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Resumo

O interesse pelo estudo da propagagio de ondas elasticas em meios anisotropicos
vem crescendo nos tltimos anos em decorréncia da necessidade de maior resoluciio nos
dados sismicos voliados para exploragio de petrdleo. Com o desenvolvimenioc de
detectores para registro de multiplos componentes do campo de ondas, de fontes sismicas
apropriadas, associadas a novas técnicas de aquisicio de dados como walkway FSP e
tomografia pogo a pogo, faz-se necessario a adog#io de modelos elasticos anisotropicos.

A especificago e parametrizacio de um meio heterogéneo anisotrdpico € bastante
complexa. No caso mais geral, todos os 21 par@metros elasticos variam com a posigio

..independentemente.

O conceito de metos anisotropicos fatorados (HAF) aplicado 3s equacBes das
perturbacles dos tempos de transito, permite uma simplificacdo consideravel da
modelagem direta e inversa, trazendo, ainda, a vantagem de poder separar a contribuicio
das perturbacgdes da anisotropia da contribuicio das perturbagSes da heterogeneidade.

Quando consideradas apenas as perturbacbes de priumeira ordem e meio de
referéncia isotropico, a diferenca entre os tempos de trinsito das duas ondas quase-
cisathantes (tempos de birrefringéncia) € independente da beterogeneidade do meio, sendo
funcio apenas da anisotropia. Demonstra-se que 0 mesmo ocorre com a diferenga entre os
tempos da onda quase-compressional e a média das ondas quase-cisalhantes {tempos de P
e S combinados).

Neste trabalho, sfio investigados aspectos da parametrizagfo na inversio dos
tempos de birrefringéncia em meios fraturados e o contendo de informagdes que poderiam
advir dos procedimentos de inversdes adotados, como por exemplo alguns elementos de
simetria, a inversio dos componentes elasticos, densidade de fraturas, etc.. E efetuada
também uma analise da parametrizagio dos tempos de P e S combinados, mostrando-se o
grande potencial do uso desta equag@io para a inversdio anisotropica dos 21 pardmetros

elasticos, caso a inversdo dos tempos fosse bem sucedida.



Abstract

Interest in the study of the propagation of elastic waves in anisotropic media has
been growing in recent years, as a resuit of the need for higher resolution in seismic data
related to oil exploration. The development of detectors for recording multiple components
of the waves field, from appropriate seismic sources, associated to new data acquisition
techniques, such as the vertical seismic profile (VSP) walkway and well-to-well

tomography, has resulted in the need to use anisotropic elastic models.

The specification and parametrization of an anisotropic heterogeneous medium is
very complex. In the most general case, all the 21 elastic parameters vary according to

The concept of factorized anisotropic inhomogeneous media (FAI) applied to the
equations of perturbations of transit times, makes direct and inverse modeling considerably
simplified, and also offers the advantage of being able to separate the contribution of the

anisotropy perturbations from the contribution of the heterogeneity perturbations.

If only the first order and isotropic reference medium perturbations are considered,
the difference between the transit times of the two quasi-shearing waves (birefringence
times} does not depend on the heterogeneity of the medium, being a function only of the
anisotropy. It is shown that the same occurs with the difference between the times of the
quasi-compressional wave and the average of quasi-shearing waves (P and S times

combined).

This paper investigates aspects of parametrization in the inversion of the
birefringence times in fractured media and the contents of information which could be
forthcoming from the inversion procedures adopted, such as, for example, some elements
of symmetry, the inversion of elastic components, density of fractures, etc. It also analyzes
the parametrization of the P and S times combined, showing this equation’s great potential
for anisotropic inversion of the 21 elastic parameters, if the inversion of the times is

successful.
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Lista de Figuras

Curva hipotética tensfo - deformacgio para materiais elastico-plésticos;

Orientacio dos plancs de simetria nos sistemas mais comuns: (a) monoclinico; (b}
tetragonal, {c) ortorrombico; (d} hexagonal, (g} trigonal; (f) cabico (extraido de
Crampin, 1984);

Representaco dos pardmetros elasticos em notagio reduzida, para os diferentes
sistemas de simetria; (a) isotrépico; (b) cibico, {¢) hexagonal, (d) trigonal, (e)
tetragonal; (f) ortorrémbice; (g) monoclinico; (h} triclinico;

Figura ilustrando a passagem de uma onda S de um meio isotrépico para um meio

--amisotrépico € desse meio-para-outro-meio anisotrépico. Nota-s¢ a ocorréneta do—

=nomeno de birrefringéncia sismica (extraido de Crampin, 1981);
Representacio esquematica do espectro de fratura fragil até o escoamento ductil,
com deformacdes caracteristicas antes da fratura e curvas de tensZo-deformacio
para compressdio uniaxial a extensfo. O hachurado, nas curvas de tensdo-
deformacdo, simboliza a variagdo em cada caso e ¢ recobrimento entre 0s ¢asos 3,
4 ¢ 5 (extraido de Griggs e Handin, 1960),
Ciclo sismico, desde o aparecimento das primeiras cracks até o colapso do sistema
(extraido de Mjachkin et al, 1975},
Esquema do procedimento para a modelagem direta e inversa em dois passos;
Comportamento dos pardmetros de birrefringéncia m nos sistemas de simetria mais
comuns. C = cubico, H = hexagonal, O = ortorrémbico, Te = tetragonal, M=
monoclinico e Tr = triclinico. Us principais elementos de simetria {(normal ao plano
de simetria no caso do sistema monoclinico e direg&o do eixo de simetria pringipal
no caso dos sistemas hexagonal e tetragonal) s8o orientados da seguinte maneira:
I=ao longo do emxo x;,2=aolongodoeixox;e3 =aolongodoeixoxs . O
simbolo “-* indica que o pardmetro ¢ nulo, ¢ simbolo “+ “ indica que o
pardmetro pode nfo ser nulo e o simbolo © * * indica parametros iguais e ndo nulos
(extraido de Simdes Fitho, 1995).
Pardmetro de birrefringéncia m) amostrado, interpolado e original para um meio
TIH;
Variagdo dos 9 pardmetros de birrefringéncia m, computados entre 0 ¢ 360 graus
de azimute com passo de 3 graus, para um meio TIV {(modelo M1004),

Vi
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410 -

rotacionado de 735 graus em tormno do eixo leste-oeste do sisiema de referéneia
geografico. Antes da rotagfio, o eixo de simetria estava orientado na vertical
Dados normalizados;

Variag#o dos 9 parametros de birrefringéncia m, computados entre 0 e 360 graus
de azimute com passo de 3 graus, para um meio ortorrémbico (modelc MQO),
rotacionado de 25 graus em torno do eixo leste-oeste do sistema de referéncia
geografico. Antes da rotaclio, o sistema natural estava coincidente com o sitema de
referéncia. Dados normalizados;

Variagdo dos 9 pardmetros de birrefringéncia m, computados de 0 a 360 graus de
azimute com passo de 3 graus, para um meio TIH (modelo M1004), rotacionado
de 30, 50 e 30 graus em torno dos eixos norte-sul, leste-oeste e vertical,
respectivamente, do sistema de referéncia geografico. Antes da rotago, o eixo de
simetria estava orientado para norte. Dados normalizados;

Condicionamento da matriz das derivadas dos tempos calculados em relagdo aos

parAmetros de birrefringéncia (GtG), O modelo de referéncia isotropico apresenta
Vp=4.511 m/s e Vs = 2.007 n/s para um meio TIH (modelo M1004) com eixo de
simetria orientado para norte. O plano de propagacdo estad no azimute de 250
graus. Equivale ac caso M3 da figura 4.2;

Condicionamento da matriz das derivadas dos tempos calculados em relagio aos

parametros de birrefringéncia (GtG). O modelo de referéncia isotropico apresenia
V,=4.511 m/s e Vs =2.007 nv/s para um meio TIH {modelo M1004) com eixo de
simetria orientado para norte. O plano de propagagdic esta no azimute de 180
graus, paralelo ao eixo de simetria . Equivale ao caso H1 da figura 4.2,

Condicionamento da matriz das derivadas dos tempos calculados em relagdo aos

pardmetros de birrefringéncia ( GtG). O modelo de referéncia 1sotropico apresenta
V,=4.511 m/s e Vg = 2.007 m/s para um meio TIH (modelo M1004) com eixo de
simetria orientado para norte. O plano de propagacfio estd no azimute de 270
graus, perpendicular ao eixo de simetria. Equivale ao caso HZ da figura 4.2;

Grafico das derivadas dos tempos calculados em relagdo aos 9 pardmetros de
birrefringéncia em fungfio do angule de incidéncia. O modele de referéncia

isotropico apresenta V, = 4.511 m/s e Vg = 2.007 m/s para um meio TIH (modelo
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411 -

412 -

413 -

4.14 -

M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagacic esta no
azimuie de 250 graus. Equivale ao caso M3 da figura 4.2;

