos de 20%, para o caso de seis linhas sismicas medindo apenas a componente z da

onda P, e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e

0S reais.

Os resultados sugerem que medindo apenas a componente z, em um levantamento sismico

monocomponente, o programa recupera apenas o angulo 6 de maneira satisfatéria. O angulo ¢

é muito sensivel a essa abordagem e nao apresenta os resultados esperados. Observamos que o

EMA, para os resultados, do angulo recuperado ¢, em que se introduziu mais ruido, de 20%, ¢é

menor que para os resultados em que foram introduzidos ruidos menores, de 5% e 10%. Isso pode

estar acontecendo pois o problema se torna mal posto, e ndo apresenta solugao tinica conforme

mostra a figura 4.11 que é um plot, em forma de mapa de calor, dos residuos sem ruido numérico.
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Figura 4.11: Gréfico dos residuos sem ruido numeérico, para o caso de seis linhas sismicas

medindo apenas a componente z da onda P. As setas rosas indicam os minimos locais.

4.3 Caso com trés linhas sismicas medindo as ondas P,
SV e SH

O terceiro caso considerado é com trés linhas sismicas medindo as onda P, SV e SH que
chegam aos respectivos medidores. As tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os angulos recuperados e

as respectivas razoes Sinal-Ruido para 5%, 10% e 20% de ruido.

Oreat | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81° 48,7° 15,7458
63° 18° 63° 17,6° 14,4250
77,4° | 131.4° 77,3° 131° 15,5730
66,6° | 100,8° 66,6° 100,8° 15,6936
39,6° 117° 39.,6° 117° 14,6379

Tabela 4.8: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de trés linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH com 5% de ruido numérico.
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Oreal | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81,1° 48° 12,4145
63° 18° 63,1° 17,7° 12,1974
T74° | 131,4° 77.,5° 131,6° 11,4259
66,6° | 100,8° 66,7° 100,8° 12,0933
39,6° 117° 39,6° 117° 12,2185

Tabela 4.9: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de trés linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH com 10% de ruido numérico.

Oreat | Dreat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 80,8° 48,7° 8,9914
63° 18° 63,1° 17,4° 9,6916
77,4° | 131.4° 77,5° 132,5° 8,7208
66,6° | 100,8° 66,8° 100,9° 9,1661
39,6° 117° 39,7° 116,8° 9,1191

Tabela 4.10: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de trés linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH com 20% de ruido numérico.

A figura 4.12 mostra a relagao dos angulos 6 reais e recuperados para os casos com 5%, 10%

e 20 % de ruido para os cinco angulos reais.

Relagao entre Theta's medidos e Theta's recuperados para 3 linhas sismicas e 3 componentes

®  Theta
4 Theta
®  Theta

Theta

s recuperados com 20% de ruido
s recuperados com 10% de ruide
s recuperados com 5% de ruido
‘s medidos

=)
o
T

Theta’s recuperados (graus)
P P @

3 =t 3

T T T

IS
o
T

IS
S
T

ndh

andnE

[ X 1+

gk

| l | | l | | | l |
ki3 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85
Theta's reais (graus)

Figura 4.12: Relacao entre os angulos € reais e medidos considerando ruidos numéricos

de 5%, 10% e 20 %, para o caso de trés linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH.
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A figura 4.13 mostra a relagao dos angulos ¢ reais e recuperados para os casos com 5%, 10%

e 20 % de ruido para os cinco angulos reais.
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Figura 4.13: Relacao entre os angulos ¢ reais e medidos considerando ruidos numéricos

de 5%, 10% e 20 %, para o caso de trés linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH.

