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Resumo

Neste trabalho estudamos os coeficientes de reflexao Rpp e Rps para ondas elasticas. In-
troduzimos uma nova aproximagcao tipo impedancia para o coeficiente R pg, baseados no éxito
deste tipo de aproximacoes para o Rpp na regiao de angulos criticos e pos-criticos. Apesar
de nao ter-se mostrado tao eficiente quanto a aproximacao tipo impedancia de reflexao para
Rpp na regiao de interesse, se comparamos nossa aproximacao com algumas ja existentes, o
comportamento é um pouco melhor que as aproximacoes precedentes. Esta andlise foi feita
mediante uma nova metodologia, baseada em curvas de desempenho de algoritmos.

Também mostramos que aproximando o coeficiente de reflexao Rpp por uma aproximacao
tipo impedancia é possivel obter um indicador da presenca de hidrocarbonetos sem necessi-
dade de inverter os dados. Por outro lado discutimos como, com algumas hipoteses adicionais,
se podem estimar alguns parametros elasticos das rochas diretamente dos dados. Por tltimo,
analisamos o efeito de parte do processamento sismico na obtencao de nossas estimagoes em
dados sintéticos.

Abstract

In this work we are concerned with the reflection coeflicients Rpp and Rpg for elastic waves.
Based on the success of an impedance type approximation for the coefficient Rpp in the
critical region, we introduce a new approximation for the coefficient Rpg. Although the new
approximation was not so good as for the previous in the Rpp case, comparing our approach
with the existing ones we found that its behaviour is a little better than the preceding
approaches. This comparison was made using a new methodology based on performace
profile curves.

Moreover, we show that, using the impedance type approximation for the reflection co-
efficient Rpp, it is possible to get an indicator that reacts to the presence of hydrocarbons
without the necessity of the invert the data. We also demostrate that under suitable condi-
tions some elastic parameters of the rocks can be estimated directly from the data. Finally,
we analyse the effect of seismic processing in order to obtain our estimate in synthetic data.
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Capitulo 1
Introducao

Devido ao recente sucesso dos levantamentos tridimensionais (3D), a recuperagao de atri-
butos sismicos estd se tornando mais popular. Os atributos sao de muita valia para extrair
informagoes importantes que estao escondidas nos dados. Entretanto, a maioria dos atribu-
tos disponiveis nao sao informacoes independentes, mas sim representam maneiras diferentes
de apresentar uma quantidade limitada de informacao basica. A chave para o sucesso esta
na selecao do atributo correto de acordo com o problema. Podemos citar como mais im-
portantes os seguintes atributos sismicos: Velocidade, Tempo, fingulo, Curvatura, Coeréncia,
Amplitude, Intercepto e Gradiente.

O objetivo da anédlise dos atributos sismicos é nao somente a modelagem das estrutu-
ras geoldgicas do subsolo para descobrir se elas constituem um reservatorio mas também a
quantificacao das propriedades fisicas que o caracterizam.

A anélise sismica visa extrair quantitativamente a litologia, a porosidade e o conteudo de
fluido nos poros diretamente dos dados sismicos. A fisica das rochas é a base fundamental para
a determinacao sismica da litologia. Além da inversao convencional apés o empilhamento dos
dados, a ferramenta mais importante de andlise litologica sismica é a andlise de Variacdo da
Amplitude com o Afastamento — AVO (do inglés, “Amplitude-Variation-with-Offset”) (Tygel
et al., 1999; Ross, 2000; Castagna, 2001). Cada evento sismico tem uma resposta diferente
de AVO: amplitude constante, amplitude crescente, amplitude decrescente, reversao de fase,
etc. O que faz a técnica de AVO ser amplamente utilizada é a capacidade de separar os
contrastes de parametros elasticos, os quais podem ser utilizados para identificar a saturacao
de hidrocarbonetos e a porosidade (Rutherford and Williams, 1989; Castagna and Smith,
1994).

A curva de AVO da a medida da amplitude da onda sismica refletida num ponto em
profundidade para tragos com afastamentos (distancia da fonte ao geofone) diferentes, desde

muito pequenos até muito grandes. Esta variagao dependente do angulo de incidéncia, é



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

descrita exatamente pelas equagoes de Zoeppritz para ondas planas incidentes numa fronteira
separando dois meios elasticos. Estas equagoes predizem a relagao desta variacao com as
mudancas nas velocidades e densidades do meio. Porém, via de regra, aproximagoes dessas
equagoes tem sido utilizadas, sendo a linearizagao de Shuey (1985) a mais comum, que utiliza

angulos de incidéncia considerados baixos.

Na década passada, a anélise dos dados sismicos foi estendida para incluir dados com afas-
tamentos longos, cuja razao afastamento-profundidade — O/D (do inglés, “Offset-to-Depth”,
afastamento sobre profundidade) as vezes excede dois. Em adigdo & maior abertura para o
imageamento e a andlise de AVO, a introducao dos afastamentos muito longos criou novos
desafios tais como, por exemplo, manipulacao de tempos de transito nao necessariamente
hiperbdlicos na construcao das curvas AVO, inadequacao das aproximacoes de Zoeppritz e o
efeito do angulo de incidéncia pos-critico. A comunidade de exploragao tem pouca experiéncia
em lidar com afastamentos longos porque historicamente esses dados tem sido eliminados do
processamento. Alguns trabalhos recentes tentam driblar este tltimo empecilho, trazendo

resultados alentadores (Perroud and Tygel, 2004).

Mesmo utilizando férmulas mais abrangentes, recentemente introduzidas na literatura
para os tempos de transito (Douma and Calvert, 2006; Ursin and Stovas, 2006), para a
analise das amplitudes a dificuldade persiste, pois as aproximacoes das equacgoes de Zoeppritz
geralmente assumem contrastes pequenos nos parametros elasticos e variagoes pequenas no
angulo de incidéncia, e falham perto do angulo critico (Castagna et al., 1998). No entanto, nos
ultimos anos tem se desenvolvido novas férmulas para o coeficiente de reflexdo Rpp (onda P,
longitudinal, incidente e refletida) que aproximam bastante bem na regiao critica (Connolly,
1999; Santos and Tygel, 2004; Pan et al., 2005).

Uma etapa fundamental na caracterizacao de reservatorios é a inversao dos parametros,
considerando estas aproximagoes, para estimar os parametros fisicos desejados. Nesta direcao
se encaminham os trabalhos, entre outros, de Smith and Gidlow (1987) e Goodway et al.
(1999). Outra alternativa ¢ tentar obter alguns parametros diretamente dos dados (Whit-
combe et al., 2002).

Também na ultima década surgiu um real interesse pelas ondas convertidas P-S (onda
P incidente e S, transversal, refletida), devido as novas tecnologias de aquisicao dos dados
sismicos. Por isso o caminho desenvolvido para as ondas P-P se repete nestas ondas. Isto é,
tentar achar melhores aproximagoes para o coeficiente de reflexdo Rpg, (Ramos and Castagna,

2001; Duffaut et al., 2000), e utilizar estas férmulas para inversao (Veire and Landro, 2006).
Nosso trabalho comega com um estudo detalhado das aproximacoes tipo impedancia para

o coeficiente de reflexao Rpp no Capitulo 2, em especial da aproximacao tipo impedancia de

reflexao. No mesmo capitulo introduzimos uma nova aproximacao tipo impedancia para o



coeficiente Rpg (Davolio et al., 2006). Também apresentamos uma nova metodologia para
a comparacao das aproximacoes: adaptamos para os erros uma ferramenta de avaliacao de
desempenho de métodos numéricos utilizada na otimizagao matematica.

No Capitulo 3 mostramos como sao utilizadas as aproximagoes do coeficiente Rpp para
encontrar indicadores na presenca de hidrocarbonetos. Definimos um novo indicador baseado
na aproximagao tipo impedancia que extraimos diretamente dos dados (Grosfeld and Santos,
2005a).

Inspirados no trabalho de Whitcombe et al. (2002), mostramos no Capitulo 4, como é
possivel estimar alguns parametros elasticos diretamente dos coeficientes de reflexdao Rpp e
Rps considerando que o coeficiente de reflexdao admita uma aproximacao tipo impedancia,
sem necessidade de inversao (Grosfeld and Santos, 2005b).

Por fim, no Capitulo 5 mostramos como o processamento sismico afeta o resultado final

das estimagoes através de exemplos sintéticos.
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Capitulo 2

Coeficientes de Reflexao para Ondas

Sismicas

Neste capitulo discutimos os coeficientes de reflexdao Rpp e Rpg de uma onda sismica e

algumas de suas aproximagoes.

Consideramos uma onda longitudinal P incidente se propagando num semi-espago e que
reflete numa superficie suave, gerando (no caso de incidéncia nao normal) uma onda longi-
tudinal P refletida, uma onda transversal S refletida, uma onda longitudinal P transmitida
e uma onda transversal S transmitida. Os coeficientes de reflexao e transmissao respectivos
(Rpp, Rps, Tpp e Tpg) representam a relagdo entre as amplitudes da onda incidente e de
cada uma das geradas. Exibimos neste capitulo os coeficientes de reflexao Rpp e Rpg exatos
e suas aproximagoes mais conhecidas. No caso do coeficiente de reflexdo Rpp fazemos uma
analise detalhada da aproximacao tipo impedancia, em particular da impedancia de reflexao.
Para o coeficiente de reflexao Rpg apresentamos uma nova aproximacgao tipo impedancia.
Também apresentamos uma nova metodologia de comparar erros, de maneira a poder decidir

qual aproximacao para Rpg é melhor sucedida.

2.1 Equacoes de Knott-Zoeppritz

Os coeficientes de reflexao e transmissao para ondas planas incidindo em uma superficie
plana que divide dois semi-espacos eldsticos foram derivados primeiramente por Knott (1899)
e Zoeppritz (1919). Assumindo continuidade nas componentes normais e transversais a su-
perficie de incidéncia do deslocamento e da tragao, os coeficientes de reflexao Rpp € Rpg se

escrevem em fungao das velocidades das ondas P e S (« e 3, respectivamente), da densidade
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Onda S
4Reﬂetida
Onda P / 7 Onda P
Incidente " Refletida
Interface o B, P
a, B, P,
—. 0,
P Onda P
P . Transmitida
,v AN
' Onda$
Transmitida

Figura 2.1: Incidéncia de onda plana P em superficie plana gerando ondas planas P e S
transmitidas e ondas P e S refletidas.

(p) e da vagarosidade ou parametro de raio p, definido pela Lei de Snell como,

sinf  sinf; sinfy  sing;  sings
(651 (651 Qo ﬁl 52

onde 0, 0y, 02, @1 e P9 sao os angulos descritos na Figura 2.1. Pela equagao (2.1) é claro que

0, = 6. Os coeficientes Rpp e Rpg se expressam como,

A+B-C—-D+FE—-F

Rpp = 2.2
PP AYB+C+D+E+F (2:2)
e
—(G+ H)
Rpo = 2.3
PSS T AYBYC+D+EYF (2:3)
com
A= q2p2P1Q1P2Q2, B = p1p2B102 P1Qo, C' = p1p21 B2 PoQ,
D = 06151P2Q2Y2, E= Oé2ﬁ2P1Q1X27 F= 04106251@292227 (2'4)
G = 2&1qu1P2Q2Y (§] H = 206106252]9P1XZ,
onde

q=2(pBs —p1B5), X=ps—qp’, Y=pi+aq’ Z=ps—p—q, (2.5)



2.2. APROXIMACOES BASEADAS EM SERIE DE TAYLOR 7

b= \/1—04%1?2:005917 Q1= \/1—5122922005%7
Py = /1 — a3p? = cos by, Q2 = /1 — [35p? = cos ¢s. (2.6)

No caso de duas camadas acusticas, isto é, 1 = 2 = 0 e, portanto, sem propagacao de

ondas transversais S, a equagao (2.2) se reduz, depois de algumas manipulagoes algébricas, a

Alssecy — Al sect,

Rop —
PP Alysecly + Al sec

(2.7)

onde Al; = a;p;, © = 1,2, é chamada impedancia acustica.
Quando a incidéncia é normal (6; = 03 = 0) o coeficiente de reflexdo da onda P-P (caso

acustico ou elastico) é dado por,

Al, — AL

Ree = 40 7 AL

(2.8)

Note que tanto no caso actstico como no caso de incidéncia normal o coeficiente de reflexao
Rpp pode ser escrito como o quociente da diferenca entre uma funcao computada no meio
2 e no meio 1 dividida pela soma desses valores. Isto serda fundamental para a construcao
das aproximacoes tipo impedancia. Para o coeficiente de reflexao Rpg nao se tem um caso
simples ou particular para simplificar a expressao.

Como ¢ possivel observar, as equagdes (2.2) e (2.3) sao dificeis de manipular e também
é quase impossivel prever como mudancas nos contrastes dos parametros eldsticos afetam
os coeficientes de reflexao. Por isto diferentes aproximagoes foram propostas no passado.
Sao extremamente uteis para aplicacoes praticas e revelam rapidamente a informagcao con-
tida no comportamento das amplitudes, e sao a base das técnicas conhecidas como analise
de AVO (do inglés, Amplitude Variation with Offset). Mostraremos, nas segdes seguintes,
uma aproximacao baseada em série de Taylor e duas aproximagoes baseadas no conceito de

impedancia.

2.2 Aproximacoes Baseadas em Série de Taylor

Bortfeld (1961) foi o primeiro a linearizar as equagoes de Zoeppritz sob a hipdtese de
contraste fraco para os parametros eldsticos, mas foram as férmulas de Aki and Richards
(1980) que ficaram famosas e mais citadas na literatura. Vamos mostrar a seguir uma dedugao

para tais equagoes utilizando o desenvolvimento de Taylor de primeira ordem nos contrastes,
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unicamente para Rpp (0 caso do coeficiente de reflexdo P-S é similar). Temos que considerar
que os parametros eldsticos entre as duas interfaces variam suavemente, ou seja, podemos

escrever

alza—Aa/Q, ﬁlzﬁ_Aﬂ/Qa pl:p—Ap/27
w=a+Aaf2,  fh=F+AB2,  p=p—Dpf2, (2.9)

onde u é a média aritmética entre u; e us e Au = us — uq, para u = «, 3, p.