Grafico das derivadas dos tempos calculados em relacio aos 5 primeiros
par@metros de birrefringéncia em funcio do angulo de incidéncia. O modelo de
referéncia isotropico apresenta V, = 4.511 m/s e Vy= 2.007 m/s para um meio TTH
(modelo MI1004) com eixo de simeiria orientado para norte. O plano de
propagagdo esta no azimute de 180 graus, paralelo ao eixo de simetria . Equivale
ao caso H1 da figura 4 2. Os parAmetros my a ms 580 nulos;

Grafico das derivadas dos tempos calculados em relagio aos 5 primeiros

pardmetros de birrefringéncia em fungZo do dngulo de incidéncia. O modelo de

(modeto M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de

propagac#io esta no azimuie de 270 graus, perpendicular ac eixo de simetria.
Equivale ao caso HZ da figura 4.2, Os pardmetros mas a my s8¢ nulos;

(a) Tempos de birrefringéncia observados, obtidos com o programa ANRAY89. (b)
Tempos observados e calculados, obtidos com o© programa ANRAYSE9
{(TobsANRY e TcalANRY, respectivamente) e com ¢ métode da perturbagio
(TobsPERT e Tcal PERT, respectivamente). O modelo de referéncia isotropico
apresenta Vp, = 4511 m/s e Vg = 2.007 m/s para um meio TIH (modelo M1004}
com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagacio estd no azimute
de 180 graus, paralelo ao eixo de simetria . Equivale ac caso H1 da figura 4.2,

{a) Tempos de birrefringéncia observados, obtidos com o programa ANRAYS89. (b}
Tempos observados e calculados, obtidos com o programa ANRAYS9
(TobsANRY e TcalANRY, respectivamente} ¢ com ¢ meétodo da perturbagio
(TobsPERT e TcalPERT, respectivamente). O modelo de referéncia isotrépico
apresenta ¥V, = 4.511 nvs e Vs = 2.007 m/s para um meio TIH (modeloc M1004)
com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagagio esta no azimute
de 270 graus, perpendicular ao eixo de simetria. Equivale ao caso HZ2 da figura 4.2;
{a) Tempos de birrefringéncia cbservados, obtidos com o programa ANRAY89. {(b)
Tempos observados e caloulados, obtidos com o programa ANRAYS9
(TobsANRY e Tcal ANRY, respectivamente) € com ¢ método da perturbagio
{TobsPERT e TcalPERT, respectivamente). O modelo de referéncia isotrépico
apresenta V, = 4511 m/s e Vg = 2.007 m/s para um meto TIV {modelo M1004}

X



com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagacio esta no azimute
de 180 graus. Equivale ao caso H3 da figura 4.2,

4.16 - {a) Tempos de birrefringéncia observados, obtidos com o programa ANRAY89. (b}
Tempos observados e calculados, obtidos com o programa ANRAYSYS
{TobsANRY e TcalANRY, respectivamente) e com o método da perturbagfo
{TobsPERT e TcalPERT, respectivamente}. O modelo de referénecia isotropico
apresenta V, = 3.770 m/s e Vs = 2.250 m/s para um meio ortorrémbico {(modelo
MO). O plano de propagacgo esta no azimute de 180 graus. Equivale ao caso O da
figura 4.2;

417 - Resultado do 2° passo de inversdo usando os 9 pardmetros m, obtidos nos azimutes
de 0, 30, 45 e 90 graus. O modelo ¢ um meio TI (M1004), inicialmente com eixo .
de simetria orientado para norte (TTH), rotacionado de 20 graus em torno do eixo
leste~-oeste do sistema de referéncia geografico,

4.18 - Resultado do 2° passo de inversfio usando os 9 parédmetros m, , obtidos nos
azimutes de 0, 30, 45 ¢ 90 graus. O modelo ¢ em meio ortorrdmbice (MO),
imcialmente com o sistema natural coincidente com o sistema geografico,
rotacionado de 20 graus em torno do eixo leste-oeste do sistema geogréfico;

4.19a - Valores maximos dos pardmetros de birrefringéncia em funcdio dos dngulos de
mergulho dos planos de fratura para 0 modelo M1001, com densidade de inclusGes
de 0.25 . As inclustes sd3o preenchidas com agua. O simbolo |m|é o modulo do
valor maximo do pardmetro de birrefringéncia,

4.19b -Valores maximos dos pardmetros de birrefringéneia em fungiio do angulo de
mergulho dos planos de fratura para os modelos M1007, com densidade de
inclusBes de 0.01. As mclusbes sio preenchidas com agua. O simbolo lmlé¢ o
médulo do valor maximo do pardmetro de birrefringéncia;

4.20a - Valores maximos dos pardmetros de birrefringéneia em fungio do angulo de
mergulho dos planos de fratura para para o modelo M7002, com V,/Vs da matriz
de 2.0, mantendo Vs constante, variando Vp . As inclusdes estfo saturadas de igua,
Observa-se que os parametros sdo muito pouco sensiveis a essa mudanga no meio
solido. O simbolo Imlé o médulo do valor maximo do parametro  de
birrefringéncia;

4.20b -Valores méximos dos par@metros de birrefringéneia em funcio do angulo de

mergutho dos planos de fratura para para o modelo M7006, com V,/Vs da matriz

X1



de 1.15, mantendo Vs constante, variande Vp . As inclusSes estio saturadas de
agua. Observa-se que os pardmetros sdo muito pouco sensivels a essa mudanga no
meio solido. O simbolo |m|é o modulo do valor méximo do pardmetro de
birrefringéneia. O simbolo im|é o médulo do valor maximo do parametro de
birrefringéncia;

421a - Valores maximos dos par@metros de birrefringéncia em fungdo do angulo de
mergulho dos planos de fratura para para o modelo M6502, com V,/Vs da matriz
de 2.0, mantendo Vp constante, variando Vs . As inclusBes sio preenchidas com
gas. O simbolo |m | & o médulo do valor méximo do par@metro de birrefringéncia,

421b -Valores méximos dos pardmetros de birrefringéncia em funcdo do angulc de
mergulho dos planos de fratura para para o modelo M6506, com V,/Vs da matriz -
de 1.15 mantendo Vp constante, variando Vy . As inclusées s3o preenchidas com
gas. O simbolo 'm | é o médulo do valor méximo do pardmetro de birrefringéngcia;

422 - Grafico mostrando o resultado da inversio para a densidade de fratura de 0.2, a
partir dos modulos de valores méximos dos parametros dados pelas expressdes
432435,

4.23 - Grafico mostrando o resultado da inversdo para a densidade de fratura de 0.15, a
partir dos modulos de valores maximos dos parametros dados pelas expressdes
432e433.
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Lista de Tabelas

3.1a - Parametros dos grupos dos modelos M10, M15, M30, M35 e M40, Nos grupos
M10 e M30 a Vp do fluido € de 1,5 kny/s e no grupo M35 a Ve é de 0,34 km/s;

3.1b - Pardmetros dos  grupos dos modelos M350, M35, M60, M65, M70 e M75. Nos
grupos M50, M60 e M70 a Vp do fluido € de 1,5 km/s e nos grupos M55, M65

eMT75a Vpéde 0,34 kim/g;

4 1a - Profundidade dos receptores e tempos observados, obtidos com o programa
ANRAY, para o perfil com azimute de 250 graus. O meio é um TIH {modelo
M1004) com eixo de simetria orientado para norte;

4.1b - Profundidade = dos = receptores e tempos observados, obtidos com o

programa ANRAY, para o perfil com azimuie de 180 graus. O meio é
um TIH {modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano
de propagacdo esta paralelo ao eixo de simetria;

4.1¢ - Profundidade dos receptorés ¢ tempos observados, obtidos com o programa
ANRAY, para o perfil com azimute de 270 graus. O meio é um TIH {modelo
M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagagio esta
perpendicular ao eixo de simetria,

4.2 - Tabelas mostrando os resultados da inversdo obtidos pelo programa ANRAYS89
e PERT92 para trés modelos: (a) meio TIH (modelo M1004) com eixo de
simetria orientado para norte. O plano de propagago esta no azimute de 180
graus, paralelo ao eixo de simetria . Equivale ao caso H1 da figura 4.2; (b) meio
TIH (modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de
propagagdc esta no azimute de 270 graus, perpendicular ao eixo de simetria.
Equivale ao caso H2 da figura 4.2; (¢) meio TIV (modelo M1004) com eixo de
simetria orientado para norte. O plano de propagacdo esta no azimute de 180
graus. Equivale ao caso H3 da figura 4.2, e (d) meio ortorrémbico {modelo
MO). O plano de propagag8o esta no azimute de 180 graus. Equivale ao caso O
da figura 4.2. Os pardmetros de birrefringéncia invertidos sfom |, m ; e m 3;
“Dimax” € o valor maximo da diferenca encontrada entre os tempos observados
e calculados; “ERMS” € o resultado do ajuste dos tempos, “real” significa o
verdadeiro valor do parametro de birrefringéncia apos corregdo pela Vp do meio

de referéneia, e “raios inv.” € 0 nimeroc maximo de raios Oieis a inversdo, acima
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do qual a inversdo ndo apresenta um ajuste de tempo menor que lms. O modelo
de referéncia isotropico para o meio T1 apresenta V, = 45311 m/s e Vs = 2.007

m/s, ¢ o meio ortorrémbico V, = 3770 m/s ¢ Vs = 2.250 mv/s.
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Siglas, Abreviaturas e Simbolos

Trés sistemas de coordenadas cartesianas s8o usados nesta dissertagio. ¢ sistema
do modelo, o sistema natural dos pardmetros elasticos e o sistema de referéncia
geografico.