As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram um par de angulos escolhidos, 6 de 81° e ¢ de 48,6°,

para os quais plotamos a relagdo entre eles e os dngulos recuperados pelo programa com 5%,

10% e 20 % de ruido numérico respectivamente.
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Figura 4.14: Relacao entre um par de angulos € e ¢ reais e recuperados considerando

ruido numérico de 5%, para o caso de trés linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH,

e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e os reais.
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Par de angulos Theta e Phi recuperados com 10% de ruido para 3 linhas sismicas e 3 componentes
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Figura 4.15: Relacao entre um par de angulos € e ¢ reais e recuperados considerando
ruido numeérico de 10%, para o caso de trés linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH,

e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e os reais.
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Figura 4.16: Relacao entre um par de angulos € e ¢ reais e recuperados considerando
ruido numeérico de 20%, para o caso de trés linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH,

e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e os reais.

Os resultados demonstram que para trés linhas sismicas, medindo as ondas P, SV e SH, o
programa se mostra robusto na recuperacao dos dngulos de fraturamento, e conforme o esperado,
de acordo com a métrica adotada, EMA, quando o ruido aumenta o EMA também aumenta.
E podemos notar que os valores do Erro Médio Absoluto sdo maiores que para o caso com seis

linhas sismicas. Novamente observamos que o dngulo ¢ sofre uma variabilidade maior que o
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angulo 6.

4.4 Caso com trés linhas sismicas medindo a compo-
nente z da onda P

O quarto caso considerado é com trés linhas sismicas medindo apenas componente z da onda
P. As tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os angulos recuperados e as respectivas razoes Sinal-Ruido

para 5%, 10% e 20% de ruido.

Oreal | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 80,6° 87,6° 15,1568
63° 18° 62,3° 70,4° 14,7918
77.4° | 131.4° 77,3° 89,5° 14,9235
66,6° | 100,8° 65,8° 88,8° 14,6811
39,6° 117° 39,4° 91,6° 15,2681

Tabela 4.11: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de trés linhas sismicas medindo a componente z da onda P com 5% de ruido numérico.

Oreal | Preal | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81,9° 89,4° 11,9336
63° 18° 65,3° 89,1° 12,1741
77,4° | 131,4° 77,9° 92,7° 12,1804
66,6° | 100,8° 65,4° 90,8° 11,9939
39,6° 117° 40,6° 92,0° 12,2330

Tabela 4.12: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de trés linhas sismicas medindo a componente z da onda P com 10% de ruido numeérico.

Oreat | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 86,0° 98,8° 8,7512
63° 18° 72,8° 102,7° 9,0924
77,4° | 131,4° 76,0° 92,7° 9,1610
66,6° | 100,8° 59,5° 93,6° 8,7760
39,6° 117° 41,2° 89,6° 9,0830

Tabela 4.13: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de trés linhas sismicas medindo a componente z da onda P com 20% de ruido numeérico.
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A figura 4.17 mostra a relacao dos angulos 6 reais e recuperados para os casos com 5%, 10%

e 20 % de ruido para os cinco angulos reais.
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Figura 4.17: Relacao entre os angulos 6 reais e medidos considerando ruidos numeéricos

de 5%, 10% e 20 %, para o caso de trés linhas sismicas medindo apenas a componente z
da onda P.

A figura 4.18 mostra a relagao dos angulos ¢ reais e recuperados para os casos com 5%, 10%

e 20 % de ruido para os cinco angulos reais.
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Figura 4.18: Relacao entre os angulos ¢ reais e medidos considerando ruidos numéricos

de 5%, 10% e 20 %, para o caso de trés linhas sismicas medindo apenas a componente z
da onda P.

As figuras 4.19, 4.20 e 4.21 mostram um par de angulos escolhidos, 6 de 81° e ¢ de 48,6°,
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para os quais plotamos a relagao entre eles e os angulos recuperados pelo programa com 5%,

10% e 20 % de ruido numérico respectivamente.
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Figura 4.19: Relacao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruido

numeérico de 5%, para o caso de trés linhas sismicas medindo apenas a componente z da

onda P, e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e

0S reais.
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Figura 4.20: Relagao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruido

numérico de 10%, para o caso de trés linhas sismicas medindo apenas a componente z da

onda P, e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e

0S reais.
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Par de angulos Theta e Phirecuperados com 20% de ruido para 3 linhas sismicas e componente z da onda P
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Figura 4.21: Relagao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruido
numérico de 20%, para o caso de trés linhas sismicas medindo apenas a componente z da
onda P, e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e

0S reais.