Considerando os vetores x = («, 3, p) e y = (A, AS, Ap) podemos inserir as expressoes (2.9)

nas equagoes (2.2)-(2.6) e definir Rpp como uma fungao de z e y,
Rpp = R(a, B, p, A, AB, Ap) = Rpp(x,y). (2.10)
O desenvolvimento de Taylor de primeira ordem na variavel y ao redor de y = 0 é dado por
Rpp = Rpp(x,0) +V, Rpp(z,0) - v, (2.11)
onde V denota a funcao gradiente e - denota o produto escalar candnico.E f4cil ver que
Rpp(z,0) =0, (2.12)

uma vez que se os contrastes sao nulos nao ha reflexao. Resta obter o gradiente

(2.13)

OR OR OR
Y, Rpp(z,0) = ( PP PP PP) ‘

OAa’ OAB ™ OAp B
Calcularemos a primeira derivada (com respeito a Aa) sendo que as outras sdo obtidas de
maneira analoga. Por definicao,
aRpP li Rpp(ﬁ,AOé,0,0) — RPP(ZL‘,0,0,0) RPP(ZL‘,ACM,0,0)
= lim

= = 1 . 2.14
OAa ly=0 Aa—0 Ax Aaso A« ( )

Chamando f e g ao numerador e ao denominador respectivamente na equacao (2.2), te-

mos que Rpp(x,Aa,0,0) = f(z,Ax,0,0)/g(x, Aa,0,0). Para Aa = 0, f(2,0,0,0) =0 e

g(x,0,0,0) # 0. Podemos utilizar a regra de L'Hopital para calcular o limite em (2.14),
RPP(xaAa>O>O)

li = i =
Aa Ao Anso Aag(z, A, 0,0) 0A«

flz,80,0,0)  Of 1
(0.0.0.0) 0 5.0.0)

(2.15)

Desta tltima equagao deduzimos que para calcular as trés derivadas parciais em (2.13) pre-
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cisamos de

of

of
8AB(

0Ap

of

g("’v707070>7 aA (

0,0,0), ,0,0,0) —_(,0,0,0). (2.16)

Apds manipulagoes algébricas,

9(2,0,0,0) = 4dafp*\/1—a?p?\/1— (%2,
B (000 = appY PP (2.17)

OA« 1/1—052])27

of  en2.2.2 /T a3 /1 a2
aag(®0:0.0) = Bap*p* /1 — ap?\/1— B2p* e
of

3A; L (2,0,0,0) = 2a8p\/1 — a2p?\/1— 32p2(1 — 456%p?).

Portanto, a aproximacao baseada em série de Taylor do coeficiente de reflexao P-P é dada

por

1 A 1 1 A A
Rpp ~ 5 [1—46%p?] 7p+_7_a_462 ? ﬁ

3T - (2.18)

Para escrever esta aproximacao em funcao dos angulos também temos que aproximar p como,

sin 0
~ 2.19
PR (2.19)

onde 6 ¢é a média de 0, e 05. Assim a equagao (2.18) fica,

1{ 32 }p 1 Aa B AB (220

RPP%§ 1—4—sn9 2ec 0——4@ mGB

No caso do coeficiente de reflexao da onda P-S podemos utilizar as mesmas argumentacoes.

Conseqiientemente, podemos aproximar Rpg por,
Rpg =~ Rps(SL’, 0) + Vy Rps(SE, 0) - Y. (221)

Na equagao (2.3) o numerador se anula quando y = 0, logo, Rpg(z,0) = 0. S6 resta calcular
o gradiente na equagao (2.21), escrevendo Rps(x,y) = h(z,y)/g(x,y), j4 que o denominador
na equagao (2.3) e igual ao da equacao (2.2). Fazendo os cdlculos andlogos as equagoes (2.13)—

(2.15), resta calcular

,0,0,0) e ﬂ(:p,o,o,oy (2.22)

h
—" (2,0,0,0), 55,

g(x’0’070)7 aA

RN
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Ap6s manipulacoes algébricas,

9(2,0,0,0) = 4apfp’/1—a2p\/1 — 2p2,
oh

%(l',0,0,0) = O, (223)

aihﬁ (2,0,0,0) = 16afp*py/1 - a?p? (V1 - a?p?V/1 — 32 — afp?) e

%(% 0,0,0) = —dapfpy/1 — a2p? [25\/1 21— 37 — a1 — 28%°)].

A aproximagao de primeira ordem do coeficiente de reflexao Rpg, ¢ entao dada por,

—pa 2,2 2 V1 —a%p? 1 -3\ Ap
Rps~ ———| | 1—-2 +2 — —
PS 5 ﬁ—ﬁ%ﬁ[( Bp g o 3 P

. (2.24)

_ 2,2 2\/1—a2p2\/1—ﬁ2p2 Ap
(4ﬁp 4p - 3 )B

Neste caso, para escrever a aproximagao em funcao dos angulos temos que considerar também

os angulos da onda S na defini¢do do parametro p, equagao (2.19),

sinf  sin¢

onde ¢ é a média de ¢; e ¢5. Logo, a aproximacao (2.24) se torna,
& A
Rps ~ sin 0 1—2é ésif@—cos@cosgb 2P
2cos ¢ a \ p
A
—4§ (é sin? @ — cos 6 cos gb) —ﬁ] . (2.26)
a \a B

Outras formas lineares baseadas em Séries de Taylor podem ser encontradas, por exemplo,
em Aki and Richards (1980), Tjaland (1993) e Ramos and Castagna (2001). Algumas das

aproximacoes para Rpp serao apresentadas neste Capitulo.

2.3 Aproximacoes Tipo Impedancia

Uma nova abordagem surgiu nos ultimos anos para aproximar os coeficientes de reflexao

Rpp e Rps. A idéia original, desenvolvida por Connolly (1999) para o coeficiente Rpp, é
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encontrar uma funcao impedancia I tal que possamos aproximar o coeficiente de reflexao

como,

I(ay, B, p2,p) — Iy, B, p1,p) _ I, — 1)
(v, B2, p2,p) + I(on, 1, p1,p) L+ 1

Rpp ~ (2.27)
onde os indices 1 e 2 fazem referéncia ao meio de incidéncia e de transmissao, respectivamente.
Note que no caso acustico, ou no caso de incidéncia normal, o coeficiente de reflexao Rpp
tem exatamente a forma da equacdo (2.27) com a fungdo I = Alsecf no caso acustico,
equagao (2.7), ou I = Al no caso da incidéncia normal, equacao (2.8).

Santos and Tygel (2004) generalizaram o trabalho de Connolly, trabalhando com a fungao
refletividade, chegando a uma equacao diferencial parcial, cuja solugao é a funcao impedancia
COmMo veremos a seguir.

A funcao refletividade pode ser entendida como uma média da variagao do coeficiente
de reflexdao na vizinhanca do ponto de reflexdo. Para poder expressa-la, consideramos as
variaveis elasticas e o angulo de incidéncia como funcao de um unico parametro s perto do

ponto de incidéncia. Tomando um pequeno incremento As as variaveis sao reescritas como,

a; = a(s — As/2), f1=0(s—As/2), p1=p(s—As/2), 0; =0(s— As/2),
as = a(s+ As/2), P2 =P(s+ As/2), p2=p(s+ As/2), e Oy =0(s+ As/2). (2.28)

Utilizando a Lei de Snell, equagao (2.1), deve-se ter o cuidado ao reescrever o parametro de

raio p,

_ sinf(s — As/2)  sinf(s)  sinf(s+ As/?).

= = 2.2
als —As/2) ~ als)  als+ Asj2) (2.29)
A funcao refletividade é descrita por,
R(s) = lim Rpp(x(s),z(s + As/2) — z(s — AS/Q)), (2.30)
As—0 As
onde z é o mesmo que em (2.10), e, assim,
R(s) = Ahmo Rpp(x(s),z(s + As/2) — Z’(Ss — As/2)) — Rpp(x(s),0) Y, Rpp Z_i (2.31)

Portanto, considerando os calculos feitos anteriormente para a aproximacao de Taylor,
equagoes (2.14) — (2.17), e que 2’ = (¢/, ', p') se obtém,
1

1 p/ 1 a/ /8/
R=-[1-46%15%+ - | ———— | — —43*p*=, 2.32
2[ ﬂp}p+2[1_a2p2}a ﬁpﬁ (2.32)
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onde ' indicam as derivadas com relacdo a s. Levando em conta a definicao de refletividade,

equacgao (2.30) podemos aproximar o coeficiente de reflexao como,
Rpp ~ R(s)As, (2.33)

e aproximando as derivadas exatas pelas derivadas discretas em (2.32), v’ &~ Au/As, é obtida

a aproximagao linear (2.18).

Por outro lado, utilizando a equagao (2.27), a refletividade pode ser escrita como,

1 I(s+As/2) —I(s—As/2) 11 (s)

() = A RS T(s + As/2) + 15— As/2) 2 1(s) (2:34)
[gualando (2.32) e (2.34) se chega a uma equagao diferencial para [

I 0 1 o I

Rl [ [ Y ;%) [y 2.

R e e Pl 235)

A solucao desta equacao diferencial provera as diferentes aproximacgoes tipo impedancia para
Rpp.

No caso da onda P-S nao se tem os casos particulares acustico e de incidéncia normal da
onda P-P, porém, é possivel matematicamente procurar uma funcao L tal que o coeficiente

de reflexao Rpg seja aproximado por

L(aw, Ba, p2,p) — L(ay, B1,p1,0) Lo — Ly

fips = L(as, Ba, p2,p) + L(on, B1, p1,p) Lo+ Ly (2:36)
Neste caso, temos que considerar também que
1 =¢(s —As/2) e ¢y =¢(s+ As/2), (2.37)
e, portanto, o parametro do raio, equacao (2.29) é dado por,
__ sinf(s) _ sinqﬁ(s)‘ (2.38)

PRy~ B

Analogamente ao caso P-P, equagoes (2.27) e (2.34), e considerando as derivadas calculadas

em (2.23) para a aproximagao de Taylor de Rpg se estabelece uma equagao diferencial para
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L,

L' pa 20 om /1= a1 - 322 o

+ (452p2 V! ;Oézp? V1 _662]92) %] , (2.39)

Desta equacao resultam as diferentes aproximacgoes de tipo impedancia. Novamente aproxi-

mando as derivadas exatas pelas derivadas discretas se obtém a aproximacao linear (2.24).

2.3.1 Impedancia Elastica

Considerando a Lei de Snell, equagao (2.29), e escrevendo K = (3/«, a equagao (2.35) se

torna

1 ! !/

[7 = [1 —4K25in26’] %—i—secQQ% -8 [K2sin29}

/

®

. (2.40)

|

A fungao Impedancia Eldastica (EI) obtida por Connolly (1999) se obtém de resolver esta
equacao, considerando 0 e K constantes através da interface refletora. A hipdtese do angulo

viola a prépria a Lei de Snell. Integrando a equagao (2.40) sob estas hipdteses, obtemos,
EI = CE'I p174K2 sin? Goésec2 0 578K2 sin? 9’ (241)

onde Cg; é uma constante de normalizacao, veja por exemplo (Whitcombe, 2002).

Gonzélez et al. (2002) introduziram a PS Impedancia Eldstica (PSEI) que é a solugao de

(2.39) considerando novamente 6 ¢ K constantes,
PSEI = p° 3° (2.42)

sendo

iné
c = i [2Kzsin29—1—2Kcos¢9\/1—KZSinQQ} e
V11— K2sin’6

4sin 0
d = — [K2 sin®f — K cosy/1 — K2 sin? 0} : (2.43)
V1—K?sin’0
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2.3.2 Impedancia de Reflexao

Para obter a funcao Impedancia de Reflexdo obtida por Santos e Tygel (2004), supomos
que (2.35) admite uma solugao do tipo I = I(a(s), 5(s), p(s), p), sendo p constante. Fazendo

isto, o diferencial total de I com respeito a s é dado por

/ 8[ ’ a] ’ 3[ ’
I =— — — 2.44

Substituindo esta expressao em (2.35) se conclui que, esta dltima admite solucao se as

trés equagoes diferenciais parciais

101 1 — 432p?

19p po

101 1

- = - 24
I da a(l —a?p?)’ (2.45)
101 ,

Y% = —30p,

se satisfazem simultaneamente. Integrando a tltima equacao de (2.45) com respeito 3 temos

que
I = G(a, p) exp(—46°p*) (2.46)

onde G(a,p) é uma fungdo a ser determinada. Introduzindo (2.46) nas duas primeiras

equagoes de (2.45) sao obtidas as relagoes

190G 1—4p%p? 10G 1
106G _1-4Fp” 106 1 (2.47)
G Op p Goa ol —ap?)
A equacao referente a derivada com respeito a a pode ser integrada fornecendo
a
G =H(p) (2.48)

onde H ¢é uma funcdo a ser determinada. Porém, ao substituir (2.48) na primeira equacao

de (2.47) chegamos a
432,72
1oH _1-457p" (2.49)
H op p

Note que o lado esquerdo desta equagao depende somente de p enquanto o lado direito

depende de p e de . Portanto a fungao I nao tem a forma esperada. Para contornar este
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problema supomos que p e # tenham uma relagao funcional, isto é, 3 = ((p). Agora sim, a

equacgao (2.49) pode ser integrada em p e

2
H = Cj pexp {—4p2 / %dp} , (2.50)

sendo Cy uma constante de integragdo. Juntando (2.46), (2.48) e (2.50), uma solugao de
(2.35), é entao dada por

_ pa B
I =Cy \/1?&2]92 exp {—4p2 [62 + / ?dp} } . (2.51)

Se retornamos a equacgao (2.35) e substituimos nesta equacao a relacao entre 3 e p o resultado
é 0 mesmo. E importante ressaltar que a impedancia de reflexdo (2.51) se reduz ao valor
correto para 5 = 0, equagao (2.7), e também na incidéncia normal p = 0, equacdo (2.8). A

aproximacao (2.41) sé se reduz ao valor correto no caso actstico.