O sistema do modelo, representado por x; (i = 1, 2, 3), descreve a geometria do
levantamento. Nele, o eixo %3 ¢ definido com orientagdo positiva para baixo € os eixos X
X; se encontram no plano horizontal, orientados de modo a formar um sistema de

coordenadas destro.

O sistema dos pardmetros elasticos ou sistema natural (SN) tem seus eixos
escolhidos como os eixos de simetria ou os planos definidos pelos eixos como planos de
simetria.

O sistema de referéncia ¢ definido como um sistema fixo, adotado como o
geografico. Nele, o eixo D (eixo vertical} coincide com o eixo x3 do modelo. Os eixos E
(eixo leste-oeste) e N {eixo norte-sul) se encontram no planc horizontal, orientados de
modo a também formar um sistema destro. O eixo x; do modelo faz um angulo © (o
azimute) com o eixo N de referéncia e o plano x;x3 € definido como o plano de
propagacio.

O sistema natural pode coincidir com ¢ sistema de referéncia. Neste caso, 0s
angulos que definem a rotag8o do sistema natural em relagdo ao sistema de referéncia sdo
iguais a zero. Se o sistema natural for rotacionado em relagio ao sistema de referéncia,
tem-se que 3 dngulos (61, 6;, 8;) definem a rotagio do sistema natural. A ordem da rotacéo
¢ dada primeiro por 8; (rotagio em tomo do eixo norte-sul), em seguida por 8, {rotagio
em torno do eixo leste-oeste) e, por Gltimo, a rotacdo 6; (rotagfo em torno do eixo
vertical). No texto, as indicagBes das rotagOes sdo apresentadas na forma escrita como (9,
8,. 83}, com angulos expressos em graus, conforme descrito anteriormente.

Os indices subscritos, quando repetidos, sio somados de acordo com a convengio
de Einstein. As quantidades vetoriais sdo representadas em negrito {ex: N} ou por seus
componentes (ex: Ni}. As derivadas em relagio ao tempo sdo representadas por um ou

mais pontos sobre a quantidade derivada, e as derivadas em relacio a posicio no espago

sdo representadas por um subscrito precedido de virgula. Os indices sobrescritos so
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representados enire parénteses, ¢ nic obedecem & convengio de Einstein Letras
maitsculas e mimisculas, que nfo estiverem em negrito e desprovidas de indices,
representam fungles, variaveis de fungfo ou outras grandezas quaisquer, que serdo

descritas naquele ponto do seu emprego.
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INTRODUCAO

O estudo da propagagdo de ondas elasticas em materiais solidos tem sido
desenvolvide nas Gltimas décadas, pois tem encontrado um vasto campo de aplicacio,
particularmente entre os geocientistas {(geodlogos, geofisicos, engenheiros de minasg).

O material solido pode ser considerado anisotropico ou isotrépico, em fungio das
variagOes das propriedades elasticas com a direcdo, e, ainda, homogéneo ou heterogéneo,
em funcdo das variacSes dessas propriedades com a posigio.

Os meios anisotrépicos diferem substancialmente dos meios isotropicos em varios
aspectos. Nos meios isotropicos existem apenas dois tipos de onda de volume
.. [compressional (P) e cisathante (S)] com velocidades diferentes e independentes da.direco.
de propagacio. Nos meios anisotropicos existem trés tipos de ondas de volume (uma onda
quase-compressional ¢ duas ondas quase-cisathanies), com polarizagSes das particulas
perpendiculares entre st € com velocidades dependentes da direciio de propagagio.

0 fendmeno conhecido como birrefringéncia sismica € caracterizado pela existéncia
de duas ondas quase-cisalhantes com velocidades distintas.

Nesta Gltima década, intensas pesquisas, impulsionadas principalmente por interesse
da industria de petréleo, foram capazes de desenvolver aigoritmos de modelagem do campo
de ondas total, processamento dos sinais e tecnologias de aquisigdo de dados voltadas para
emissdo e recepgdo da energia elstica que se propaga em meios heterogéneos anisotropicos
sob a forma de trés tipos de onda (gP, q8,; ¢ gS;).

A solugdo mais geral para os problemas direto e inverso, seja cinematicamente
(calculo dos tempos de trénsito) e/ou dinamicamente (calculo das amphtudes) passa
necessariamente pela modelagem de meios heterogéneos anisotropicos, que necessitam de
até 21 parBmetros elasticos independentes em meios anisotropicos e de suas variacdes
espaciais em melos heterogéneos. Esta complexidade acarreta num grande tempo de
computacio e complexidade de calculo do campo de onda total.

Um modo possivel de contornar este problema foi apresentado por Cerveny {1989),
que introduziu o conceito de meio heterogéneo fatorado (HAF), em que todos os
parimetros elasticos normalizados pela densidade possuem a mesma variagdo espacial.
Cerveny e Simdes Filho (1991) aplicaram o conceito de meio HAF as equagles deduzidas
por Cerveny (1982) e Jech e Psencik (1989) para as perturbages dos tempos de trinsito

em meios heterogéneos anisotropicos, mostrando a validade e lmitacBes das novas
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equagbes e demonstrando que, no ambito dos meios fatorados, € possivel separar as
contribuigbes das perturbagles da anisotropia das perturbagBes da heterogeneidade ao
tempo de transito final. Deduziram também a equacgio do tempo de birrefringéneia sismica
em meios de referéncia isotrdpicos, cujo tempo depende apenas de ¢ combinacBes dos
parfmetros elasticos (os parmetros de birrefringéneia). A inversdo dos tempos de
birrefringéncia permitiu a determinagdo dos principais elementos de simetria dos meios
anisotropicos hexagonal, ortorrdmbico e cibico. Todavia, os planos de propagacic eram
planos sagitais de simetria, ou seja, ao longo dos planos de simetria. Essa informacfo “a
priori” simplifica substancialmente o problema de inversio, pois transforma um problema

nio-linear de 9 incognitas (os 9 pardmetros de birrefringéncia) em um problema linear de

apenas 5 incognitas, Esse procedimento, entretanto ndio permite resolver a heterogeneidade

do meio nem os pardmetros eldsticos individualmente.

Paralelamente a esses avancos tedricos e pratices, uma linha de pesquisa se
desenvolveu a fim de compreender qual seria a resposta efetiva de um material composto
por heterogeneidades diversas de dimensSes menores que os comprimentos da onda
glastica. Os efeitos da interferéncia da onda com estas heterogeneidades podem ser
simulados por um meio homogéneo equivalente {ou estatico), cujas variagBes das
velocidades com as direges de propagacdo sdo aproximadamente iguais as daqueles meios
(Crampin, 1981}

Variag teorlas existem para a construgdo de meios equivaientes. O modelo de
Hudson (1975) propGe determinar as constantes elasticas de um meio equivalente formado
pelo alinhamento de inclusdes circulares ndo-conectadas, disseminadas numa matriz
isotrdpica, tambeém conhecida como modelo EDA (Extensive Dilatancy Anisotropy), que
corresponde a2 um meio com simetria hexagonal. Modelos equivalentes que incorporam
camadas laminares, também chamadas de PTL (Periodic Thin Layer), s8o propostos por
Shoenberg e Muir (1989). Alguns destes modelos serdo usados neste trabalho, a fim de se
fer um meio com propriedades fisicas controladas, tais como velocidades P e S da matriz,
densidade de inclusdes, tipo de fluido preenchendo as inclusBes, etc.

O objetivo desta pesquisa ¢ investigar a parametrizagdo da inversio das
combinagdes entre os tempos de transito das ondas P, ¢S; e ¢S; em meios homogéneos
anisotropicos fatorados perturbados e com meio de referéncia isotropico, sob duas formas:

a equacdo do tempo de birrefringéncia (Simdes Filho, 1992) e a equagio da diferenga entre



o tempo da onda qP e 2 média dos tempos das ondas qS; e qS;. Ambas as equagles s#o
independentes da heterogeneidade do meio, sendo influenciadas apenas pela anisotropia.