Assim como no caso de seis linhas sismicas medindo apenas a componente z da onda P,
os resultados mostram que apenas o angulo 6 é recuperado de maneira satisfatéria o angulo ¢
continua muito sensivel a essa abordagem e néo apresenta os resultados esperados. Observamos
que o0 EMA, para os resultados em que se introduziu mais ruido, de 20%, ¢ menor que para os
resultados em que foram introduzidos ruidos menores, de 5% e 10%. A figura 4.22 mostra que o
problema se torna mal posto e que a solucdo nao é tnica. E possivel notar que o EMA para o
angulo # aumenta conforme aumentamos o nivel de ruido introduzido nos dados, e que é maior
para esse caso do que para o de seis linhas sismicas, apontando como esperado que quanto mais

linhas sismicas melhor posto é o problema e consequentemente melhores sao os resultados.
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Figura 4.22: Gréfico dos residuos sem ruido numérico, para o caso de trés linhas sismicas
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medindo apenas a componente z da onda P. As setas rosas indicam os minimos locais.

4.5 Caso com uma linha sismica medindo as ondas P,
SV e SH

O quinto caso considerado é com uma linha sismica medindo as ondas P, SV e SH que
chegam aos respectivos offsets. As tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 mostram os angulos recuperados e

as respectivas razoes Sinal-Ruido para 5%, 10% e 20% de ruido.

Oreat | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81° 48,2° 4,9050
63° 18° 63° 18,3° 5,0228
77,4° | 131.4° 77,4° 131,7° 4,8159
66,6° | 100,8° 66,6° 100,8° 5,1906
39,6° 117° 39,7° 117° 4,8355

Tabela 4.14: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de uma linha sismica medindo as ondas P, SV e SH com 5% de ruido numérico.
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Oreal | Preat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 81° 48,2° 3,7804
63° 18° 63,1° 18,1° 4,0003
77.4° | 131,4° 77,4° 131,1° 3,9087
66,6° | 100,8° 66,6° 101° 4,3698
39,6° 117° 39,5° 117° 4,1880

Tabela 4.15: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de uma linha sismica medindo as ondas P, SV e SH com 10% de ruido numérico.

Oreat | Dreat | Orecuperado | Precuperado | Razao Sinal-Ruido
81° 48,6° 80,8° 48.,4° 2,9660
63° 18° 62,9° 17,9° 3,3043
77,4° | 131.4° 77,5° 132,3° 3,1417
66,6° | 100,8° 66° 101,1° 2,9885
39,6° 117° 40,9° 117,6° 2,8048

Tabela 4.16: Tabela com os angulos reais e recuperados e razao Sinal-Ruido, para o caso

de uma linha sismica medindo as ondas P, SV e SH com 20% de ruido numérico.

A figura 4.23 mostra a relagao dos angulos 6 reais e recuperados para os casos com 5%, 10%

e 20 % de ruido para os cinco angulos reais.
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Figura 4.23: Relacao entre os angulos 6 reais e medidos considerando ruidos numeéricos

de 5%, 10% e 20 %, para o caso com uma linha sismica medindo as onda P, SV e SH
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A figura 4.24 mostra a relacao dos angulos ¢ reais e recuperados para os casos com 5%, 10%

e 20 % de ruido para os cinco angulos reais.
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Figura 4.24: Relacao entre os angulos ¢ reais e medidos considerando ruidos numeéricos

de 5%, 10% e 20 %, para o caso com uma linha sismica medindo as onda P, SV e SH.

As figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram um par de angulos escolhidos, 6 de 81° e ¢ de 48,6°,
para os quais plotamos a relagdo entre eles e os dngulos recuperados pelo programa com 5%,

10% e 20 % de ruido numérico respectivamente.
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Figura 4.25: Relacao entre um par de angulos € e ¢ reais e recuperados considerando
ruidos numeéricos de 5%, para o caso com uma linha sismica medindo as onda P, SV e SH,

e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados e os reais.
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Pares de Angulos Theta e Phi recuperados com 10% de ruido para 1 linha sismica e 3 componentes
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Figura 4.26: Relacao entre um par de angulos € e ¢ reais e recuperados considerando
ruidos numeéricos de 10%, para o caso com uma linha sismica medindo as onda P, SV e
SH, e o Erro Médio Absoluto como métrica de distédncia entre valores recuperados e os

reais.
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Figura 4.27: Relacao entre um par de angulos 6 e ¢ reais e recuperados considerando ruidos
numéricos de 20%, para o caso com uma linha sismica medindo apenas a componente z
da onda P, e o Erro Médio Absoluto como métrica de distancia entre valores recuperados

e 0Ss reais.

Os resultados demonstram que para uma linha sismica, medindo as ondas P, SV e SH, o
programa continua se mostrando robusto na recuperagao dos dngulos de fraturamento, e conforme

o esperado, de acordo com a métrica adotada, EMA, quando o ruido aumenta o EMA também



4.6 Caso com uma linha sismica medindo a componente z da onda P 60

aumenta. As tabelas 4.18 e 4.17 mostram os comparativos entre os Erros Médios Absolutos para
os trés casos, medindo as trés ondas, para os angulos ¢ de 48,6° ¢ 6 de 81°. Observamos para o
angulo ¢, que aumentando o nimero de linhas sismicas o Erro Médio Absoluto diminui e portanto
conseguimos resultados melhores, recuperando os angulos mais préoximos dos reais enquanto que
para o angulo 6, em certa medida, alguns resultados para uma linha sismica foram até melhores
que para trés linhas, indicando que os maiores ganhos nos resultados se dao na comparagao entre
o caso com seis linhas e os outros dois.

Como nos outros casos, com mais linhas sismicas e

medindo as trés ondas, observamos que o dngulo ¢ sofre uma variabilidade maior que o angulo

6.

Ruido | EMA (Uma linha) | EMA (Trés linhas) | EMA (Seis linhas)
5% 0,504 0,0720 0
10% 1,1520 1,1520 0,3600
20% 41040 31680 1,2240

Tabela 4.17: Tabela com os Erros Médios Absolutos para os casos de uma, trés e seis

linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH, para um angulo ¢ de 48,6°

Ruido | EMA (Uma linha) | EMA((Trés linhas) | EMA(Seis linhas)
5% 0 0 0
10% 0 0,0720 0
20% 0,1440 0,2800 0

Tabela 4.18: Tabela com os Erros Médios Absolutos para os casos de uma, trés e seis

linhas sismicas medindo as ondas P, SV e SH, para um angulo 6 de 81°

4.6 Caso com uma linha sismica medindo a componente
z da onda P

O 1ltimo caso abordado é com uma linha sismica e medindo somente a componente z da
onda P, nao vamos nos ater aos seus resultados pois aqui o problema se mostra extremamente
mal posto, visto que de acordo com a figura 4.28, o plot dos residuos mostra que o problema

admite vérias solugoes neste caso.
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Figura 4.28: Grafico dos residuos sem ruido numérico, para o caso de uma linha sismica

medindo apenas a componente z da onda P. As setas rosas indicam os minimos locais.



Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

De acordo com os resultados apresentados na tltima se¢éo, demonstramos que a metodologia
apresentada e o programa construido a partir dela, obtiveram éxito em resolver o problema
inverso de recuperar a diregdo principal de fraturamento a partir de dados sismicos e AVO. A

seguir sintetizamos os principais objetivos alcancados, bem como o que podemos extrair ao final.

e O método da imersao invariante nos forneceu principalmente uma maneira robusta de lidar
com meios anisotrépicos, uma vez que a formulagao do problema a partir dele, nos permitiu
obter a reflexao das ondas P, SV e SH (que deve ser considerada quando se esté tratando
com anisotropia) resolvendo exatamente as equagdes , com as condi¢oes de contorno de
interface, enquanto a abordagem tradicional baseia-se em aproximacoes das equacoes de
Zoeppritz. Vale salientar que o uso dessa abordagem nos coloca em posicao de apenas
resolver um problema de auto valor que é numericamente estavel e eficiente do ponto de

vista computacional.

e O programa mostrou robustez ao recuperar, quase que exatamente, os angulos principais
de fraturamento para o caso de seis linhas sismicas e medindo as trés ondas P, SV e SH,
mesmo com 20% de ruido numérico introduzido. O problema nesse caso é bem posto e

tem solucao dnica.

e O programa mostrou mais uma vez sua robustez para os casos de uma e trés linhas sismicas
medindo as trés ondas P, SV e SH. Os resultados foram satisfatérios indicando que o
problema continua bem posto sob essas condi¢oes e mesmo na adicao de ruido numérico

de 5%, 10% e 20%.

e Abordamos os casos de trés e seis linhas sismicas, considerando apenas a reflexdo da
componente z da onda P, que seria compativel com a situacao de sismica monocomponente.
Os resultados mostraram que somente o dngulo 6 é recuperado de maneira satisfatoéria,

mesmo na presenca de ruido, mas o dngulo ¢ demonstra uma variabilidade muito grande e
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nao deve ser considerado. A nossa hipotese é que o problema nessas circunstancias se torna
mal posto, vimos nas figuras 4.22 e 4.11, que mostram os graficos dos residuos sem ruido
numeérico, que a solucao do problema nao é tinica. Isso pode explicar essa discrepancia nos

resultados para o angulo ¢.

e No caso de uma linha sismica medindo somente a componente z da onda P, mostramos,
através da figura 4.28, que o problema se torna tdo mal posto que admite pelo menos

quatro solugoes diferentes. Por esse motivo os resultados nao foram considerados.

e De acordo com as tabelas 4.18 e 4.17, é possivel concluir, por meio da métrica do Erro
Médio Absoluto, que o ganho real na recuperagdo dos dngulos de fraturamento, para
sismica multicomponente, ou seja, medindo as trés ondas P, SV e SH, é obtido quando se
considera seis linhas sismicas. Nao ha grande difenca entre os resultados para os casos de
uma e trés linhas sismicas. Mas ainda assim podemos concluir que aumentar o ntmero de

linhas sismicas na aquisi¢ao melhora os resultados, conforme o esperado.

Como sugestao de trabalhos futuros, o autor indica alguns caminhos que podem ser explo-

rados.

e Considerar outras simetrias na construgdo da matriz de constantes elasticas que repre-
sentam o meio anisotrépico equivalente. As simetrias sugeridas seriam a ortorrémbica e

monoclinica. Como bons pontos de partida o autor indica os artigos [1] e [2].

e Utilizar outras metodologias para representacao do meio equivalente homogéneo anistro-
pico em outro sistema de coordenadas. O autor indica que ao invés de usar os angulos de

Euler, usem Euler-Rodrigues ou Quaternions.

e Investigar o uso e as implicagoes dos pardmetros admensionais de complacéncia normal e

tangencial, Zy e Zr, do sistema de fraturas. O autor indica o artigo [42].

e Investigar a causa do problema se tornar mal posto quando consideramos apenas a medida

da componente z da onda P.

e Optimizar a geragao dos sismicos sintéticos usados para resolver o problema inverso. O au-
tor sugere paralelizar os codigos fonte usados, em CPU e em GPU, e se coloca a disposigao

de disponibilizé-los a quem os pedir com a intencao de trabalhar nesse sentido.
e Testar a solugdao do problema inverso utilizando dados reais.

e Adaptar o programa para calcular densidade de fraturamento.
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