Para estabelecer uma impedancia de reflexao analoga para o coeficiente de reflexao da
onda P-S proposta neste trabalho, procuramos uma fungdo L = L(a(s), 5(s), p(s), p) que seja

solugao de (2.39). O seguinte sistema de equagoes é estabelecido,

292 _ 32,2
la_L L —1+252p2—252\/1 asp \/1 517
L ap py/1— 32p? a 8

la_L ap 2,2 2\/1_042172\/1_52]92
T5 = —BW<4ﬂp 4 5 ) (2.52)

Para integrar a equagao referente a 5 vemos que o lado direito da segunda equagao de (2.52)

depende de «, portanto para poder continuar supomos uma relacao entre o e (3, isto é,

a = a(f), obtemos,

22 2212
L:N<p)exp{/ﬁ\/1o‘+w<452p2—452 V1 ao‘ PVl ﬁﬁp )dﬁ}, (2.53)

onde N é uma funcao a ser determinada. Substituindo este resultado na primeira equacao
de (2.52) chegamos a

1 ON ap 5 o o/ 1 — a2p? /1 — 32p?
—— = —1+2 -2 2.54
Ndp p 1—52]?2( 5p p o 3 (2.54)

onde observamos que o lado direito depende de p e 3 enquanto o esquerdo s6 de p, novamente
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devemos supor uma relacao funcional entre p e 3, integrando obtemos a fungao L como

— ex _ 20p 2.2 2\/1_042]72\/1_52}72 _Po)
ol - ) o

Considerando a relagao entre p e 3, p = b7, e acrescentando que K = 3/« seja cons-

tante, e resolvendo as integrais em (2.55) obtemos a aproximagcao que chamamos SRI- Shear

Reflection Impedance como

K

SRI = exp{M —(2+7) [ﬁp\/ 1 —a2p?+ ap/1— 3%2p? + Karcsin(ap)]}. (2.56)

2.3.3 A Funcao = ((p) no Coeficiente Rpp

A impedancia de reflexdo para a aproximacao de Rpp necessita de uma relagdo entre
a velocidade da onda S e a densidade do meio. Testamos diferentes relagoes entre 3 e p.
Santos and Tygel (2004) escolheram como dependéncia entre p e 3 uma relagao tipo Gardner
(Gardner et al., 1974),

p=1b3, (2.57)

onde b e v sao constantes. Originalmente esta relacao ¢ estabelecida entre o e p, porém,
como também ¢ utilizado na préatica temos uma relacao linear entre v e (3, esta escolha esta
bem justificada. Utilizando (2.57) em (2.51) obtemos,

2[2 2p? "#£0
[=RI=Cy Lo | xp22H0l0pyse 57 (2.58)
1—a?p? (p/po)™ % se [ =0
Supondo uma relacao exponencial,
p = po exp{71}, (2.59)
com pg e 7 constantes, obtemos
213 2p? "£0
I=RIE=C, L2} oPGBTmAIPY e 57 (2.60)
V1—ap? (p/po)~ 77" se 3 =0

Propondo uma relagao afim entre p e [,

p=po+ 720, (2.61)



2.4. EXPERIMENTOS NUMERICOS 17

onde py e Y2 sdo constantes, e resolvendo a integral na equagao (2.51) a impedancia fica

I =RIA=C)y

po { exp{2p?[263% + a® — 4ca + 2c? log(vy2a)]} se 3 #0 (2.62)

V1—a?p? (p/po)~"" se 3 =0

onde ¢ = py/va e a=c+ .

Na proxima se¢ao mostraremos alguns exemplos para comparar estas trés aproximacoes.

2.4 Experimentos Numeéricos

De maneira a poder avaliar as diferentes aproximacoes utilizamos os modelos apresentados
em Castagna et al. (1985), descritos na Tabela 2.1. Estes modelos sdo muito utilizados na
literatura por serem dados reais a partir de medidas de pogo e de laboratorio, principalmente
do Golfo do México. Sao 25 modelos, contendo em cada um, uma camada de areia com gas
(em inglés, “gas sand”), uma camada de areia com dgua de mar (em inglés, ¢ brine sand”),
e uma camada de folhelho (em inglés, “shale”).

Para calcular K em cada modelo nao utilizamos a média dos quocientes ao quadrado
das velocidades, como é utilizado usualmente (Connolly, 1999). Utilizamos a solucao de
quadrados minimos por apresentar um melhor ajuste. Logo, as constantes foram calculadas
como,

go@htalk o log(p/p) (2.63)

af + a3 log(B2/51)’
No apéndice apresentamos os valores calculados para os 25 modelos e as quatro interfaces
consideradas, assim como também os valores dos contrastes das velocidades e a densidade.
Estabelecemos um critério de erro para as aproximagoes para ser apresentado junto com os
graficos. Sempre analisamos a parte real do coeficiente de reflexao. Os erros utilizados foram o
erro  percentual relativo (100 % (Rpp — Ruproz)/Rpp) € o erro absoluto
(|IRpp — Raproz|), onde Rgprop representa cada aproximacdo. Na Figura 2.2 vemos os dois
tipos de erros para uma interface folhelho sobre areia com agua. Nos gréaficos da figura acima
a esquerda observamos que exibindo todos os angulos ha uma discrepancia entre os erros
e as aproximagoes apresentadas. Observe que o erro absoluto é mais sensivel na regiao de
angulo critico (o pico) e o relativo, para angulos menores a 50%. Este ltimo fato se deve
aos baixos valores para o coeficiente de reflexdo nesta regiao. A aparente diferenca entre
o observado e os erros se deve a um problema de escala como é possivel observar nas am-
pliacoes para diferentes intervalos apresentados nas outras figuras: observamos no intervalo

de angulos menores a 40° um erro que chega a 15% (onde as aproximagoes sao muito boas).
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Areia com gds | Areia com agua Folhelho

Modelo | « 154 p Q@ 16 p o 154 p
1 3.04 1.74 2.05 328 1.68 219|327 165 2.20

2 3.70 2.06 2.26 | 4.06 2.03 240 |4.69 261 2.49

3 3.08 234 214|385 224 224|277 152 2.29

4 3.62 258 230|406 234 230 1|4.06 2.18 2.58

5 291 185 2011321 179 222]3.05 1.69 234

6

7

8

3.96 2.80 241|455 261 244|321 1.60 2.39
269 159 225|305 156 240|277 127 245
3.39 1.79 250|342 1.78 253|277 145 2.67
9 1.58 094 1.94 252 090 211|231 085 218
10 3.19 198 245|344 194 252|275 126 243
11 3.47 175 221|355 154 238|351 1.85 246
12 491 3.30 259 |5.03 332 261|360 1.85 2.63
13 1.54 098 2.05]2.07 081 210]1.94 0.77 2.10
14 207 129 202|269 138 213|267 1.13 2.29
15 1.68 1.15 2.10|2.19 1.21 215|210 1.03 2.10
16 1.86 1.16 2.09 | 2.52 1.20 224|259 139 230
17 3.45 2.02 210|381 230 225|381 226 240
18 225 130 206|266 1.25 223|238 094 227
19 284 1.76 2.08 284 147 208|274 139 2.06
20 1.44 0.58 1.53|2.13 0.67 190|183 040 2.02
21 218 137 219|305 146 230|335 1.72 2.36
22 3.04 192 209|346 1.85 226|231 094 1.90
23 1.42 097 197|211 093 211|210 0.64 2.14
24 293 1.79 196|321 1.85 217|287 1.30 2.27
25 4.05 238 232|435 234 240|277 152 2.30

Tabela 2.1: Modelos tomados de Castagna et al. (1985) para testar as diferentes apro-
ximagoes. As velocidades estao expressas em km/s e a densidade em g/cm?.

Na apresentacao dos resultados utilizaremos o erro percentual por acreditar que representa
adequadamente o comportamento das aproximacoes. Outro tipo de erro que apresentaremos,
para comparar as aproximacoes para os diferentes tipo de interfaces para todos os 25 modelos
¢é o erro quadratico médio, para poder avaliar o erro considerando todo o intervalo de angulos

de 0° até 90°. Este erro é computado como,

1
E dratico médio = /= " |Rpp — Rapros|?, 2.64
ITO quadratico medio \/’)’L; ‘ PP p ‘ ( )

com n = 90 o nimero de angulos considerados.
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2.4.1 Reflexao P-P

Primeiramente fizemos uma andlise da funcao 8 = (3(p). Escolhemos 4 tipos de interfa-
ces presentes na natureza: areia com gas sobre areia com agua de mar, folhelho sobre areia
com gas, areia com agua de mar sobre folhelho, e folhelho sobre areia com dgua de mar.
Nos exemplos das Figuras 2.3 podemos observar primeiro o impacto da funcao § = B(p).
Nestes exemplos nao houve praticamente diferenca entre as fungoes tipo Gardner e a fungao
tipo afim, sendo a aproximacgao tipo exponencial a que apresentou maiores erros. Este fato
pode ser observado melhor na Figura 2.4, onde o erro quadratico médio mostra que a pior
aproximacao é a da impedancia de reflexao utilizando a funcao exponencial. A funcao tipo
Gardner e a funcao tipo linear sao quase indistinguiveis. Porém, deve ser observado que para
alguns modelos, por exemplo o modelo 12 para trés das quatro interfaces, o erro quadratico
médio da aproximacao afim nao aparece na figura. Isto se deve ao fato que nestes mode-
los esta aproximacao tem valores muito altos e, portanto, o erro é muito grande. Baseados
nesses testes, comparamos as diferentes aproximacoes para o coeficiente de reflexao utili-
zando na aproximacao tipo impedancia de reflexao, uma relagao tipo Gardner entre (3 e p.
Na Figura 2.5 comparamos as aproximacoes para o coeficiente de reflexao Rpp, utilizando
os mesmos modelos apresentados anteriormente. Observamos que a aproximagao tipo im-
pedancia de reflexao é a que melhor se aproxima da férmula exata, mesmo na presenca de
angulo critico. Este fato pode ser corroborado na Figura 2.6 onde sao mostrados os erros
quadraticos médios. Um fato destacavel desta figura é o pior desempenho da aproximacao
de Aki-Richards para todos os modelos considerando todos os angulos. A aproximacao tipo
impedancia elastica tem um bom comportamento, porém, um pouco pior que a impedancia

de reflexao.

2.4.2 Reflexao P-S

Nesta secao apresentamos alguns exemplos utilizando as aproximagoes para o coeficiente
de Reflexao Rpg. Na Figura 2.7 apresentamos quatro modelos selecionados da Tabela 2.1, os
mesmos que utilizamos para comparar as aproximagcoes Rpp. Nos dois primeiros modelos se
observa que todas as aproximagoes foram muito boas, sendo a de impedancia de reflexao
melhor para angulos grandes. Em presenca de angulo critico nenhuma aproximacao foi
satisfatoria. A aproximacao que utiliza a impedancia de reflexdo tenta encontrar o pico
mas depois tem erros muito grandes. E notével também que os erros sao bastantes grandes
nesta regiao, mas devemos alertar que estamos trabalhando com o erro relativo e, neste, caso
temos que nesta regiao o coeficiente alcanca o valor zero duas vezes, logo o erro relativo

nao esta definido. Na Figura 2.8 apresentamos os erros quadraticos médios para os quatro
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modelos escolhidos para os 25 modelos da Tabela 2.1. Destas figuras nao podemos decidir
qual aproximacao teve um melhor desempenho sendo que para alguns tipos de interfaces e
modelos o erro foi menor para uma aproximacao e em outros casos o erro foi baixo para
outras aproximacgoes. Por este motivo desenvolvemos um novo critério que pode ser aplicado

somente quando o nimero de modelos estudados é grande.

2.4.3 Curvas de Desempenho

Adaptamos um critério utilizado na area de otimizacao matematica para avaliar o de-
sempenho de métodos computacionais (Dolan and Moré, 2002). Para construir as chamadas
curvas de desempenho para cada aproximacao devemos definir duas variaveis. Uma, chamada
quociente de desempenho, compara o desempenho da aproximacao a para o modelo m com a

melhor aproximagao para esse modelo, sendo a melhor aproximacao aquela com menor erro,

e
ma — . s ) 2.
Tm, min{e,,,:a € A} (265)

onde e, , ¢ o erro para o modelo m utilizando a aproximacao a e A é o conjunto de apro-

ximacoes. Sendo n o numero total de modelos, o perfil de desempenho é definido como,
1
Pa(r) = — tamanho {m € M|rnq < 7}, (2.66)
n

onde M é o conjunto de modelos. Logo, p,(7) é a fungao distribui¢ao cumulativa do quoci-
ente de desempenho. Logo aproximacoes com grandes probabilidades seriam as preferidas.
Devemos esclarecer que o método esta baseado na hipotese de que as aproximacoes foram
satisfatérias.

Na Figura 2.9 observamos os perfis de desempenhos para as trés aproximacoes do coe-
ficiente de reflexdo Rpg utilizando o erro quadratico médio. O valor de p,(7), num ponto
da curva, é a porcentagem de modelos aproximados pela aproximac¢ao a com uma precisao
de até 7 vezes o menor erro possivel para cada modelo. Logo, considerando este erro, se
queremos ter o menor erro para cada modelo observamos que as aproximagoes utilizando
impedancias aproximam melhor um pouco mais de 40% dos 100 modelos. A de Aki-Richards
um pouco mais de 10% dos modelos. Se consideramos 7 entre 1 e 2, PSET e SRI tém um
comportamento similar. Para 2.0 < 7 a SRI é melhor que as outras duas. O real significado
se pode entender melhor analisando a Figura 2.10. Nesta figura desenhamos, com quadrado
preto, os erros minimos para cada modelo. Vemos que o erro esta abaixo de 0.3 para todos
o modelos, mas que na verdade fora alguns modelos o erro quadratico médio ficou abaixo

de 0.1. Note que nao sabemos qual aproximacao foi a de menor erro. Os ciculos marrons
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sao os erros minimos para cada modelo multiplicados por um fator de 2.6. Aqui observamos
que, novamente fora alguns modelos, o erro ficou abaixo de 0.3. Logo voltando ao grafico
de desempenhos, se consideramos aceitdavel ficar com um erro menor a 0.3, a SRI aproxima
quase 95% dos modelos, a PSEI um 85%, e a aproximagao linear 75% com um erro no
maximo 2.6 vezes o erro minimo para cada modelo.

O perfil de desempenho calculado usando a média dos erros absolutos se observa na
Figura 2.11 e 2.12. Nesta ultima o 7 escolhido foi de 2.5. Vemos que quase todos os erros
ficam menores que 0.3. As aproximacgoes de Aki e SRI aproximam quase 85% com erros que
foram no maximo 2.5 o erro minimo para cada modelo. Se aumentamos um pouco o 7 a SRI
aproxima quase todos os modelos, porém o erro pode nao ser aceitavel.