Esta tese ¢ composta de 4 capitulos. O capitulo 1 introduz conceitos de
elasticidade, a equacho elastodindmica do movimento com algumas solugBes e aspectos das
propriedades elasticas e da propagacio de ondas em meios anisotropicos. O capitulo 2
apresenta o conceito de meio HAF, a teoria da perturbagdo aplicada a meios fatorados e as
equagles envolvidas. No capitulo 3, discorre-se sobre o uso de meios equivalentes na
propagacdo de ondas elasticas, com énfase no modelo de Hudson, a partir do qual séo
gerados varios modelos usados no capitulo seguinte. O capitulo 4 trata de uma
investigacio da parametrizagio de inversdo feita em dois passos das duas equagdes: dos
elasticos individualmente, levando em conta que pode ndo haver informagdes “a priori” e
que o meio anisotropico pode ter qualquer simetria. Mostra-se que, para os tempos de
birrefringéneia, a 1° inversdo, realizada pelo método gradiente conjugado e critério dos
minimos quadrados, nfo converge para o modelo quando os planos de propagacéoc ndo sdo
sagitais de simetria, e é bastante dificil ajustar um meio de referéncia isotropico que fornega
um ajuste dos tempos observados e calculados com diferenga inferior a Ims. Ja a 2°
inversdo, caso a 1” invers3o seja obtida com unicidade de solugfo e para qualquer plano de
propagacdo, seria bem sucedida na 2* equagdo, sendo necessarios apenas levantamentos
VSP (vertical seismic profile) em 3 azimutes. Logicamente, a 2° inversio inverte para os
pardmetros eldsticos vistos no sistema de referéncia.

Alguns exemplos de modelos EDA permitem mostrar a variagdo dos parametros de
birrefringéncia em funclo de propriedades fisicas do modelo e diferentes dngulos de
mergulho das inclusSes alinhadas, simulando o que talvez ocorra em materiais fraturados

{reservatorios de dleo, estruturas de concreto etc.).



Capitulo 1

Propagacdo de ondas eldsticas

Os efeitos de anisotropia tém sido recentemente incluidos na interpretagio de dados
sismicos com © us0 de detectores e fontes para o registro ¢ emissdc de multiplos
componenies do campe de ondas. A compreensdo destes efeitos abrange o estudo da
propagagdo de ondas elasticas. O meio heterogéneo anisotropico € o caso mais geral e
complexo do equacionamento da propagacio de ondas elasticas. Os meios isotrépicos sdo

tratados como um caso particular do anterior.

- Neste-capitulo, dividido em 8§ segBes, slo apresentadas algumas propriedades da -

propagacio das ondas elasticas com énfase em meios anisotropicos.

Da secio 1.1 a 1.4, sdo introduzidos conceitos de elasticidade, estabelecendo-se,
entdo, uma relagdo constitutiva conhecida como Lei de Hooke generalizada. Na sec2o 1.5
a equacdo elastodinimica do movimento € apresentada, € na se¢fo 1.6, discutem-se algumas
formas de solugiio. Na secfo 1.7, sdo apresentadas propriedades do tensor elastico,
importantes para & compreensdo da propagacio de ondas em diferentes sistemas de
simetria. Na segdo 1.8, discute-se a propagacéio em planos de simetria, e, na segdo 1.9, o
papel das ondas cisalhantes na investigacio da anisotropia.

Um tratamento mais detalhado dos assuntos tratados neste capitulo pode ser
encontrado em Akl e Richards (1980), Chen e Saleeb (1982) e nas referéncias citadas no

texto.

1.1 - Conceituagdo do tensor de tensdo

Um corpo, a0 ser solicitado por uma forga externa, manifesta uma forga oposta, que
tende a restaurar ou manter sua forma original através de forgas internas. Diz-se que ele se
encontra em um estado de tensdo.

Nos corpos rochosos deformados, a distribuiggo das tensSes €, na maioria das vezes,
complexa.

Para uma compreensfio mais facil deste estado, considere um paralelepipedo a uma
condi¢io de tensdo homogénea, com arestas orientadas segundo o sistema de coordenadas

cartesianas.



Define-se como campo de tragiio t{n) a forga por unidade de érea agindo sobre um
plano normal m a um dos eixos coordenados. t{m) pode ser decomposta em tragdes

normais ou tangenciais as faces do paralelepipedo, representadas em notago indicial como:
t,(n)=s;.n, (1.1)
onde: n; € o vetor unitario perpendicular 4 face;
oy; $40 05 componentes cartesianos do tensor de tenso de ordem 2.
Os elementos da diagonal do tensor o (i = ) representam 0s componentes noOrmais

as faces e os elementos fora da diagonal (1 = j), os componentes cisathantes das tragfes.

Em situagOes mais gerais, os varios componentes de tensdio sdo interdependentes;

-alguns tenderiam a girar o paralelepipedo. Mas, supondo._que. o estado é mantido.em. .. ..

equilibrio, as tensBes que provocam a rotacio devem se anular ou compensar. Desta forma,
o tensor de tensfio € simétrico, ou seja, s40 necessarios apenas 6 elementos independentes
para descrever seu estado:
6= Oj (1.2)
Considerando um sélido como um fluido ideal (meio acustico), nfo ha componentes
cisathantes de tensdo:
o5=-p 1=}) (13)
a;=0 (1#))
onde. p € apressdo acustica.
Em sismologia, as técnicas de processamento convencional do sinal sismico s#o
geralmente baseadas neste tipo de modelo, caracterizadas somente pela propagagio de

ondas compressionais (ondas aciisticas).

1.2 - Conceituacdo do tensor de deformacdo

O efeito das forgas que agem sobre um corpo causa um estado de tensfio, que por
sua vez, em geral, pode modificar as dimensGes lineares relativas e¢/ou a forma do corpc em
seu volume, ou seja, as deformagdes sdo baseadas em relagGes geométricas,

Para a descrigéo deste estado, usa-se o conceito de campo de deslocamento relativo
&(m), onde n indica a direciio de um ponto em relagfo a um ponto de referéncia antes da

deformacio.



Este vetor, associado aos eixos cartesianos, pode ser decomposto em componentes
ao longo destas diregbes. Logo, podem-se escrever, na forma indicial, os componentes do
vetor deslocamento relativo, como:

8, (n}=¢'; n; (1.4)
onde: e’y sfio 0s componentes cartesianos do tensor de ordem 2 de delslocamento relativo.

Como este tensor pode ser decomposto na soma de dois tensores, um simétrico ¢
outro anti-simétrico, segue que:

e =ooe . WL

Y i

_ .
eij B é;(e ™ © i ) (1.5)

_____________________________ W= (g — @' _ o
g 5 { . ji) _________

O tensor g; ¢ chamado de tensor de deformacfo, pois representa as verdadeiras
deformagfes do corpo, enquanto w; esta relacionado apenas as rotagSes rigidas.

Os elementos da diagonal do tensor ey (1 = j) correspondem as mudancas de
comprimento, sem mudanga de forma, e em sismologia estdo relacionados as ondas
compressionais. Ja os componentes e; (i # j) correspondem as deformacdes cisalhantes, isto
¢, com mudanca de forma, e estfo relacionados & propagacdo das ondas cisalhantes.
Verifica-se que & = €.

Denotando v como o campo de deslocamento de um ponto gualquer no corpo,

pode-se escrever o tensor deformagfo e’y para pequenos deslocamentos, como:

. _ Cu;
¢ = 3 = u,
X
1 1.6
ejj—-z—-—(a_j-r u;-}) ()

1

W= oo{(u, ;- oug )
)

O tensor ey, nesta forma, ¢ chamado de tensor Lagrangiane de deformagio.
1.3 - Relacdio tensdo - deformagdo

Intuitivamente, ¢ razoavel pensar que para cada tipo de tensdo sucede-se um tipo

correspondente de deformacio, nos quais os dois estados sdo fendmenos indissociaveis.



Varios tipos de materials geoldgicos e metalicos, quando submetidos a testes para
estudo de deformag3io progressiva, exibem correspondentes estados distintos de
deformagio.

O diagrama da figura 1.1 ilustra uma curva tensfio-deformacio hipotética, tipica
para varios tipos de materiais elasticos-plasticos.