Os perfis de desempenho das aproximacoes para a média dos erros relativos se apresenta
na Figura 2.13. Se observa que neste caso a SRI aproximou melhor 40% dos modelos em
quanto que as outras duas ficaram com 30%. A SRI aproximou 60% dos modelos com
um erro no maximo duas vezes o menor erro, como observado na Figura 2.14, isto significa
um erro menor a 20%. As outras duas aproximacoes aproximam para a mesma tolerancia
menos de 50% dos modelos. Se a tolerancia for mais alta, 7 vezes o erro minimo, Aki e SRI
aproximam 80% dos modelos com este erro o que significa erro de quase 60%, porém, este

erro é s6 para alguns modelos, o resto fica abaixo de 30% (Figura 2.14).
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Figura 2.2: Comparagao dos erros percentual e absoluto para um dos modelos da Tabela 2.1,
utilizando as aproximagoes tipo impedancia de reflexao: RI em azul, RIE em vermelho e
RIA em verde. Acima a esquerda, 0° < 6 < 90°. Acima a direita 0° < 6§ < 40°. Abaixo a
esquerda: 40° < # < 70°. Abaixo a direita: 70° < 6 < 90°.
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Figura 2.3: Comparacao da formula exata de Rpp e aproximagcoes tipo impedancia de reflexao
com diferentes relagoes entre (3 e p: tipo Gardner (RI), exponencial (RIE) e afim (RIA) para
alguns modelos da Tabela 2.1. Acima a esquerda: folhelho sobre areia com gas, Modelo 1.
Acima a direita: areia com gas sobre areia com agua, Modelo 8. Abaixo a esquerda: areia
com agua sobre folhelho, Modelo 21. Abaixo a direita: folhelho sobre areia com dgua, Modelo
25. Abaixo de cada modelo o erro percentual para cada aproximagao.
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Figura 2.4: Erro quadratico médio para as aproximagoes tipo impedancia de Rpp com dife-
rentes relagoes entre 3 e p: tipo Gardner (o), exponencial ((J) e afim (x) para os 25 modelos
da Tabela 2.1. Acima a esquerda: folhelho sobre areia com gas. Acima a direita: areia com
gas sobre areia com dgua. Abaixo a esquerda: areia com agua sobre folhelho. Abaixo a
direita: folhelho sobre areia com agua.
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Figura 2.5: Comparagao da férmula exata de Rpp e as aproximagoes de Aki-Richards (Aki)
tipo impedancia elastica (EI) e reflexdo (RI) para alguns modelos da Tabela 2.1. Acima a
esquerda: folhelho sobre areia com gas, Modelo 1. Acima a direita: areia com géas sobre
areia com agua, Modelo 8. Abaixo a esquerda: areia com agua sobre folhelho, Modelo 21.
Abaixo a direita: folhelho sobre areia com dgua, Modelo 25. Abaixo de cada modelo o erro
percentual para cada aproximagcao.
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Figura 2.6: Erro quadrdtico médio para as aproximagoes Aki-Richards (o), Impedancia
Eldstica () e Impedéancia de Reflexdo (x) para Rpp para os 25 modelos da Tabela 2.1.
Acima a esquerda: folhelho sobre areia com gas. Acima a direita: areia com gas sobre areia
com agua. Abaixo a esquerda: areia com agua sobre folhelho. Abaixo a direita: folhelho
sobre areia com agua.
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Figura 2.7: Comparacao da féormula exata de Rpg e as aproximagoes de Aki-Richards (Aki)
tipo impedancia elastica (PSEI) e reflexdo (SRI) para alguns modelos da Tabela 2.1. Acima
a esquerda: folhelho sobre areia com gas, Modelo 1. Acima a direita: areia com gas sobre
areia com agua, Modelo 8. Abaixo a esquerda: areia com agua sobre folhelho, Modelo 21.
Abaixo a direita: folhelho sobre areia com agua, Modelo 25. Abaixo de cada modelo o erro
percentual para cada aproximagao.
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a esquerda: folhelho sobre areia com gés. Acima a direita: areia com gas sobre areia com
agua. Abaixo a esquerda: areia com agua sobre folhelho. Abaixo a direita: folhelho sobre
areia com agua.



2.4. EXPERIMENTOS NUMERICOS 29

Figura 2.9: Perfis de desempenho para as aproximagoes de Rpg, utilizando o erro quadratico
médio.

0.7

o
()
T
®

I

® L
* - ®

o 0.5f . i
© o
No)
= -
-8 0.47 ™y *
©
o ]
S 0.3 =
8_ * [ =] =] o Oe a o ™Y
= a o °
LLI

o
N
T
1]
]
]

L

Modelo

Figura 2.10: Minimos erros quadraticos médios para cada modelo, quadrados pretos. Os
circulos marrons sao os erros minimos multiplicados por 2.6. A linha preta representa uma
possivel tolerancia ao erro.
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Figura 2.12: Minimos das médias dos erros absolutos para cada modelo, quadrados pretos.
Os circulos marrons sao os erros minimos multiplicados por 2.5. A linha preta representa
uma possivel tolerancia ao erro.
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Figura 2.13: Perfis de desempenho para as aproximacoes de Rpg, utilizando a média dos
erros relativos.
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Figura 2.14: Minimos das médias dos erros relativos para cada modelo, quadrados pretos.
Os circulos marrons sao os erros minimos multiplicados por 2, os celestes por 7. As linhas
representam possiveis tolerancias ao erro.



32 CAPITULO 2. COEFICIENTES DE REFLEXAO PARA ONDAS SISMICAS



Capitulo 3
Coeficiente Rpp e Presenca de Gas

Koefoed (1955) e Ostrander (1984), alertaram sobre como a variacao da amplitude em
funcao do angulo de incidéncia era afetada pela presenca de gds, mais precisamente com a
variacao na relacao de Poisson. A partir dai, varios métodos surgiram, assim como parame-
trizacoes da aproximagao de Aki-Richards para o coeficiente de reflexao da onda P-P com
o intuito de extrair a informacao dos parametros elasticos contida nele. Também surgiram
varios “indicadores” da presenca de gas em rochas clasticas, dependendo da parametrizagao
ou de algumas hipdtese adicionais. Neste capitulo apresentamos algumas destas formas de
escrever o coeficiente de reflexao Rpp assim como os indicadores associados a elas. Também

definimos um novo indicador baseado na aproximacao tipo impedancia.

3.1 Indicadores Baseados na Aproximacao Linear

A mais utilizada aproximacao baseada em série de Taylor para o coeficiente Rpp, é a

equagao (2.20),

Ap

1 { 32 . 9] Ap 1 Aa =. (3.1)

2
Rpp~ - |1 —4—si —Z 4 —sec’H— — 4= sin?4
PP a? p * 2 a o?

Foi Shuey (1985) quem deu uma nova visao analitica do coeficiente de reflexdo a partir
desta equacao. O interesse ja nao era sé encontrar uma alternativa as tediosas equacoes
de Knott—Zoeppritz (2.2), como descrever também, nas equagoes, os fatos observados por
Koefoed (1955) e Ostrander (1984). Considerando a relagao de Poisson

05— (8/ay (32)

L= (B/a)*”
33
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a equagao (3.1) pode ser reescrita como, (Shuey, 1985),

Ao

Ao . 1 )
Rpp ~ Ry + [AORO + m] sin? 0 + §F(tan2 0 — sin?0), (3.3)
onde
1[Ap A« 1—20 Aa/a
Ry=-|—+— A= By — 2(1 + By)—— By = . 3.4
0 2{p+a}’ 0 0 (+0)1—0’ e Do Aaja+ Aplp (3.4)

Reescrevendo as constantes em funcao dos contrastes das propriedades do meio temos que,

Rpp ~ A+ Bsin? 0 + C[tan? 6 — sin” 0], (3.5)
onde
1[Ap A« 1 Aa 32 [Ap Ap 1 Aa
A= |22 2% g 2% ol |2P »7F - -0t .
2{,04—04}’ 2 « oﬂ{p—i_ﬂ’ec 2 « (3:6)

Nesta equacgao pode ser observado a contribuicao de cada intervalo de angulos de incidéncia.
Para angulos menores que 30°, tan?# ~ sin®#, tornando o tltimo termo da equacao (3.5)

desprezivel e a aproximacao para Rpp ¢ entao dada por
Rpp ~ A+ Bsin? 0. (3.7)

Esta é a famosa equagao de AVO onde A é chamado de Intercepto e B de Gradiente. Para
obter A e B se faz uma regressao linear dos dados. Como é apresentado em Castagna
and Smith (1994), estas quantidades podem ser utilizadas como indicadores da presenca
de hidrocarbonetos, especialmente gas. O produto A x B é utilizado normalmente como
indicador de “pontos brilhantes” (do inglés, “bright spots”) nas segoes sismicas, que sao
anomalias das amplitudes. Também apontam que (A+ B)/2 pode ser um excelente indicador
de hidrocarbonetos em secoes clasticas, separando areia com agua de areia com gas, baseando-

se na aproximacao feita por Wiggins et al. (1983),

A+ B
Rp — Rs ~ JQF 7 (3.8)
onde Rp e Rg se definem como
_1/Aa  Ap _1/AB  Ap
RP—Q(aer) Rs—2<ﬁ+p>. (3.9)

A diferenga entre Rp e Rg, equagao (3.8), apresenta algumas caracteristicas altamente de-
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sejaveis para um indicador em secoes clasticas:

e Para “Background”, sem hidrocarbonetos, o indicador deve ser relativamente constante

e perto de zero.

e O indicador deve ser negativo para interfaces de folhelhos sobre areia com gés, e com

valor ainda mais negativo em relacao as interfaces de folhelho sobre areia com dgua.

Smith and Gidlow (1987) utilizaram a relagdo entre a e p de Gardner et al. (1974) para

rochas saturadas em agua,

A 1A
p=a* ou 2P ——a, (3.10)
p 4 «
para aproximar a equagao (3.1) por
5 18* ., 1, 5 | A« 2, ApB
RPP% §—§¥Sln 0+§tan 0 ?—4@SIH 07 (311)

Supondo que se pode estimar a relagdo 3/, Smith and Gidlow (1987) desenvolveram
um método, que é tao somente um ajuste de quadrados minimos com peso, para obter os
contrastes Aa/a e AB/B. Considerando também a relacao de “linha de rochas de lama” ou

no inglés “ mudrock line”,

a=136+1160 (em km/s), (3.12)
se deduz que
A« 6 Ap
— =116 — —. 1
- 6 o 3 (3.13)

A equagao (3.13) prediz o valor do contraste Aa/a calculado a partir do contraste AG/(
utilizando a linha de rochas com lama o que levou a Smith and Gidlow (1987) definirem o

fator de fluidos como

A A
ISR (3.14)
« a [
Ou seja, em presenca de rochas saturadas em agua ou folhelhos este valor deve ser zero, e
deve ser negativo para interfaces de folhelhos sobre areia com gas. O quociente 3/« deve ser
estimado e os contrastes sao obtidos invertendo-se a equagao (3.11).

Fatti et al. (1994) preferem reescrever a equagao (3.1) em fungao das impedancias acusticas,
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Ip=paels=pp,

1
Rpp =~ B}

AT 2
1 —I—tan26’] I—P —4[B—sin29

P a?

Alg |1, 3 o Ap
. litan 0—2;8111 0 7 (3.15)

O ultimo termo na equagao (3.15) é pequeno para angulos de incidéncia menores que 35° e

supondo que a razao 3/« esta entre 1.5 e 2.0, temos entao,

2 Al
5—2 Sin2 0 f

«

(3.16)

1 Al
Rpp ~ — |1+ tan?6 =Py
2 Ip

Goodway et al. (1999) sugerem que propriedades fundamentais das rochas, a constante de

Lamé X\ e o médulo de cisalhamento g,

A=pa®=p%) e p=ph, (3.17)

podem ser utilizados como indicadores. Porém, dada a dificuldade no processo de inversao
preferem definir outros parametros. Da equacao (3.17) e da definicao das impedancias

acusticas calcularam novos indicadores
V=XM=1Ip—-12 e W=up=I2, (3.18)

onde Ip e Ig sao obtidos da equagao (3.16) mediante um ajuste de quadrados minimos.

Considerando 3/« constante e conhecida para a inversao, Gray et al. (1999) utilizam os
contrastes de A, ;1 e p como parametros e reescrevem (3.1) como
1 1p5? AN 321 Ap 1 1 Ap
Rpp~ |~ — = |sec?—= + — | =sec’f — 2sin” | — + |= — ~sec’d| — . (3.19
”’Lzoﬂ] A a? |2 po |2 4 p()
Note que neste caso é preciso encontrar trés parametros em lugar de dois. Os préprios
contrastes sao tidos como indicadores, sendo A, segundo Goodway et al. (1999), um indicador

direto de hidrocarbonetos.

Smith and Gidlow (2000) reescrevem a equagao (3.19) como

11 W , AV W, L, 1AW
~|s—-= 0— — 0—2 0 —— 2
Rpp {4 2W+V] sec” 0—> + W+V{2sec sin i (3.20)
W A
— {tam2 0 — 4W v sin? 9}% ,

onde o quociente W/(W +V) é o quociente das velocidades 3?/a? como nas outras equagoes.
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Uma vez conhecido este quociente, pode-se inverter a equagao (3.20) para achar os contrastes,
que funcionam como indicadores. Novamente é necessario inverter para trés parametros a
equagao (3.20).

A Tabela abaixo exibe um resumo dos indicadores discutidos nesta secao,

Autores Equacao Indicadores
Shuey (1985) 3.5 Ax B, (A+B)/2
Smith e Gidlow (1987) 3.11 AF
Fatti et al. (1994) 3.16 A]p/]p, Afs/ls
Goodway et al. (1999) 3.16 AP, Al
Gray et al. (1999) 3.19 AN, Ap/p, Ap/p
Smith e Gidlow (2000) 3.20 AVIV, AW/W

Tabela 3.1: Diferentes parametrizagoes e aproximacoes da equacao 3.1 e seus respectivos
indicadores de hidrocarbonetos.