G nicio da curva € bastante inclinada ¢ corresponde a um estado onde héd uma
relacio linear entre tens3o e deformacio (Lei de Hooke}, denotando que somente diminutas
perturbacOes sdo induzidas no material em funcdo da tenséio. Esta regifo € dita eléstica,
isto ¢, cessada a tensfo, o corpo recupera a sua forma e volume originais. Alguns materiais

podem alcancar a ruptura ainda dentro desta regiio. Todavia, se o material nfio é fragil e a

modo permanente (regifio plastica). O limite de elasticidade P, que separa as regifes, nem
sempre ¢ bem definido. Continuando a aumentar a tensdip, chega-se a um ponto onde

ocorre a ruptura do material.
1.4 - Métodos estiticos e dinfmicos

Os fundamentos conceituais do fendmeno tensfo-deformacio advém de
investigacdes experimentais das propriedades mecinicas de materiais, que podem ser
estudadas por métodos ditos estaticos ou dindmicos,

No primeire caso existem diversos ensaios que sdo realizados em laboratorios com
corpos de prova, tais como: solicitaglo triaxial, tracdo uniaxial, tracdo pelo método
brasileiro, etc. De uma maneira geral estes experimentos visam estudar o comportamento
mecanico de materiais, avaliando e medindo o modo como se deformam sob esforgos de
distensdo, compressio, tor¢do, etc., dentro de uma gama variavel de temperatura, pressio,
tempo e na presencga de fluidos diversos. Frequentemente sdo experimentos destrutivos.

Métodos estaticos também podem ser aplicados em pogos, afloramentos ou nas
paredes de uma galeria, utilizando-se, muitas vezes, técnicas que induzem perturbacBes nas
rochas a fim de criar uma resposta que possa ser medida e analisada, por exemplo:
fraturamento hidraulico.

Os métodos dindmicos de investigacgdo abrangem o estudo do comportamento das
ondas mecénicas (ondas sismicas), produzidas por fontes naturais (terremotos) ou artificiais

{explosivos), emitidas através de um meio.



Em particular, na propagacio de ondas eldsticas, onde apods a sua passagem ¢ meio
volta 4 sua forma original, induz-se uma deformagéio elastica infinitesimal, em que a tens8o
¢ proporcional a deformacgfo e pode ser escrita como:

Ty = Cipa®u (1.7)
onde: ¢y representa o tensor de 4° ordem dos parmetros elasticos do meio;

o; esta definido na segfio 1.1;

e esta definido na seciio 1.2,

Esta relagdc € conhecida como Lei de Hooke generalizada e pode ser escrita em

fungdo dos deslocamentos a partir de 1.6

Py = Gy (1.8}

- Nota-se, portanto, que a propagacio das ondas elasticas ¢ bastante complexa, pois é
afetada pelas propriedades eléasticas do meio {represeniadas pelo tensor ¢yu), intrinsecas ao
meio ¢ 2 escala de medidas. Em mateniais rochosos, por exemplo, as propriedades elasticas
sdo sensiveis & assembiéia mineralégica e s3o afetadas pelas formas, distribuigio e
orientacio preferencial de grios e cristais. Adicionalmente, também sdc fortemente

afetadas pela presenca de fluidos intersticiais, poros, eic..

1.5 - Equacdo elastodindmica do movimento - EEM

A equago elastodindmica do movimento (EEM) € 2 expressdo da Lei de Newton
para o equilibrio dindmico entre as forcas de volume e de superficie dentro de um dado
volume do meio. Ela descreve o movimento do campo de onda elastico se propagando no
melo caracterizado pelo vetor deslocamento de particula u:

Gﬁ(xs,t)j+f§{xs,t) = p(x,) 0. (x_,1) {(1.9)
onde: p(x .} € a densidade do meio,

ui{x,,1) s80 0s componentes cartesianos do vetor deslocamento;

fi(x,,t) sdo os componentes cartesianos das forcas de volume que agem sobre o
COTPO.

Introduzindo a relagdo (1.8) na equacdo (1.9), tem-se a equaclo elastodinimica do

movimento para meios heterogéneos anisotropicos:

DU, = € Uy F Cpgly (1.10)



Na equaglo acima, estdo implicitas as seguintes consideragdes: (1) campo de
observacdo longe da fonte (f = 0), (Z) o melo € instantaneamente reativo, (3) a resposta
esforgo-deformacio ¢ linear, (4) as propriedades elasticas do meio sfio invariantes com o
tempo.

Em séhidos isotrdpicos as propriedades elésticas independem da direcfio e o tensor
elastico pode ser reescrito em fungio de apenas 2 par@metros, B e A, chamados de
coeficientes de Lamé:

Cig = MO0y + WD 8y + 8,8, ) (1.11)
onde: Oy € o deita de Kronecker.

Tnserindo (1,11 em (1.10) temeser

pu; = }\'ju_j,j + F'i,_g(ué,j + uj,i} +{(A+ H)ujjij + HU, (1.12)

que € a equacgio para meios heterogéneos isotropicos.

O meio homogéneo ¢ uma simplificacic do mundo real, na qual as propriedades
elasticas sfo constantes em todos os pontos do meio. Neste caso, os parAmetros elasticos
cy © & densidade p independem da posicdo. As equacgBes (1.10) e (1.12) sdo, entdo,
reescritas, respectivamente, como:

pli; = €y gy (1.13)

(r +pdueopu (1.14)

1. J3

pi,

1.6 - Formas de solugdes para a equagdo elastodindmica do movimento

Um conjunto de solugdes da EEM pode ser obtido considerando a forma de um
campo de onda vetorial:
uk(xs,t)rAkG (1.15)
onde: ux € 0 campo vetorial {deslocamento);
Ay € a fungio vetorial amplitude da onda,
6 é a fungio escalar de fase da onda.
A e 9 podem assumir fungdes reais ou complexas, que poderiam corresponder, por

exemplo, & propagacfo sob a forma de ondas planas, esféricas, cilindricas ou harménicas.



Em meios elisticos, tem grande significado fisico as excitacles gue produzem
oscilagBes harménicas. Portanto, uma solugdo seria assumir 1.15 como:

u, (x,.t) = Ak(xs,t)em(xs’t) (1.16)
onde: A (x,1) € o vetor amplitude complexa;

8 (x,1) € a funglio de fase;

i= ﬁ ¢ a unidade imaginaria.

As superficies ao longo das quais a fungio de fase é constante em um dado tempo t
séo chamadas de frentes de onda.

Um caso particular ¢ mais simples da solug8o da EEM ¢ obtido quando assume-se

um ponto de observagio longe da fonte, que, localmente, pode ser aproximado por uma

onda plana. Estas ondas sfio caracterizadas pela amplitude A constante no tempo ¢ a fase 8
como sendo uma funcio linear do tempo ¢ do espago. A soluglo se escreve como;

u {x,,t)=A o, {x)-1 (1L.17)
onde: @, ¢ a freqiiéncia angular inicial,

(%) ¢ uma fungdo linear das coordenadas para ondas planas.

As solucgdes (1.16) e (1.17) serdo usadas a seguir na investigacdo da propagacgio de
ondas em meios homogeéneos anisotropicos.

A equacio eiconal

(Vix)] _ CTEQS (1.18)
onde: téotempo ec ¢ a velocidade.

Ea equaclo basica que controla a evoluglio da frente de onda; basta conhecer a
frente de onda no tempo t. Todavia, nos programas de modelagem numérica direta, que
procuram simular a propagacdo de ondas sismicas, se usa mais frequentemente um
tratamento da EEM voltada para a determinacio das trajetorias por onde flui a energia
sismica em cada ponto do meio {tragado do raic) ao invés de se consiruir a progressio das
superficies das frentes de onda. Uma solugfo eficaz para o tragado do raio em meios

heterogéneos anisotropicos serd apresentada na secdo 1.6.4.
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1.6.1 - Vetores velpcidade de fase ¢ de grupo

Sao defimdos a seguir algumas quantidades fisicas importantes no estudo da

propagacio de ondas elasticas.

- vetor de onda

%(stt}
ki:(xj,t}:——waxi =0, (1.19)
- freqiiéncia angular
B0 _ 2
G)(Xj,t)”—“w“Tmﬁe (320}
- vetor velocidade de fase
Lok SV VN
Vimmeah ou Va(V V) (1.21)
- vetor velocidade de grupo
A /
U= ou U=(U, U)? (1.22)
ok

Pode-se notar que o vetor k ¢ perpendicular a frente de onda, da mesma forma que
o vetor velocidade de fase.

O vetor velocidade de grupo tem a direglo da energia sismica, isto €, tangente ao
raio.

Em melos anisotropicos o raio e, consequentemente, 0 vetor velocidade de grupo

ndo sdo perpendiculares 2 frente de onda. Ambas as velocidades dependem da diregio de
propagacdo e possuem modulos diferentes.

Ja em meios isotropicos, o raio € perpendicular a frente de onda, logo todos os
vetores acima coincidem, apesar de terem modulos diferentes.

Em meios heterogéneos os raios sfo curvos e em meios homogéneos sio retos.

1.6.2 - Solucdo pela forma de onda harménica

Neste desenvolvimento a eguagio (1.16) é usada como solugio da EEM, onde a
amplitude A é fungdo do tempo e espago com variagdes lentas € o 6 € uma funcdo linear do

tempo e da posigio com variagdes rapidas.
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Inserindo 1.16 em 1.13 obtém-se;

(650 ,0 ,A - p(8)"A ) =0 (1.23)
chamada de equagio de Kelvin-Cristoffel.

Para simplificar o problema mtroduz-se em (1 23) uma mainz simétrica (matriz de

Cristoffel) 3x3, cujos elementos séo:

i
T;-(XWQ,)E?'@J@J (1.24)
logo:
faY's
(r& —1 gi) 55};}‘%& =0 {1.25)

A equag8o acima define um problema de determinacgio de autovalores e autovetores

¢ pode ser reescrita como:

(T, ~G™8, g™ =0 (1.26)
o N2
Gy - {ei] A, =0 (1.27)
s 2

onde: G™(x,6.)=(8) sho os autovalores da solugio nfio-trivial,
m = 1,2 e 3 sdo 08 autovetores correspondentes.

A soluggo para a equagdo 1.26 pode ser obtida fazendo-se:

Fzz -G™ riz FIB
det| T, Iy - G Iy =0 (1.28)
Iy F32 Iy - G(M}g

€

g g =1 (1.29)

A expressdo (1.29) diz que os autovetores sBo por definigio unitarios, ja que a
equacio (1.26) nfio envolve o module de g ™.

O determinante {1.28) d4 origem a uma equagio do 3° grau em G™;
G™' —pG™ +QG™ ~R =0 (1.30)

A matriz de Cristoffel tem como autovalores a solugdo ndo trivial da equacdo {(1.30),

: 13 {2} 3 e . . -
ou seja, 3 autovalores G, G% ¢ G, que estfo relacionados, respectivamente, aos trés

{ 3
autovetores gV, g Peg” .
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Como a matriz {1.24) é positiva definida, os autovalores sdo reais e positivos e os

autovetores reais € mutuamente perpendiculares,
Nota-se também que g™ determina a dire¢io do vetor amplitude A, ou seja, é o
vetor de polarizagio, sem nenhuma disposicio especial em relaglic 4 frente de onda. Os
autovalores G™ estdio intimamente relacionados com as velocidades de grupo e de fase,
como sera visto adiante.

As trés solucbes possiveis da expressdo (1.28), nfio triviais, correspondem aos trés
tipos de ondas que se propagam em meios anisotropicos: uma onda quase-longitudinal (gP),
com ¢ vetor deslocamento de particulas (vetor de polarizagio) aproximadamente normal &
frente de onda, e duas ondas quase-cisalhantes (gS; e gS,), propagando-se com velocidades
_ diferentes, vetores de polarizagdo perpendiculares entre si ¢ ao da onda qP e
aproximadamente transversais & direcdo de propagacdo. Dal a razéo para ¢ uso do prefixo
quase.

O fendmeno de separagiio das ondas 8 ¢ conhecido como birrefringéneia sismica.
Nur e Simmons (1969) mostram as primeiras evidéncias deste fendmeno em rochas, através
de ensaios em laboratério, usando a propagacio de ondas elasticas.

Um caso particular de solugiio é encontrado quando os autovalores da matriz de
Cristoffel correspondentes as ondas qS: e g5, coincidem. Diz-se, entdo, que ha uma
degenerescéncia ou singularidade, pois os autovetores ndo podem ser determinados sem
ambigiiidade, apesar de serem perpendiculares entre si e ac autovetor da onda gP, apenas o
plano em que os vetores estdo situados.

Em meios anmisotropicos, a degenerescéncia ocorre em algumas diregdes, e em meios
isotropicos a degenerescéncia € global.

Em principio, para se determinar o vetor de polarizacic da onda S em meios
isotropicos, deve-se conhecer alguma condigo inicial, por exemplo, a polarizagio da onda
S em algum ponto de referéncia ao longo do raio. Em meios homogéneos, o vetor de
polarizagdo ndo muda de diregdo ac longo do raio.

Podem-se achar as expressdes para velocidade de fase e de grupo em meios
anisotropicos. Pela definicBo de vetor de onda e freqiiéncia angular e usando a equacgio

{1.27), pode-se escrever,

Gz k) =0’ (1.31)
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Esta equacdo € chamada de relagiio de dispersdo, pois fornece uma relagio entre o
vetor k e a freqiiéncia @. E usada em situacBes onde ha dependéncia das velocidades com a
freqiiéncia.

Inserindo (1.31)em (1.21) e (1.22), pode-se escrever:

[6mex.k)]" K,

| 66" e k)
U, = PE— (1.33)
{m 2 ;
2[(}- )(x;,kn)} i

1.6.3 - Solucdio pela forma de onda plana

Em muitas situaces praticas, a perturbagiio do meio se assemelha bastante 2
propagacdo de ondas planas. A equagfio (1.17) € uma forma de solucio.

Nesta equacio, a funcio 1 (x.) € a equagio eiconal e tem o significado de tempo de
transito. E uma fungfo linear das coordenadas para ondas planas.

Define-se um vetor p perpendicular 2 frente de onda, chamado de vetor

vagarosidade, como:

= 1.34)
p= _V ¢

onde: N, é um vetor unitario normal a frente de onda;

V € a velocidade de fase.

p ¢, portanto, paralelo ao vetor de onda e ao vetor velocidade de fase. No caso de
ondas planas em meios homogéneos, os componentes do vetor p sdo constantes, pois nio
dependem das coordenadas.

Inserindo {1.17) em (1.19) e {1.20), obtém-se:

o(x,,t) =0, e  ki(x,t)=0,p, (1.35)
que so fungdes independentes do tempo e das coordenadas.

Inserindo (1.35) na relagéo de dispersdo (1.27) e considerando que os autovalores

da matriz de Cristoffel sio funciio homogénea de 2° ordem em 8, tem-se que;
2

G"x,.,p,)=1 (1.36)
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Estas equagles correspondem as equagles para ondas planas que regem a
propagacao dos 3 tipos de ondas (qP, gS; e gS;), encontradas em meios anisotropicos.
Us componentes do vetor velocidade e de grupo podem ser determinados a partir de

(1.21), (1.22) e (1.35):

) G (x,,p,
v, =P e U, _ 19670y (137
PPy 2 Ip,
A velocidade de fase também pode ser obtida inserindo {1.31) em (1 33):
%
V=[x, N (1.38)

considerando-se que os autovalores s8o fungdes homogéneas de segunda ordem em p,.

planés”dé onda que se propagam em meios homogéneos anisotropicos.
A determinacio das velocidades de grupo ¢ bastante complicada. Cerveny (1986)

descreve uma forma analitica bastante simples:

i

Ci m) fm
G™ =Tg"g™ == ppag” (1.39)

Inserindo-se {1.39) em (1.37), obtém-se:

Ci
ga e R pEO(m)Q (a2}

Bj B (1.40)

Logo, conhecendo-se o vetor vagarosidade e os autovetores da matriz de Cristoffel,
pode-se determinar U; facilmente.

Como os elementos da matriz de Cristoffel e seus autovalores sdo fungio
homogénea de 2° ordem em k;, pode-se eliminar ®, da solugio. A matriz (1.24) para ondas

planas se escreve como:
H
Fiis(xp?r):gcéjklpjpi (141

e a equacio (1.23) como:

(rik “&k)Ay =0 (1.42)
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1.6.4 - Sisterng de tracado do raio

Semelhantemente aos meios homogéneos anisotropicos, trés diferentes ondas (gP,
q8: e gS;) propagam-se em meios suavemente heterogéneos anisotropicos. Seus tempos de
trénsito podem ser obtidos como solucdes da equacho eiconal {1.36).

Esta equacdo € uma equaglo diferencial parcial ndo-linear de 1° ordem em t{x 4}
quando p; = T,

Os terapos de trénsito sdo usualmente computados ao longo do raio (secdo 1.63. Os
raios sdo considerados como as trajetdrias em cada ponto do meio excitado ¢ tem a diregéo
do vetor velocidade de grupo. Os raios aqui so definidos como as trajetorias ao longo da
porgdo de mais alta freqiiéneia da energia-sismica. oo

A equagdo paramétrica que descreve o raio € escrita como:

x, =x,{1) (1.43)
onde: 1 € o tempo de trénsito;

X; s#0 as coordenadas cartesianas dos pontos ao longo do raio.

Desta forma, a equagdo (1.40) pode ser reescrita como:

dx, 1 o (m
U, :“;’:gciki?;gé }g; )

todt (1.44)

Como esta equacio depende de p;, ela deve ser reescrita em funcgio de dpy/de

. b, dx.
dp, _opi ¥ (1.45)
dt Ox; dt

A partir de (1.36) tem-se que:

6G™ op;  oG™

= (1.46)
op; O O,
e segue que, usando (1.39):
8G™ Ty (wy (m
T fé—x-:‘-gi g (1.47)
Para obter 81 4/8 x;, desenvolve-se a equac8o (1.41):
oy a{cigi;g / P)
e . 1.48
. ox, PP (1.48)

1
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Estas expressdes formam o sistema de equagles que regem o tragamento de raios

para qualquer urn dos 3 tipos de ondas em meios heterogéneos anisotropicos:

dx, 1 o m
"‘"“ig‘cm?ig; )g§ '

dr
e
dp, lé(ciﬁm!{g}) (my (o)
Lo N T e m 149
it 5 o, PiP.B 8 { ),

Um tratamento completo sobre o método do raio pode ser encontrade em Cerveny
et al (1977).
- rcaleulo do sistema de tragado de raios ¢ dos-tempos de trinsito descritos acima é
simples e direto, mas computacionalmente dispendioso. Um procedimento mais eficiente,
porém aproximado, aplicado na soluclio de problemas diretos e inversos para meios
heterogéneos anisotropicos € obtido usando o método da perturbacio. Este método sera

discutido no capitule 2.