Existem outros indicadores calculados a partir dos ja apresentados como, por exemplo,
a razao de Pseudo-Poisson e a razao de Poisson. Considerando a definicao das impedancias
acusticas, podemos calcular 3/« como,
B Is
—= . (3.21)
(67 [p
Logo, uma vez obtidas as impedancias acusticas podemos obter a razao de Poisson a través

da equagao (3.2). Mallick et al. (2000) propdem aproximar I ¢ Ip, considerando 5/a = 0.5,

(A - B). (3.22)

N | —

IPNA e [S%

Stewart et al. (2001) definem a razao de Pseudo-Poisson como

Alp AT
Pseudo o = =X — =5, (3.23)
Ip Is

3.2 Indicador Baseado na Aproximacao Tipo Impedancia

Nesta segao apresentamos um novo indicador, denominado J, baseado na aproximagao
tipo impedancia do coeficiente de reflexdo da onda P-P. A equacao (2.27) pode ser escrita

como

(3.24)
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onde

L
J=—. 3.25
. (3.29
Note que I pode ser qualquer funcao impedancia, elastica, de reflexao, etc. Conseqiientemente

J pode ser calculado diretamente a partir do coeficiente de reflexdo como

_1—Rpp

Jr~ ——.
1+ Rpp

(3.26)

Note que este indicador J depende do angulo de incidéncia e, assim, temos um indicador
para cada angulo. Como mostraremos a seguir, o indicador J se mostra um bom indicador
de hidrocarbonetos para angulos intermedidrios. Porém, sem cumprir as regras propostas em
Castagna et al. (1985) apresentadas anteriormete. Portanto, definimos o indicador comple-

mentar,

T—1- = 2

= —. 3.27
1T Bor (3.27)

Note que nao é necessario conhecer a fun¢ao impedancia da equagao (2.27), ja que o célculo
dos indicadores J e T', equagoes (3.26) e (3.27) respectivamente, é direto do coeficiente Rpp,
sendo de todos os indicadores apresentados neste capitulo os tnicos a prescindir de um

processo de inversao.

3.3 Experimentos Numéricos

De maneira a comparar os diferentes indicadores usamos o mesmo conjunto de dados
fornecidos na Tabela 2.1. O objetivo agora é comprovar se os indicadores apresentados na
secao anterior funcionam separando folhelho sobre areia com gés de folhelho sobre areia com
dgua e se cumprem as regras propostas em Castagna et al. (1985).

Na Figura 3.1 apresentamos alguns indicadores baseados na aproximagcao tipo série de
Taylor. Na parte superior da figura estd o produto do gradiente com o intercepto (A x B).
Como apontado em Castagna et al. (1985), este indicador nao tem o comportamento esperado.
No entanto, a média aritmética de A e B na maioria dos modelos consegue separar gas de
agua, falhando em outros, como por exemplo no modelo 8. Contudo, o indicador nao cumpre
uma das premissas que é que onde nao ha hidrocarbonetos o valor fique proximo de zero.
Nesse sentido, o fator de fluidos AF', e o contraste de V= X p tem um desempenho melhor
como pode ser observado nas duas ultimas figuras, sendo este 1ltimo ainda um pouco melhor,

ja que consegue separar em quase todos (exceto o modelo 8) areia com gés de areia com dgua,
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e o valor do indicador na presenca de gas é mais negativo relativamente ao fator de fluidos.

Nas Figuras 3.2 e 3.3 sao apresentados os indicadores baseados na aproximacgao tipo
impedancia. Na Figura 3.2 observamos primeiro que o valor de J exato ¢ indistinguivel dos
aproximados utilizando a impedancia elastica ou de reflexao para o caso particular de 8 = 30°.
Note que ha uma boa separacao entre gas e agua. Porém, na auséncia de hidrocarbonetos,
isto é, na interface folhelho sobre areia com agua o valor do indicador é préximo de um, e os
valores na interface folhelho sobre areia com gas os valores sao positivos. Por isto definimos
T como na equagao (3.27). A Figura 3.3 mostra como este indicador discrimina bem dgua
de areia, além de ter um valor quase constante e perto de zero na interface folhelho sobre
areia com agua, e ter um valor negativo relativamente grande para a interface folhelho areia
com gés. Porém para alguns modelos (por exemplo o 25) o indicador para gas ficou positivo.
Também observamos nesta figura que o valor de 7" independe do tipo de impedancia utilizada
em 6 = 30°.

A escolha de 8 = 30° foi feita analisando o T para angulos de 0° ate 60°. Apresentamos
alguns destes T' na Figura 3.4. Como ilustrado na Figura 3.5 observamos que para angulos
ao redor de 30° o comportamento é similar. Na pratica terifamos uma média destes valores,

observado na ultima imagem da Figura 3.5, que apresenta o mesmo comportamento.
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Figura 3.1: Comparacao de alguns indicadores obtidos da aproximagao de Rpp baseadas em
série de Taylor. Separacao de interfaces folhelho sobre areia com gas (x) de folhelho sobre
areia com agua (o) para os 25 modelos da Tabela 2.1.
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Figura 3.2: Separagao de interfaces folhelho sobre areia com gés (x) de folhelho sobre areia
com dgua (0) para os 25 modelos da Tabela 2.1, utilizando a aproximacao de Rpp tipo im-
pedancia pra calcular J em 6 = 30°. Na parte superior: valor exato. No centro: aproximagao
tipo impedancia de reflexao. Na parte inferior: aproximacao tipo impedancia eléastica.
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Figura 3.3: Separagao de interfaces folhelho sobre areia com gés (x) de folhelho sobre areia
com 4gua (o) para os 25 modelos da Tabela 2.1, utilizando a aproximagdo de Rpp tipo
impedancia pra calcular T'=1— J em # = 30°. Na parte superior: valor exato. No centro:
a aproximacao tipo impedancia de reflexao. Na parte inferior: aproximacao tipo impedancia

eléstica.
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Capitulo 4
Estimacao de Parametros Elasticos

A anélise de amplitude versus afastamento (AVO) é baseada na dependéncia do coeficiente
de reflexao com o angulo de incidéncia. Ao se corrigirem efeitos indesejaveis da amplitude
do trago sismico, e restar somente o efeito do afastamento, se pode relacionar as amplitudes
com os contrastes nos parametros elasticos. Alguns métodos para obter estes contrastes uti-
lizam uma inversao utilizando as férmulas de Zoeppritz (Crase et al., 1990; Dahl and Ursin,
1991). Outros, como o apresentado em Smith and Gidlow (1987), ajustam as amplitudes
a uma aproximacao de contraste fraco (Aki and Richards, 1980) e todas as possiveis para-
metrizagoes podem ser ajustadas da mesma maneira. Utilizando o conceito de impedancia,
Whitcombe et al. (2002) mostram como estimar alguns parametros eldsticos em funcao do
que eles chamam impedancia eldstica estendida, necessitando um processo de inversao. Ins-
pirados nesse trabalho apresentamos como obter uma estimativa dos parametros elasticos

diretamente do coeficiente de reflexao, sem envolver um processo de inversao.

4.1 Estimacao de Parametros Elasticos via Impedancia

Elastica Estendida

Dong (1996) propoe calcular as mudangas nos parametros eldsticos A, p e k£ (médulo de

imcompressibilidade) a partir dos parametros da equagao de Shuey (3.5). A defini¢ao de k é

m:)\—i—guz (a2—§52>p (4.1)

45
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e, portanto,

Ak = 2palAa — gpﬂAﬂ + (a® — %62)Ap

Ao BAS (3 @

2

A
= 5042/? )_p

2 a?’ p

. (4.2)

Em funcdo dos coeficientes A, B e C, equagao (3.6), a mudanga no valor do médulo de

compressibilidade através de uma interface é dada por,
2 4
Ak = 3 p(3A+ B +20). (4.3)

Shuey (1985), examinando a relagao C'/A (Bj na equagao (3.4)), notou que esta tende a estar
entre 0 e 1. Whitcombe et al. (2002) chamaram este quociente de f, que deve ser determinado
para cada area de estudo. Por exemplo, no caso das rochas descritas em Gardner et al. (1974),

f =0.8. Usando f e dividindo a equagao (4.3) por k obtemos

% N (A+ 3 fo) (33—+42l£2)’ (4.4)

onde K = #/a. Podemos considerar o primeiro termo da equagao (4.4) na forma da equagao
de AVO (3.7), definindo,

(4.5)

Uma vez definido o valor de f, obtemos Ax/2k como uma proporc¢ao de R(f,,). Isto vale se
consideramos o segundo termo da equagao (4.4) como um valor constante na area de estudo.
Concluindo, a refletividade associada ao médulo de imcompressibilidade pode ser considerada
como uma projecao escalada da reflexao num determinado angulo. Um tratamento similar

para o parametro de Lamé, A, proporciona a refletividade associada ao parametro \,

%: <A+2ff)(22—+4ff(2)' (4.6)

Novamente analisando o primeiro termo definimos,

1

sin?0y = ——.
Ao f

(4.7)



4.1. ESTIMACAO DE PARAMETROS ELASTICOS VIA IMPEDANCIA ELASTICA ESTENDIDA4

Para o médulo de cisalhamento, u, a refletividade associada é descrita por

Ap B f
2 = (7)) (48)
e, portanto, definimos,
o, 1
sin“ 6, = — (4.9)

Analisando as equagoes (4.5), (4.7) e (4.9), para valores tipicos de fe K, f =08 e K = 0.5,
temos que 6, = 28°, 0, = 37° e 0, ndo é real. Whitcombe et al. (2002) propdem fazer uma
extrapolacao dos valores de sin? § para achar o valor associado a i e, também, fazem algumas

mudancas na definicao da impedancia elastica como descrito a seguir.

O primeiro passo para a definicdo da impedancia eldstica estendida é substituir sin” # por

tan y na equagao (3.7),

Acosx + Bsinx

Rpp~ A+ Btany = (4.10)

coS X

Note que agora estamos considerando a equagao de AVO (3.7) e ndo a equagao de trés termos
de Shuey, equagao (3.5), como fez Connolly (1999) para a dedugao da impedancia eldstica.
Whitcombe et al. (2002) definem a refletividade escalada multiplicando a equacao (4.10) por

cos X,
Rr = Rppcosy ~ Acosy + Bsiny, (4.11)
e integrando da mesma maneira que na Segao 1.3.1, a impedancia elastica estendida se torna,
r h q
e =anl(£) () (2)] o
Po Qo Bo
onde
r=cosy —4K?siny, h=cosx +siny, e ¢q=—8K?siny. (4.13)

A utilidade desta aproximagao é apenas predizer os valores das constantes eldsticas, por isto
nao a apresentamos no capitulo de aproximagoes. Os autores apontam que encontrando o
parametro apropriado y, se podem aproximar A, j e K, entre outros, pela fun¢ao impedancia
elastica estendida. Note, que para tanto, é necessario calcular o valor de f e o valor de K,

e considerar ambos constantes na regiao, além de um processo de inversao para calcular a
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funcao impedancia, como descrito em Connolly (1999).

4.2 Estimacao Direta de Parametros Elasticos

A partir do trabalho de Whitcombe et al. (2002) propomos encontrar outra maneira de
aproximar as constantes elasticas diretamente do coeficiente de reflexao e tentando impor

menos condigoes a priori.

4.2.1 Estimacao de )\ a partir de Rpp

Partimos da parametrizacio de Gray et al. (1999), equacao (3.19),

1 15 A 211 A 1 1 A
Rpp ~ ———ﬂ— sec29—>\+5— —sec?f — 2sin? 6 —M—F S Csec?g| 2P
« A a? |2 1 2 4 p

Observamos que para # = 45° os termos que acompanham os contrastes em p e p desaparecem

e, assim,

AN 16
Rpp(45°) ~ (1 = 2K*)—, K= —. 4.14
ppla5°) = (1 - 2K 2, K =" (114)
Portanto, podemos obter, considerando K constante na &drea de estudo, o contraste do
parametro de Lamé a partir de uma se¢ao em 6 = 45°. Como veremos na proxima se¢ao,
isto nao apresentou bons resultados, o que nos levou a propor uma nova abordagem. Se

consideramos a aproximagao tipo impedancia, equacao (2.27), podemos escrever também

Al
N — 4.1
RPP 27 ) ( 5)
e conseqiientemente,
Al AN
— ~ (1 —-2K?%)—. 4.16
5] ( )X (4.16)
9=45°

Integrando esta equagao de diferengas, considerando K constante, obtemos,

I(45°) = CpX, e=1—2K? (4.17)
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com Cy uma constante de integracdo. A partir da definicao de J, equacao (3.25), temos

também que

J(45°) = 221?; ~ (%) : (4.18)

O valor de J é obtido diretamente do coeficiente de reflexao Rpp. Temos entao uma maneira
de obter o quociente dos A diretamente dos dados, uma vez conhecido K. Porém, temos que
dizer rigorosamente que utilizamos as hipdteses do trabalho de Connolly (1999). Este fato
deveria corroborar que J(45°) é o obtido utilizando a impedancia eldstica em § = 45 °| isto

é, usando a equagao (2.41),
1(45°) = Coa®ppu=2, (4.19)

onde Cy é uma constante e, portanto,

J(45°) = (Z—;) (%) (%) . (4.20)

Da hipétese de K ser constante, vem

@ _ b (4.21)
a o
Logo, substituindo (4.21) na equagcao (4.20), e considerando a definigao de u, equagao (3.17),

obtemos

M2

J(45°) = <ﬂ> . (4.22)

Assim, o valor de J em 6 = 45° estimaria também o quociente dos u. Como veremos nos

testes numéricos apenas a equacao (4.18) apresenta bons resultados.

Para o caso actistico podemos mostrar que a relagao (4.18) é verdadeira. No caso acustico

e =1 ja que § = 0. Partimos de

O+ 0,

=3

= 450, ou (91 + ‘92 =90° (423)

Logo, o coeficiente de reflexao acistico (2.7) se torna,



50 CAPITULO 4. ESTIMACAO DE PARAMETROS ELASTICOS

. . 2 2
_ p2asinby — pragsinf;  ppa; — prog

Rpp = - - = . 4.24
PP ppagsindy + pragsind,  pead + prad (4.24)
Como A = (a? — 2(3%)p = a?p, temos entao que
Ao — A\
= ) 4.25
WIS (4.25)
Dai,
1—-Rpp M
J(45°) = ——— = —. 4.26
(45%) = 1= Ron (4.26)

No caso da Impedancia Elastica vimos que J(45°) equivale ao quociente dos p. Mas nesta
aproximacao é considerado que o quociente das velocidades é constante. Logo, A pode ser

escrito como
A= (a? = 26%)p = (1 -2K?)a?p, (4.27)

e 0 quociente

AMo_addp_ Bie _m
A2 04502 522P2 Mzi

(4.28)

Portanto levando em considerac@o esta ultima equagao e a equagao (4.20), utilizando a im-

pedancia eldstica, J(45°) deveria aproximar bem o quociente dos A elevados a e.

Utilizando a Impedancia de Reflexao, equagao (2.58) em 6 = 45°, a relagao entre 60 e 65,

equagao (4.23), e a Lei de Snell, escrevemos J(45°) como,

J(45) = 219 oy, { — 2024 ](82 - ﬁ%)ﬁ}. (4.29)

P20y

Neste caso o parametro do raio p é,
= s (4.30)

e, portanto,

2 2 2
2005 ay + a;

J(45°) = P01 exp{Q[Q—i—’y] (B2 = 51) (5 +52)}. (4.31)
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Considerando os Au definidos anteriormente para u = «, (3,

J(45°) ~ plo‘i exp {% (2[2 + 7]5—2) } (4.32)

PaCv5 16 a? + (Aa)?

Desprezando o fator (Aa)? e considerando a definicao de K = 3/a,

2
J(45°) ~ Z;Zé exp {% (2[2 + 7]1(2) } (4.33)

Aproximando e2/% por Taylor ao redor de 3,/3; = 1,

K2

2
2 —[2+7]
J(45°) ~ Z;Z; [(%) 7] . (4.34)

Considerando a relagao funcional entre 5 e p, (p = b37), e novamente a definicdo de K

chegamos a,

2

J(45°) ~ plai [<a1>2<&>] e _ [Plog] 1_2K2. (4.35)

P20y | N0 P2 P10

Finalmente, considerando a primeira igualdade da equagao (4.28),
A €
J(45°) = (—1> . (4.36)
A2

4.2.2 Estimacao de p a partir de Rpg

A aproximagao baseada em série de Taylor do coeficiente de reflexao da onda P-S,

equagao (2.26), pode ser reescrita em func¢ao dos contrastes de p e p como

in@ A A
Rpg ~ . [COS(@ + qb)—'u el
cos ¢ 1

2 | (4.37)

O fator que acompanha o contraste em p é igual a zero quando 6 + ¢ = 90°. Utilizando a

Lei de Snell, temos que tal angulo 6 é dado por,

6, = arctan (%) = arctan (%) (4.38)
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Nesse caso a equacao (4.37) se torna
Rrs(6,) = —=2. (439)

Concluindo, podemos obter o contraste das densidades a partir da reflexao da onda P-S,
num angulo determinado estimando o valor de K na area de estudo. Considerando que K é
suposto geralmente perto de 0.5 o angulo correspondente estaria proximo de 60°, que pode
ser considerado um angulo muito grande. Porém, ao se tratar de ondas convertidas, podemos
dizer que um angulo de incidéncia de 60° para a onda convertida equivale a um angulo de
incidéncia de 30° para a onda P-P. Logo se consideramos afastamentos grandes, e as duas
aquisicoes simultaneas, este angulo estaria presente nos dados. Esta abordagem também nao

forneceu bons resultados, analogamente ao caso do contraste para A.

Podemos reescrever o coeficiente de reflexao da onda P-S, equagao (2.36), como,

AL
N — 4.4
RPS 927, ; ( 0)
onde L é fun¢ao impedancia para Rpg. Igualando (4.39) com (4.40) chegamos a,
AL A
22 2P (4.41)
2L 2p
=0,
e integrando esta equacao de diferengas, obtemos L(f,) como
C
L<6P) = _07 (4.42)
p

onde Cj é uma constante de integracao. Também podemos definir neste caso Jg a partir de

Rpg como

1—-Rps I
Jo = _L 443
S T 1+ Rps Lo (4.43)

e, assim, os quocientes das densidades ficam estimados a partir de (4.42) e (4.43) como
Js(6,) = 2. (4.44)
P1
Neste caso, a diferenca da estimativa dos A, trocando o valor de 6 por 6, na impedancia

eldstica P-S (PSEI), equagao (2.43) fornece o mesmo resultado que a equagao (4.44), obtido

de substituir o valor de 6, em (2.43). Gonzélez et al. (2002) apontam que a relacao dos p
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pode ser calculada em 6 = 1/K, no lugar de § = arctan(1/K) como mostramos. Eles também
sugerem que uma das dificuldades em utilizar PSEI para estimar p, além do calculo do angulo
de incidéncia, é o processo de inversao dos dados para obté-la. Utilizando a equagao (4.44)
ao invés da equagao (4.42) estarfamos contornando este problema, ja que nao é requerido um

processo de inversao, nem saber qual é a impedancia L.

4.2.3 Estimacao de o a partir de Rpp

Baseados nas relagoes “perto/longe”, (do inglés “far/near ”) tao utilizadas na sismica,
propomos calcular o quociente da relagao de Poisson como,
91 _ J(elonge)’ (4.45)
(o)) J (eperto)
onde os angulos devem ser escolhidos adequadamente. Por exemplo, angulos pequenos entre
0 e 10 graus e grandes entre 40 e 60 graus. Nao temos uma demonstragao analitica desta
aproximagcao, porém, os resultados se apresentaram muito bons na préatica como analisado na
proxima segao. Porém, observando a expressao da impedancia de reflexdo (equagao (2.58)),
observamos que o efeito da equagao (4.45) estd na exponencial, isto é, na diferenca das
razoes das velocidades, K, de cada interface amplificado pela diferenca dos senos dos angulos
proximo e afastado. Observando que a razao das velocidades esta diretamente relacionado

com a relagao de Poisson, equagao (3.2), pode ser este o motivo da boa estimagao do quociente.

4.3 Experimentos numéricos

Para testar nossa nova abordagem utilizamos um poco real, apresentado na Figura 4.1.
Utilizamos para os calculos o coeficiente de reflexao no angulo de incidéncia 6; = 45° ao invés
do angulo médio # = 45°, ja que na pratica consideramos angulos de incidéncia. Sendo que
deveria ser a média em 45° acreditamos que nao existe muita divergéncias nos resultados,
como confirmado no gréfico das correlagoes entre J(6) e (A1/A2)¢, exibido na Figura 4.7.

Na Figura 4.2 observamos que utilizar Rpp(45°) para estimar o contraste em A\,
equagao (4.14), nao fornece bons resultados, sendo o erro relativo inaceitdvel. Por outro
lado J(45°) estima o quociente dos A através da equacdo (4.18) muito bem, como pode ser
observado na Figura 4.3. O erro percentual ficou abaixo de 3% para quase todo o poco. Um
detalhe pode ser visto na Figura 4.4, onde as duas curvas sao praticamente coincidentes. Na
Figura 4.5 vemos a estimativa do quociente dos A se estivéssemos utilizando as impedancias
de reflexao e elastica. Fica claro que a melhor estimacao é a do J exato, e a pior é a apro-

ximacao que utiliza a impedancia elastica, sendo a aproximacao do J mediante a impedancia
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de reflexao muito mais precisa. Isto, além de confirmar o fato que a aproximacao tipo im-
pedancia de reflexao é melhor que a elastica, nos mostra que realmente ha uma relagao forte
entre .J(45°) e os quocientes dos A.

Para estimar a razao dos A utilizamos € constante na equagao (4.18) que depende de K,
razao das velocidades da onda P e S. Como pode ser observado na Figura 4.6 parte inferior, o
valor de € que foi utilizado nos calculos nao é constante ao longo do pogo. Porém, ao plotarmos
os logaritmos de J(45°) e A1/Ay vemos que realmente hd uma relagao do tipo (4.18) (parte
superior da Figura 4.6). Nesse mesmo grafico observamos que a constante e calculada como
a média dos quocientes das velocidades ao quadrado, é muito proxima do valor que se tem
da solucao de quadrados minimos aplicados aos dados do grafico. A diferenca no célculo do
quociente dos lambidas ¢é desprezivel. Outra boa verificacao que se observa é que o coeficiente
de correlagao entre J(45°) e (A1/A2)€ é de 0.98, que é o maximo valor de correlagao para todos
os angulos (Figura 4.7).

A Figura 4.8 exibe a estimacao dos quocientes dos p, p1/pe, através da equacao (4.22),
para o poco. Observamos que a estimacao é muito pobre, tendo erros relativos perto de 20%.
Tendo em consideracao que trabalhamos com o dado exato este resultado é muito ruim. O
coeficiente de correlagdo entre as curvas de J(45°) e (u1/u2)¢ para o pogo inteiro foi muito
menor que 1. Um detalhe da Figura 4.8 se apresenta na Figura 4.9, onde podemos apreciar
que além dos valores nao concordarem as curvas sao bem diferentes, confirmando a baixa
correlacao.

Verificamos também que um quociente de J(45°)/J(5°), utilizando o coeficiente Rpp, tipo
“longe/perto”, estimou bastante bem o quociente das razoes de Poisson, equagao (3.2), como
ilustrado nas Figuras 4.10 e 4.11. Vemos que o erro relativo foi pequeno (Figura 4.10, abaixo)
e que ambas as curvas tem o mesmo comportamento (Figura 4.11). O coeficiente de correlacao
entre ambas as curvas foi de 0.92 e tomamos J(45°) como J em angulos grandes por supor
que o calculariamos para a estimagao da razao das A.

Os resultados referentes a estimagao de p sao exibidos nas Figuras 4.12 a 4.15. O valor de
8,, calculado utilizando o € da Figura 4.6, foi igual a 64°. Na Figura 4.12 vemos a estimacao
do contraste dos p através da equacao (4.39). Apesar do valor da correlagao das curvas ter
sido 0.9, o erro relativo é inaceitavel (ver a parte inferior da Figura 4.12). Isto significa que
a forma das curvas é parecida mas nao os valores. Em contraposicao, na Figura 4.13 vemos
que a estimagao do quociente dos p, equagao (4.44), foi excelente, tendo um erro relativo
perto de 1% para quase todo o poco e uma correlacao alta, 0.93. Um detalhe pode ser
visto na Figura 4.14. Na Figura 4.15 vemos que a correlagao entre o Jg e o quociente py/p;
apresenta um maximo perto de 64°, confirmando assim o bom desempenho apresentado pela

equagao (4.44).
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Figura 4.1: Poco utilizado nos experimentos numéricos. A esquerda: velocidade da onda P.
No centro: velocidade da onda S. A direita: densidade.
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Figura 4.2: Acima: Comparacao de Rpp(45°)/e com AMN/A, equacao (4.14). Abaixo: Erro
percentual.
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Figura 4.3: Acima: Comparacao de J(45°) com (A1/A2), equacao (4.18). Abaixo: Erro
percentual.

5 L )
3.02 3.03 3.04
Profundidade (km)

Figura 4.4: Comparacao de J(45°) com (A1/A2)¢, equagao (4.18). Detalhe da Figura 4.3.
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Figura 4.5: Comparacao de J(45°) (linha continua), Jg;(45°) (linha pontilhada) e Jg;(45°)
(linha tracejada-pontilhada) como estimadores de (A1/A2)¢ (linha tracejada). O intervalo de

profundidade é o mesmo da Figura 4.4.
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Figura 4.6: Acima: Logaritmo de J(45°) versus logaritmo de A\;/\y. A inclinacdo das retas
sao o valor de ¢, um utilizando a média dos quocientes das velocidades ao quadrado, e o outro
é a solucao de quadrados minimos. Abaixo: valor de € para o poco; a linha horizontal é o
valor médio de e.
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Figura 4.7: Correlagao entre J(6) e (A1/A2)".
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Figura 4.8: Acima: Comparagao de J(45°) com (u1/u2)¢, equacdo (4.22). Abaixo: Erro
percentual.



4.3. EXPERIMENTOS NUMERICOS

SRR (T T
1.05

1

o I, S
—J#45) | o

1 J
3.03 3.04
Profundidade (km)

Figura 4.9:

Acima: Comparagao de J(45°) com (u1/u2)¢, equacao (4.22)
percentual.
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Figura 4.10: Acima: Comparagao de J(45°)/J(5°) com o1 /09. Abaixo: Erro percentual
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Capitulo 5
Aplicacoes em Modelos Sintéticos

Neste capitulo apresentamos algumas aplicagoes propostas nos capitulos anteriores, para
dados sintéticos.

O fluxo de modelamento e processamento para dados sintéticos pode ser observado na
Figura 5.1. Primeiramente deve ser definido o modelo a partir do qual se obtém os parametros
modelados, parametro de Lamé A, relagao de Poisson o, etc. e sobre o qual simulamos
o dado multi-cobertura. A este dado simulado aplicamos alguns processos sismicos para
finalmente obter as secoes dos indicadores J para diversos angulos e os outros indicadores
usuais utilizados na analise de AVO. Sao estes processos que nos interessam testar.

O objetivo deste capitulo é mostrar como sao obtidas as segdes de J e avaliar como o
processamento sismico afeta as mesmas. Para isto utilizamos primeiro um modelo simples,
de duas camadas com velocidades e densidades constantes separadas por uma superficie plana

horizontal. Depois mostramos a utilidade de J como indicador num modelo tipo domo.

5.1 Dados Sintéticos

Apoés a definicdo do modelo, simulamos a aquisicao de um dado sismico. Tudo o desen-
volvimento deste trabalho supde que temos uma simetria cilindrica, isto é, que na area de
estudo nao tem variagoes dos parametros na diregao y (Figura 5.2) e, portanto, utilizamos
modelamento bi-dimensional (2D) de ondas eldsticas. Para isto simulamos uma aquisi¢ao
sismica 2D numa linha (linha tracejada na Figura 5.2). A fonte (representada pelo asterisco
na figura) gera as ondas eldsticas, que ao encontrarem uma interface onde as propriedades
do meio mudam, se transmitem e refletem retornando a superficie onde sao registradas pelos
receptores (representados pelos triangulos). Cada receptor recolhe o dado que é chamado de
traco sismico, sendo uma coluna de dados onde a coordenada x traz a informacao referente

a localizacao da fonte e do receptor e a coordenada z é o tempo de registro. A amplitude

63
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modelados

Figura 5.1: Fluxograma para modelamento e processamento de dado sintético.

corresponde em nosso caso ao coeficiente de reflexao, desconsiderando outro tipo de efeitos
como espalhamento geométrico e absorcao. Depois da primeira explosao, fonte e receptor
se deslocam sobre a linha de aquisicao e se repete o experimento, continuando assim até o
fim da linha. O dado multi-cobertura foi simulado com o programa SEIS88 desenvolvido
no Departamento de Geofisica da Charles University, Republica Checa Cerveny and Psencik
(1988). Este programa nos permite simular o campo de ondas P-P e o campo de ondas P-S.
Porém, ao nao contar com programas que manipulem dados P-S simulamos s6 a aquisicao

do campo P-P.
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Figura 5.2: Aquisicao 2D sismica numa geometria com simetria cilindrica.