1.7 - Propriedades do tensor eldstico

O tensor elastico ¢y de 4° ordem forma a matriz de pardmetros elasticos e apresenta
81 componentes. Os 4 subscritos podem ser vistos como uma matriz 4D, Nesta sec8o sio
apresentadas somente algumas propriedades do tensor elastico, aquelas necessarias ao
desenvolvimento e entendimento deste trabalho. Um tratamento mais detaihado do tensor

elastico pode ser encontrado em Helbig {1994).

1.7.1 - Simetrias e notacdes

Desde que ha simetrias no tensor de tenses (oy = o) e no tensor de deformacdo
{(I= L), o tensor elastico passa a ter as seguintes simetrias:

Sia ™ Cima © Gk ™ Gy

Os 81 parametros elasticos se reduzem a 36 pardmetros. Essas propriedades de
simetria permitem construir uma forma reduzida de representacio do tensor cyy, onde os
elementos ficam dispostos numa matriz 6x6 e 0s subscritos s8o reescritos como 2 subscritos
{p & q), conforme:
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ij{oukiy=112233 23 31 12 equivale, respectivamente ap(ouq)=123456
A forma reduzida ¢, ¢ interessante para visualizago do tensor, facilitando algumas
operagOes matematicas, entretanto, perdem-se todas as propriedades tensoriais,
A energia potencial eldstica do meio, que mede a deformacio adiabatica e i1sotérmica
de um sélido em relacfio ao seu estado inicial, introduz mais uma simetria a0 tensor
E=—~0c e, = ic.. £,,8.
5 T o iKYy (1.50)
= ‘24*“ (O + Ckﬁj)ekieij
Logo:
Cijid=Ciai; OU Cpg = Cgp
A energia potencial € sempre positiva para estados de deformacfo infinitesimais
{Charlez, 1991).
Portanto, o tensor elastico fica reduzido a até 21 par@imetros elasticos independentes
no meio anisotropico mais geral,

A matiiz 6x6 pode ser escrita, na forma reduzida, como:

/cll Cll 613 634 CE;".\ C]ﬁ

Copp Cp Cpy €5 Cpg

o = Ciz €31 C35 Oy
# Csﬁ- C45 C46
Css O

1.7.2 « Transformagdo de coordenadas

Uma propriedade importante no estudo de tensores refere-se a operagio de sistemas
de coordenadas dos seus componentes, gue ¢ dado pela equacéio:

Tize = %un@asz - Cimn Tins gn (151
onde: T tensor de ordem n;

o € a matriz ortogonal da {ransformacio.

O tensor elastico pode ser reescrito em um novo sistema de coordenadas x; de
acordo com a equacdo {1.51):
1.52)

14 s
c Hkl T o ipa }qﬁ’ k& pars
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Considerando os sistemas de coordenadas como um sistema cartesiano, tem-se que
a onentagdo espacial do sistema x’; (apds rotagdo) em relacdio ao sistema de referéncia
inicial x; pode ser definido por 3 dngulos: um angulo entre x; e x*1, outro dngulo entre x; e
x’; € um angulo entre x; ¢ X';. Estes eixos podem estar orientados arbitrariamente no
espaco, dai a necessidade de se amarrar o sistema de referéncia a um sistema conhecido,

usualmente sendo o sistema geografico.

1.7.3 - Sisternas de simetria do {ensor eldstico

Semethantemente aos sistemas de simetria definidos em cristalografia, o tensor

glastico pode ser agrupado em classes de simetria, cujas operacles de simetria do meio sdo

estabelecidas pelos elementos de simetria.

A existéncia de um ou mais elementos de simetria permite reduzir o nimero de
pardmetros elasticos independentes de 21 (sistema de simetria triclinico) para até um
minimo de 2 pardmetros independentes (sistema de simetria isotrépico). Os elementos de
simetria 530

- plano de simetria - as propriedades elasticas do meio sdo invariantes apos reflexdio
sobre este plano;

- eixo de simetria - as propriedades do tensor elastico sfio invariantes apés rotagdo em
torno deste eixo,

- centro de simetria - as propriedades do tensor eldstico s@o invariantes apds a
transformacio x'; = x;,

Em melos anisotropicos existem 8 sistemas de simetria, classificados de acordo com
o numero e orientacdo dos planos de simetria. A seguir estes sistemas s8¢ apresentados,
juntamente com os elementos de simetria correspondentes, em ordem crescente de grau de
simetria;

sistema triclinico - ndo existem planos de simetria, mas apenas um centro de simetria. E
o sistema mais geral ¢ complexo e ¢ representado por 21 parimetros elasticos
independentes;

sistema monoclinico - apresenta apenas um plano de simetria. Existem 13 pardmetros
nio-nulos, todos independentes;

sistema trigenal - apresenta trés planos de simetria, com angulo de 60° entre eles.

Exustem 12 pardmetros ndo-nulos, mas apenas 7 independentes;
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sistema ortorrdmbico - apresenta trés panos de simetria perpendiculares entre si
Existem 9 pardmetros ndo-nulos, todos independentes;

sistema tetragonal - além dos trés planos de simetria do sistema ortorrémbico, existe um
eixo de simetria de ordem 4, Existem 9 pardmetros ndo-nulos ¢ somente 6 independentes;

sistema hexagonal - todos os planos que contém o eixo de simetria de ordem sfo planos
de simetria (simetria cilindrica). Existem 9 pardmetros nfo-nulos, mas apenas 5 sfo
independentes;

sistema cibico - existem 3 planos de simetria ortogonais, associados a 3 eixos de
simetria de ordem 4. Dos 9 parimetros ndo-nulos, 3 sio independentes;

sistema isoirépico - todos os planos sfo de simetria e existem apenas 2 pardmetros
__elasticos independentes, definidos na seciio 1.5, equagdo (1.11). Como serd visto em maior
detalhe no capitulo 3, sistemas de simetria hexagonais sdo freqiientemente usados para
modelar conjunto de camadas planas paralelas ou um conjunto de fraturas paralelas.
Quando ¢ eixo de simetria € vertical, o meio recebe a denominagdo de transversalmente
isotrépico com eixo vertical - TIV. Se o eixo € horizontal, a denomunagdo ¢ TTH. Um
sistema ortorrdmbico pode ser modelado integrando as camadas plano-paralelas e,
perpendicularmente, fraturas paralelas. J& um sistema monoclinico teria, por exemplo,
planos de fratura ¢ de acamamento formando um angulo obliquo.

Nos sistemas de simetria, quando representados com 08 eixos orientados como na
figura 1.2, os pardmetros elasticos se escrevem como na figura 1.3,

O numero de constantes elasticas independentes, definidas para cada classe de
simetria, € aplicada somente acs componentes elasticos obtidos com referéncia ac sistema
de coordenada natural, ou seja, os eixos de simetria sdo escolhidos como os eixos de
coordenadas ou os planos de simetria como os planos definidos pelos eixos das
coordenadas. Logo, um sistema de coordenada orientado arbitrariamente pode produzir um
tensor elastico (para meios nfo-isotropicos) com até 21 componentes ndo-nulos.

A determinagdo da classe de simetria de um meio elastico a partir de componentes
elasticos do tensor em um sistema de referéncia arbitrario, que ndo seja o sistema natural,
ndo € um problema trivial. Helbig {1994) cita diversos autores que tém procurado resolver
este problema.

Nesta referéncia, encontra-se um procedimento simples atraves da transformagio do
tensor elastico em dois tensores de 2° ordem, chamados de tensor de Voigt e tensor de

dilatacdo:
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Tensor de Dilatagéo:

G T € 785 O T €y T G5 C5 T €y T Gy
Cor =i T T 0y € T Cp 76y Gy T8y T €y

Cis T 0 T 0y €y 0y T €y Ty Toy
Tensor de Voigt:

€y T 0 T €5 G T 0y 0y € T Ty T Oy
Caz = Cis -E" Ca6 "f" Cas Cgs T Cpp T Gy Gy T €y T Cgg

Cis T Cys T €5 Gy T Cy T G Cy H 0y F 0y

Através da determinag@o dos autovalores e autovetores destes tensores € possivel
determinar a classe de simetria. Para simetria ortorrdmbica {(ou mais alta), os trés

autovalores definem um sistema de coordenadas que coincide com o sistema de coordenada

natural e, neste caso, os dois tensores apresentam um conjunto de autovetores iguais. Para

3 simetria monochinica, os dois tensores 18m somente um autovelor em comum €, No Case
triclinico, ndo ha icoincidéncia entre nenhum autovetor e autovalor.