5.2 Analise de Velocidade e Secoes de Angulo

Para a construcao das secoes de angulo comum, utilizadas posteriormente para obter as
secoes de J em diferentes angulos, é necessario fazer a chamada Andlise de Velocidades (Ve-
lan). Nao entraremos em detalhes sobre este processo porque escapa aos objetivos desta tese,
mas rapidamente diremos que a analise de velocidades tem como objetivo estimar a veloci-
dade do subsolo. Para maiores detalhes ver, por exemplo, Yilmaz (2001). Como resultado
deste passo do processamento se obtém as velocidades chamadas RMS (do inglés, “Root
Mean Square”). A estimacao do angulo de incidéncia depende destas velocidades mediante

a seguinte féormula (Castagna and Backus, 1993),

UVINT d
VRMS \/d2 + (URMSt0)2

sinf =

(5.1)

onde d é a distancia entre fonte e receptor, v;yr € a velocidade intervalar, vryss é a velocidade
RMS e ty é o tempo de ida é volta a interface para receptor e fonte no mesmo lugar. A
velocidade intervalar vyyr é obtida a partir da velocidade RMS através do processo de
inversao de Dix (1955). Portanto, um erro no calculo das velocidades afeta diretamente o

calculo do angulo de incidéncia e, conseqiientemente, a precisao dos parametros estimados.

5.3 Modelo 1

Primeiramente testamos o procedimento num modelo simples de duas camadas separadas
por uma interface plana e paralela a superficie, descrita na Figura 5.3. A primeira camada

¢ um folhelho e a segunda uma areia com gas. As linhas vermelhas representam o caminho



66 CAPITULO 5. APLICACOES EM MODELOS SINTETICOS

Modelo 1

~ ~
= 7 4
I’ Y

i \\ / / o=3.51 km/s
X / B=185 km/s—
\ x / p=2.46 g/cm®

7 S 7
A S

o
o
|

AV

a=3.47 km/s

Profundidade (km)

B=1.75 km/s

o
I

p=2.21 g/cm?

2 L 1 L 1 1 | L | L
(o) 1 2 3 4 5

Distancia (km

Figura 5.3: Modelo 1: Duas camadas homogéneas separadas por uma interface plana paralela
a superficie.

de algumas reflexdes P-P. Os valores das velocidades e as densidades foram extraidos da
Tabela 2.1, modelo 11. Escolhemos este modelo uma vez que, neste caso, o erro percentual
relativo entre (A;/\2)¢ e J(45°) é 1%.

Como precisamos simular angulos de incidéncia grandes utilizamos afastamentos entre
fonte e receptor de 0 até 3980 metros. Os tiros foram simulados a cada 40 metros e a
distancia entre receptores foi de 20 metros. O intervalo de amostragem temporal foi de 4
milisegundos. Foi acrescentado ao dado multi-cobertura um ruido aleatério para produzir
uma rela¢do sinal/ruido semelhante & apresentada em dados reais. Porém, este ruido se
aplica ao dado inteiro levando em consideracao as maximas amplitudes, e entao podemos
estragar as amplitudes no angulo de interesse. Neste modelo, o angulo de incidéncia de 45°
equivale a um afastamento fonte-receptor de 2000 metros. Logo, apds fazer a simulacao
da aquisigao, analisamos a secao de afastamento comum de 2000 metros para decidir qual
ruido aplicariamos ao dado inteiro. Esta secao tem todos os tragos com distancia entre
fonte e receptor de 2000 metros, Figura 5.4. Este tipo de secao é conhecido como se¢ao
de afastamento comum, e da uma idéia da geometria do refletor, como pode ser observado.
Antes da adicao de ruido todos os tragos sao iguais. Um destes tracos se observa no centro

da mesma figura.

Como o ruido acrescentado é aleatorio, apds a adicao do mesmo estes tracos nao sao
mais iguais. Por isso selecionamos algumas localizagoes de CMP ( do inglés“Comom Mid-

Point”, ponto médio comum) para a estudar a variacao da amplitude para diferentes relagoes



5.3. MODELO 1 67

Amplitude
Amplitude

Numero de CMP
101

-%0% 0,004 0,002 0 0,002 0,006 -0,004 -0002 0 0,002 0,004
T T T

Tempo (s)
=3
Tempo (ms)
Tempo (ms)

7x-1 o4 4001 R 400}~

Figura 5.4: Afastamento comum de 2000 metros. A esquerda a secao sem ruido. Ao centro,
um trago. A direita, trago para o CMP 203 com relagao sinal/ruido=3 em preto; sem ruido
em vermelho.

sinal-ruido. Na Figura 5.4 também apresentamos o efeito da adigao de ruido no trago de
afastamento de 2000 metros para a localizacdo de CMP 203 (fonte e receptor localizados em
1020 metros e 3020 metros, respectivamente) com relagao sinal /ruido=3. E quase impossivel
distinguir onde se encontra o evento de reflexdo, que se observa superposto na figura em
vermelho. O erro percentual relativo é de 114% (note que os valores sdo muito pequenos, por
isso esta diferenca nao ¢ aparente no grafico). Fazendo isto para vérios valores de sinal /ruido,
escolhemos uma razao sinal/ruido=6. Na Figura 5.5 vemos como o ruido é diferente para
duas localizagoes de CMP, 101 e 201. Na duas figuras se observa que o coeficiente de reflexao
foi preservado, sendo o erro percentual relativo da ordem de 5%.

Na Figura 5.6 podemos observar duas sec¢oes classicas de um dado sismico. Na figura da
esquerda se mostra uma secao de tiro comum. Isto significa que a variavel horizontal neste
caso € a posicao do receptor, ja que a posicao da fonte é a mesma para todos os tragos.
Se observa uma curva em forma hiperbélica em concordancia ao fato da interface ser plana.
Também pode ser observado a inversao de fase ao longo do afastamento. Na figura da direita
se observa uma se¢ao de ponto comum médio: a localizacao do ponto médio entre fonte e
receptor é a mesma para todos os tragos. Neste caso a coordenada horizontal é ao afastamento

entre fonte e receptor.

Em seguida foi realizada a analise de velocidades. Para ilustrar, mostramos no desenho



63 CAPITULO 5. APLICACOES EM MODELOS SINTETICOS

Amplitude Amplitude

»(()),006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 (())006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004
T T T T = T T T T T

[
=3
=]
T
1

200 — — -

Tempo (ms)

Tempo (ms)

400 400~

500

Figura 5.5: Trago de afastamento 2000 com sinal /ruido=6. A esquerda: CMP 203. A direita:
CMP 103. Em vermelho, o trago sem ruido para ambas figuras.
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Figura 5.6: Duas secoes sismicas modeladas. A esquerda: se¢ao de tiro comum, fonte em
1000 metros. A direita: secao de ponto médio comum 100.
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Figura 5.7: Velocidades RMS. A esquerda: mapa de coérencia no CMP 200. A direita:
velocidade RM .S no CMP 200.

a esquerda da Figura 5.7 os valores de coeréncia, que em teoria variam entre 0 e 1; na figura
vemos que temos um lugar onde a coeréncia assume um valor maximo (chegando no centro
de uma dessas regioes a 0.7). Essa regiao representa o melhor ajuste da curva de tempos de
percurso aos tempos de chegada das reflexdes em uma camada, se tivéssemos mais interfaces
veriamos mais destas regioes. Essas velocidades sao selecionadas e as interpolamos para
todos os tempos: desenho a direita da Figura 5.7. Este processo foi realizado a cada 40 CMP
comecando em 100. O resultado final das velocidades RM S e intervalares para o modelo
inteiro é apresentado na Figura 5.8. Vemos a diferenca entre os dois tipos de velocidades.
Neste caso a velocidade intervalar deveria ser igual a RMS ja que temos uma interface sé.
Para a adicao do ruido e a analise de velocidades utilizamos o pacote de processamento SU
(do inglés “Seismic Unix”), da Colorado School of Mines Cohen and Stockwell (2006).

O proximo passo foi a obtencao das segoes de angulo. Para isto foram gerados o que se
chama em inglés “angle gather”, ou seja, para cada amostra em todos os tracos calculamos
qual foi o angulo de reflexdo nesse ponto (equagao (5.1)) e reorganizamos, para cada CMP,
os tragos em fungao do angulo. O tempo também ¢é corrigido para alinhar os eventos com
o trago de afastamento nulo. Na Figura 5.9 apresentamos este calculo para o CMP 180.
Observamos como hd um aumento das amplitudes em fun¢ao do angulo de incidéncia (de
negativo para positivo). O angulo maximo obtido foi 61°, em concordancia com o méaximo

afastamento. Na Figura aparece CDP, (do inglés, “Common Depth-Point”), porque esta é a
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Figura 5.8: Velocidades: A esquerda, velocidades RM S A direita, velocidades intervalares.

nomenclatura que erroneamente ainda ¢é utilizado na industria no lugar de CMP.

Na Figura 5.10 observamos a influéncia do modelamento e da anéalise de velocidades no
CMP 180. O coeficiente de reflexao tedrico, obtida do modelo da Figura 5.3 é a curva em
preto. Os “x” azuis representam o coeficiente de reflexao estimado através do dado modelado,
com a adicao de ruido, e utilizando a velocidade verdadeira. Observamos uma diferenga
na origem com o valor tedrico, devido a adi¢ao de ruido, uma vez que como anteriormente,
priorizamos o valor do coeficiente de reflexao para angulos perto de 45°. A curva de coeficiente
de reflexao estimada com andlise de velocidades esta representada pelos circulos vermelhos.
Claramente um erro nas velocidades induz a um erro consideravel no célculo do coeficiente
de reflexao, sobretudo, neste caso, para valores de # maiores que 30°. Isto pode ser um grave
problema na hora de fazer inversao, se queremos considerar angulos grandes. Porém, como
veremos a seguir, na estimagoes dos parametros propostos no capitulo anterior, os erros sao

bastante baixos.

Ap6s o calculo dos angulos para cada amostra é necessario construir as se¢oes de angulo.
Para isto fazemos um empilhamento dos dados anteriores. Neste caso fizemos um empilha-
mento a cada 5°. Na Figura 5.11 exibimos as secoes de 5° e 55° para numero de CMP entre
130 e 240. Podemos observar claramente a mudanca no sinal da amplitude de uma secao
para a outra. Também observamos que em algumas localizagoes de CMP nao ha amplitude,

e que a secao de 55° é um pouco mais ruidosa.
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Figura 5.11: Se¢oes de angulo entre os CMP’s 130 e 240. Acima, secao de 5°; abaixo, 55°.
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Figura 5.12: Segao de J(45°). Em vermelho a curva extraida.
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5.3.1 Resultados

Para computar J(45°) utilizamos a segdo de angulo de 45°. O resultado de aplicar a
equagao (3.26), é exibido na Figura 5.12. Para observar o valor dos J(45°) temos que se-
lecionar o evento de interesse, ja que este valor tem sentido unicamente onde temos uma
interface, sendo em outros lugares ruido. Para isto devemos extrair as “curvas” de J(45°)
em cada evento e compara-las com as curvas do J(45°) verdadeiras, Figura 5.12 em verme-
lho. Na Figura 5.13 observamos a comparacao da curva tedrica J(45°) com varias curvas
para diferentes valores de 6, e com o verdadeiro valor de (A1/\y)¢. Observamos que a curva
J(45°) estimada ficou préxima da curva verdadeira, com um erro relativo percentual baixo,
Tabela 5.1. Porém, ficou mais préximo do verdadeiro valor do quociente dos A\. A curva ex-
traida da segao de J(50°), aproxima ainda melhor o J(45°) verdadeiro. Isto pode ser devido
a fato que um erro nas velocidades induz um erro nos angulos e, portanto, a curva obser-
vada para 50° estd mais préxima do verdadeiro valor para J(45°). Estes erros sao comuns
na pratica. Como observado da Tabela 5.1, os erros foram muito baixos numa vizinhanca
de 8 = 45°. Neste caso, como o refletor é plano e horizontal e nao ha variacao lateral dos
parametros do modelo, deveriamos ter um valor constante para cada interface. Porém, ao
acrescentar ruido isto nao acontece. Para comparar os valores obtidos caculamos a média

dos J em cada curva.
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Figura 5.13: Comparagao dos valores de J estimados: \;/A\)¢ (tracejado preto), J(45°)
verdadeiro (preto continuo), J(40°) estimado (verde), J(45°) estimado (vermelho), J(50°)
estimado (azul) e J(55°) estimado (roxo).

Também fizemos a estimac@o dos quocientes de J(6ionge)/J (Operto). Para tanto utilizamos

a estimagao de J para varios angulos e comparamos o valor do quociente desses J com J(5°),
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0 Tipo J médio | Erro percentual (%)
45° | Verdadeiro | 1.0112 —
40° | Estimado 1.0437 —3.21
45° | Estimado 1.0281 —1.68
50° | Estimado 1.0151 —0.4
55° | Estimado | 0.9948 1.63

Tabela 5.1: Erros percentuais na estimagao de J(45°).
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Figura 5.14: o1 /09 verdadeiro (preto), J(40°)/J(5°) estimado (verde) J(45°)/J(5°) estimado
(azul), J(50°)/J(5°) estimado (vermelho) e J(55°)/J(5°) estimado (roxo).

e o verdadeiro valor do quociente das razoes de Poisson (01 /05), Figura 5.14. Observamos que
a curva que melhor aproxima é a de § = 40. Na Tabela 5.2, observamos os erros calculados

utilizando a média das curvas.

6 | J(#)/J(5°) | Erro percentual (%)
40° 0.938 —0.43
45° 0.924 1.07
50° 0.912 2.36
55° 0.8924 4.26

Tabela 5.2: Erros percentuais na estimagao de oy /0.
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5.4 Modelo 2

Com este modelo queremos testar a capacidade do nosso indicador T' de separar interfaces
com diferentes fluidos. Para isto definimos um modelo tipo domo com uma pequena camada
de areia com gés e outra final de areia com agua, exibido na Figura 5.15. Fizemos o fluxo de
processamento, e extraimos varios indicadores fazendo inversao da féormula de Aki-Richards,
utilizando o programa Probe da empresa Paradigm. Utilizamos como relacao de Gardner:
p = 0.6a"* e como relacio entre as velocidades: 3 = 0.86cr — 1.17. Estes valores sdo os
padroes do programa. Neste caso nao utilizamos afastamentos muito longos porque o angulo
de incidéncia de interesse é de 30°, como mostrado no Capitulo 3. O nosso indicador T" foi
obtido do empilhamento das segoes de angulo a cada 5°. Lembramos que as refletividades

sao definidas por, Au/2u, onde u é a varidvel parametrizada.

Modelo 2

a=3.35 km/s \ / ,
B=1.72 km/s >» /// o=2.18 km/s
3 X/ B=1.37 kmi/s

p=2.36 g/cm p=2.19 g/cm?3

Profundidade (km)
N

o] 4 8 12 16 20
Distancia (km)

Figura 5.15: Modelo 2. Domo com camada de gés.

Os atributos calculados sao: A, B, Ax B, (A+ B)/2, o fator de fluidos (AF) a razao de
Poisson e de Pseudo-Poisson, as refletividades para Ip = ap, Is = Bp, V. =Ape W = pup e
finalmente nosso 7'(30°). Os resultados sao apresentados nas Figuras 5.16 a 5.19. O produto
entre A e B separa folhelho/areia com dgua de folhelho/areia com gds, porém, o sinal deste
ultimo é positivo em lugar de negativo, o mesmo sinal da interface areia com gas/areia
com agua. O gradiente B distingue estas ultimas interfaces porém com sinal trocado. As
refletividades para W e Ig e a razao de Pseudo-Poisson fazem um bom trabalho separando
areia com gas/folhelho mas nao detectam a diferenca de fluidos na primeira interface. A razao
de Poisson separa um pouco melhor dito contato porém, erra o sinal da segunda interface.
A média entre A e B ndo tem uma boa defini¢ao na interface folhelho/areia com gas, e erra

também o sinal da segunda interface.
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O fator de fluidos (AF'), o intercepto A, a refletividade V, a refletividade Ip e nosso
T'(30°) conseguem separar bem folhelho com areia com gés de folhelho com areia com 4gua.
E também tem o sinal correto nas duas interfaces. Olhando a escala podemos dizer que a
refletividade V' foi a melhor sucedida, seguida pela refletividade Ip e nosso T' e por ultimo A
e AF. Note que falta um pedaco do segundo refletor em nosso indicador, devido a falta de

angulos de incidéncia de 30° nesta parte da interface.
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Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho estudamos aproximagcoes dos coeficientes de reflexao de ondas elasticas e
algumas estimagoes de parametros elasticos feitas a partir dos mesmos.

Apresentamos os coeficientes de reflexao Rpp € Rpg de uma onda P incidente. Mostramos
também dois tipos de aproximagoes para ambos coeficientes: uma baseada em série de Taylor
que nao é outra coisa senao a conhecida aproximacao de Aki-Richards, e duas aproximacoes
tipo impedancia. As aproximagoes tipo impedancia, no caso da onda P-P, tentam imitar o
comportamento do coeficiente de reflexao Rpp no caso actustico. No caso da aproximagcao
tipo impedancia de reflexao é necessario estabelecer uma relagao entre a velocidade da onda
S e a densidade do meio, e mostramos que uma relacao tipo Gardner exibe os erros menores.
Em comparacao com a aproximacao tipo impedancia elastica e Aki-Richards, a impedancia
de reflexao obtém melhores resultados, ainda na presenca de angulo critico. E importante
ressaltar que se deve ter bastante cuidado para calcular adequadamente o parametro v nesta
aproximacao, assim como no calculo de K na aproximacao tipo impedancia elastica. No
caso das aproximacoes para o coeficiente Rpg, apresentamos uma nova aproximacao tipo im-
pedancia. Utilizando as mesmas argumentagoes feitas em Santos and Tygel (2004), chegamos
a uma aproximagao que chamamos impedancia de reflexao cisalhante. Nossa aproximacao
teve um comportamento parecido com relagao as outras duas aproximacoes apresentadas,
todas com dificuldades para aproximar o coeficiente na regiao de angulo critico. Porém, ob-
servando simplesmente os erros nao foi possivel decidir qual aproximacao foi a mais adequada.
Por isto desenvolvemos um método de avaliacao de erros. Adaptamos um método de avaliar
desempenhos vindo da area de otimizagao matematica. Observando os perfis de desempenho
das aproximacoes para diferentes tipos de erros concluimos que a nossa nova aproximagao €
um pouco mais eficiente que as outras duas.

Também apresentamos varios indicadores da presenca de hidrocarbonetos a partir da

aproximacao do coeficiente de reflexao da onda P-P. A aproximac@o baseada em série de
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Taylor fornece diferentes indicadores, dependendo de como se parametriza a aproximacao.
Dentre eles, o fator de fluidos e o contraste de A\p tem se mostrado eficientes para separar
interfaces de folhelho sobre areia com géds de folhelho de areia com dgua. Com base na
aproximacao tipo impedancia para Rpp introduzimos um novo indicador que segundo os
testes numeéricos apresentados fornecem excelentes resultados. A grande vantagem desta
ultima abordagem é o fato de prescindir de processos de inversao e estimacoes das velocidades.
Também mostramos que nao é necessario definir a funcao impedancia, por ser o indicador
obtido diretamente, e nos testes vimos que a utilizacao de qualquer das duas impedancias,
reflexao ou eldstica, nao interfere no resultado final.

Outra contribuicao do nosso trabalho foi mostrar como é possivel predizer alguns
parametros elasticos mediante o uso do coeficiente de reflexao. Baseamos nossa aborda-
gem no trabalho de Whitcombe et al. (2002) que utilizam a aproximagao tipo impedancia
para a estimagao de variaveis elasticas. Porém, nesta abordagem ¢ necessario que alguns
parametros permanecam constantes, além da inversao para o cédlculo da impedancia elastica
estendida. Tentando generalizar, partimos diretamente do coeficiente de reflexao sem in-
versao e utilizando apenas o quociente das velocidades como constante na area de estudo.
Para testar nossa abordagem utilizamos dados reais de poco. Observamos que a estimacao
do contraste de A nao é bem sucedido utilizando o coeficiente de reflexao da onda P-P, mas
que o quociente de A é muito bem estimado por nosso indicador J(45°). Mostramos também
que parece existir uma relagao intrinseca entres estas quantidades, independentemente das
hipéteses utilizadas. Além disso mostramos como estimar o quociente das relacées de Poisson
usando uma relacao tipo “perto/longe” de J. Utilizando uma aproximagao tipo impedancia
elastica para o coeficiente de reflexao da onda P-S mostramos como estimar a razao das
densidades com excelentes resultados para o poco teste.

Por ltimo mostramos como extrair os valores de J no caso de modelos sintéticos, mos-
trando que o erro introduzido pelo célculo do angulo e a andlise de velocidade, nao afeta
as nossas estimacgoes. Na pratica deve-se tomar com mais cuidado devido ao ruido presente
nos dados e por nao ter o modelo a priori. Também vimos, para um modelo sintético tipo
domo, que o nosso indicador T" tem um comportamento similar a outros indicadores que con-
seguem separar bem interfaces folhelho/dgua de folhelho/gds, com a diferenga de nao assumir
hipotese alguma e prescindir de processos de inversao.

Como trabalhos futuros podemos enumerar, a aplicacao de nossa proposta em dados
reais como primeira prioridade, a obtencao de outros parametros eldsticos sem inversao e um

aprimoramento da nossa férmula de aproximacao para Rpg.



Apeéendice

Neste apéndice apéndice mostramos na Tabela 6.1 os contrastes das velocidades e a den-

sidade para os quatro tipos de interfaces que consideramos no nosso trabalho. Na Tabela 6.2

se exibem as constantes calculadas para essas mesmas interfaces.

Folhelho sobre
Areia com gas

Areia com gés sobre
Areia com agua

Areia com agua
sobre Folhelho

Folhelho sobre
Areia com agua

N° | Aaja ABJB Apjp | Aaja ABJB Apjp | Aaja ABJB Aplp | Aaja ABIB Apjp
1 -0.07v 0.0 -0.07 | 0.08 -0.04 0.07 | -0.00 -0.02 0.00 0.00 0.02 -0.00
2 -0.24 -0.24 -0.10 | 0.09 -0.01 0.06 0.15 0.25 0.04 | -0.15 -0.25 -0.04
3 0.11 042 -0.07 | 0.22 -0.04 0.05 | -0.37 -0.37 0.02 | 037 037 -0.02
4 -0.11  0.17 -0.11 0.11  -0.10 0.00 0.00 -0.07 0.11 0.00 0.07 -0.11
5 -0.05 0.09 -0.15 0.10 -0.03 0.10 | -0.05 -0.06 0.06 0.05 0.06 -0.06
6 0.21 0.55 0.01 0.14 -0.07 0.01 -0.37 -046 -0.02 | 0.37 0.46 0.02
7 -0.03 0.22 -0.09 | 0.13 -0.02 0.06 | -0.10 -0.20 0.02 0.10 0.20 -0.02
8 020 0.21 -0.07| 0.01 -0.01 0.01 | -0.21 -0.20 0.05 | 0.21 0.20 -0.05
9 -0.38 0.10 -0.12 | 046 -0.04 0.08 | -0.11 -0.06 0.03 0.11 0.06 -0.03
10 0.15 0.44 0.01 0.08 -0.02 0.03 -0.23 -042 -0.04| 0.23 0.42 0.04
11 | -0.01 -0.06 -0.11 0.02 -0.13 0.07 | -0.01 0.17 0.03 0.01 -0.17 -0.03
12 0.31 0.56 -0.02 | 0.02 0.01 0.01 -0.34 -0.57 0.01 0.34 0.57 -0.01
13 | -0.23 024 -0.02 | 029 -0.19 0.02 | -0.07r -0.05 0.00 | 0.07 0.05 0.00
14 | -0.25 0.13 -0.13 | 0.26 0.07 0.05 | -0.01 -0.21 0.07 0.01 0.21 -0.07
15 | -0.22 0.11  0.00 0.26 0.05 0.02 | -0.05 -0.17 -0.02| 0.05 0.17 0.02
16 | -0.33 -0.18 -0.10 | 0.30 0.03 0.07 0.03 0.15 0.03 | -0.03 -0.15 -0.03
17 | -0.10 -0.11 -0.13 | 0.10 0.13 0.07 0.00 -0.02 0.07 0.00 0.02 -0.07
18 | -0.06 0.32 -0.10 | 0.17 -0.04 0.08 | -0.12 -0.28 0.02 0.12 0.28 -0.02
19 0.04 0.23 0.01 0.00 -0.18 0.00 | -0.04 -0.05 -0.01| 0.04 0.05 0.01
20 | -0.24 0.37 -0.28 | 0.39 0.14 0.22 | -0.18 -0.55 0.07 0.18 0.55 -0.07
21 | -0.42 -0.23 -0.07 | 0.33 0.06 0.05 0.11 0.17 0.03 | -0.11 -0.17 -0.03
22 0.27 0.69 0.10 0.13 -0.04 0.08 | -043 -0.64 -0.18 | 043 0.64 0.18
23 |1 -0.39 041 -0.08 | 039 -0.04 0.07 | -0.01 -0.36 0.01 0.01 0.36 -0.01
24 | 0.02 032 -0.15| 0.09 0.03 0.10 | -0.12 -0.36 0.05 | 0.12 0.36 -0.05
24 0.38 0.44 0.01 0.07 -0.02 0.03 -0.46 -0.42 -0.04| 0.46 0.42 0.04

Tabela 6.1: Contrastes para os modelos de Castagna et al
consideradas.
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Folhelho sobre | Areia com géas sobre | Areia com agua | Folhelho sobre
Areia com gés Areia com agua sobre Folhelho | Areia com agua

N° | K y K y K vy K y
1 10.54 -1.33 0.54 -1.88 0.51 -0.25 0.51 -0.25
2 10.56 0.41 0.53 -4.10 0.53 0.15 0.53 0.15
3 1067 -0.16 |0.65 -1.05 0.57 -0.06 0.57 -0.06
4 1061 -0.68 |0.64 -0.00 0.56 -1.62 0.56 -1.62
5 1059 -1.68 |0.59 -3.01 0.56 -0.92 0.56 -0.92
6 |0.62 0.01 0.63 -0.18 0.55 0.04 0.55 0.04
7 1052 -0.38 |0.55 -3.39 0.49 -0.10 0.49 -0.10
8 053 -0.31 |0.52 -2.13 0.52 -0.26 0.52 -0.26
9 1044 -1.16 | 0.42 -1.93 0.36 -0.57 0.36 -0.57
10 | 0.55 0.02 0.59 -1.38 0.52 0.08 0.52 0.08
11 | 0.52 1.93 0.47 -0.58 0.48 0.18 0.48 0.18
12 10.62  -0.03 | 0.67 1.27 0.61 -0.01 0.61 -0.01
13 1049 -0.10 |0.48 -0.13 0.39 -0.00 0.39 0.00
14 10.50 -0.95 |0.55 0.79 0.47 -0.36 0.47 -0.36
15 1 0.57 0.00 0.60 0.46 0.52 0.15 0.52 0.15
16 | 0.57 0.53 0.53 2.04 0.51 0.18 0.51 0.18
17 10.59 1.19 0.60 0.53 0.60 -3.68 0.60 -3.68
18 1048 -0.30 | 0.51 -2.02 0.44 -0.06 0.44 -0.06
19 | 0.57 0.04 0.57 -0.00 0.51 0.17 0.51 0.17
20 1029  -0.75 ] 0.34 1.50 0.27 -0.12 0.27 -0.12
21 | 0.55 0.33 0.53 0.77 0.50 0.16 0.50 0.16
22 | 0.55 0.13 0.58 -2.11 0.50 0.26 0.50 0.26
23 1042 -0.20 |0.52 -1.63 0.37 -0.04 0.37 -0.04
24 1053  -0.46 | 0.59 3.09 0.52 -0.13 0.52 -0.13
25 | 0.58 0.02 0.56 -2.00 0.54 0.10 0.54 0.10

Tabela 6.2: Constantes para os modelos de Castagna et al. (1985) para as quatro interfaces

consideradas.
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