Entdo, o comportamento elastico de um meio pode ser caracterizado pelo seu
grupo de simetria, pela magnitude dos pardmetros elasticos e pela orientagdo das

coordenadas do sistema natural em relagfio ao sistema de referéncia.
1.7.4 - Condicdo geral de estabilidade do tensor eldstico

Se um meio elastico ¢ excitado por uma energia e a resposta for uma deformacio
arbitraria, diz-se que 0 meio € estavel,

A equago (1.50) expressa a energia potencial elastica em funcdo dos estados de
tensio, de formac8o e do tensor elastico.

Uma condigdo necessaria, mas nfo suficiente para garantir que a energia seja
positiva, € que os componentes elasticos da diagonal principal do tensor elastico na forma
reduzida sejam positivos:

;> 0 (=) (1.53)
Helbig (1994) apresenta 58 condigfes para a estabilidade de um meio elastico,

dentre as quais destacam-se:

Cy.Cy—C5 >0 i (1.54)
~/CiCy < G <4/CaCy 14 ] {1.55)
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Inserindo nas condigdes de estabilidade a representacdo dos tensores elasticos das 8
classes de simetria (figura 1.3), pode-se chegar a relagfes entre os componentes que
exprimam condigdes de estabilidade proprias para cada classe de simetria.

Portanto, um tensor elastico hipotético s6 é representativo de um meio eléstico se

satisfizer a condicBes de estabilidade.

1.8 - Propagagdo de ondas eldsticas ao longo dos planos de simetria

Um dos mais importantes aspectos da propagacio das ondas elasticas em meios
anisotropicos € a variagdo das velocidades de fase e de grupo e do vetor de polarizagdo com
determinado sistema de simetna e, consequeniemente, informacgdes sobre a estrutura de
simetrias do meio podem ser inferidas a partir da analise destas variagBes.

O plano de propagagdo ¢ definido como o plano que contém o vetor normal a
frente de onda e € perpendicular a esta frente. Portanio, os vetores velocidade de fase estdo
contidos no plano de propagagio, também chamado de plano de incidéncia.

Em meios anisotrdpicos os vetores velocidade de grupo e os vetores de
polarizagio, além de terem diregGes mutuamente distintas, ndco coincidem com o vetor
velocidade de fase. Em meios fortemente anisotropicos, enquanto os vetores de polarizagéo
desviam de até 30 graus em relacdo aos vetores de velocidade de fase, aqueles desviam
muito pouco dos vetores de velocidade de grupo.

Uma situaglio particular ocorre quando o plano de propagagio ¢ paralelo ao plano
de simetria, denominado, entdo, de plano sagital de simetria. Neste caso, os vetores de
polarizagdo da onda gP ¢ de uma das ondas g5, assim como seus vetores de velocidade, séo
coplanares e paralelos ao plano sagital - a onda S recebe a denominacio de onda gSR. A
outra onda ¢S tem o vetor de polarizagio normal ac plano sagital, recebendo a
denominagio de onda q5P. Em meio TI usa-s¢ comumente as notagdes qSH e qSV para
designar as ondas gSR e qSP, respectivamente.

Muitos autores tem tentado determinar equacges aproximadas que descrevem a
variagdo das velocidades de fase das ondas qP, qS; e gS; em termos de combinacgdes
lineares de pardmetros elasticos e da orientacdo azimutal dos planos de propagacio
{Backus, 1965 e Crampin, 1977).
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Se o meio € fracamente anisotrépico, os termos fora da diagonal da matriz de
Cristoffel equacdo (1.24) sBo muito pequenos. Considerande um sistema de referéncia
como sistema cartesiano, onde o eixo z € vertical e X e y horizontais, tem-se que, tomando a
diregdo de propagacio como x = 0 ¢ 0 plano de simetria como z = 0, as velocidades de fase
podem ser aproximadas pelas equagdes (Crampin, 1977):
pvi =Gy T &
PVl =0y + Y (1.56)
pVL =0y +Z

onde: X, Y, Z sdo termos de 2° ordem que dependem dos elementos de fora da matriz [

No entanto sdo equagdes validas somente em planos sagitais.

Apesar desta limitacdo, Crampin ¢ Bamford (1977) demonstram técticas para
determinar 0s 5 parémetros elasticos de um sistema TIV usando as variagSes da velocidade
de fase da onda gP.

Crampin (1981) mostra que € possivel obter até 7 pardmetros elasticos tendo
valores de velocidades das ondas qP, gS; e g8, nos azimutes § graus, 45 graus e 90 graus,
medidos em relagdo a um plano de simetria vertical e usando as equagdes (1.56). Se o meio
tiver simetria cubica basta determinar os valores das 3 velocidades nas direcSes com

azimutes de 0 graus e 45 graus para obter os 3 parGmetros elasticos do meio
1.9 - Consideracdes finais

A anisotropia estd diretamente relacionada 4 heterogeneidade: um meio €
anisotropico se suas propriedades elasticas medidas em um mesmo ponto variam com a
direcio e € heterogéneo quando suas propriedades medidas em uma mesma direg8o variam,
de ponto a ponto. Assim, um meio heterogéneo isotrépico ¢, portanio, visto como um
meio anisotropico se as heterogeneidades s8o intensas € com dimensées menores que ©
comprimento de onda do sinal sismico (Crampin, 1989).

Em particular, o comportamento das ondas cisalhantes ao atravessar uma regido
anisotropica € ilustrado esquematicamente na figura 1.4. Neste caso, as ondas cisalhantes
tém necessariamente que se dividirem em duas ondas, com velocidades distintas (exceto nas
regides de singularidade) e polarizagbes ortogonais. Portanto as ondas cisalhantes sdo

indicadas para caracterizar meios anisotropicos.
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Existem varios par@metros que podem ser usados para caracterizalr um meio
anisotropico: polarizagiio, atenuagdo, velocidades, diferencas de tempo de trinsito sdo,
teoricamente, boas candidatas.

Todavia, tem-se observado o uso mais fregiiente de dois atributos: a polarizagio ¢
medidas de tempo de trinsito. Os melhores resultados tem sido obtidos pela combinagio de
ambos, preferencialmente, em mais de um azimute {Macbeth, 1991}

Uma grande variedade de mecanismos pode ocasionar anisotropias em materiais
solidos, sejam em materiais naturais (rochas, madeiras, etc.) ou em materiais manufaturados
{concreto, ligas de metais), entre os quais os principais sio {(para rochas):

alinhamento de cristais e graos;

alinhamento preferencial de fraturas;
superposicdo de camadas sedimentares;
efertos induzidos pelo stress.

Este faixa de mecanismos cobre areas de aplicacBio que vdo desde campos de
petrdleo e jazidas minerais até a engenharia de resisténcia de materiais.

Uma discuss8o mais detalhada sobre estes mecanismos podem ser apreciadas em

Crampin et al (1984) e em livros que tratam sobre mecanica de rochas.
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Capitulo 2

Perturbagdio des tempos de trinsito em meios heterogéneos anisotropicos

fatorados

Neste capitulo, o método de perturbacio € aplicado a meios heterogéneos
anmsotropicos fatorados (HAF).

Na secio 2.1 sfio apresentadas as propriedades para que um meio seja fatorado. O
método da perturbaco ¢ introduzido na seclo 2.2, onde sio apresentadas equages para as
perturbagdes dos tempos de transito e suas validades guanto ao tipo de meio de referéncia.
énfase no meio de referéncia isotrépico {secdo 2.3.1).

Uma discussio mais detalhada sobre os topicos abordados neste capitulo pode ser
encontrada em Cerveny e Jech (1982), Cerveny e Firbas (1984), Cerveny ¢ Simdes Filho

{1991} e nas referéncias citadas no capitulo.

2.1 - Conceituacdo dos meios heterogéneos anisotropicos fatorados

A especificacio e parametrizagio de um meio heterogéneo anisotropico € bastante
complexa. No caso mais geral, todos os 21 pardmetros elasticos normalizados pela
densidade ayg dependem da posigio, isto &, sdo fungfo dos 3 eixos de coordenadas,

Essa complexidade traz complicacdes no modelamento numérico do campo de
ondas elastico e uma solugiio do problema inverso € dificil de ser obtida. Além disso, tem-
se grande tempo computacional para ¢ meio anisotrépico mais geral,

Usualmente, para contornar esse problema, adotam-se duas simplificacBes: meios
anisotropicos mais simples, reduzindo o nGmero de pardmetros independentes, e/ou
considerar a distribuicfio espacial dos elementos a;y aproximados por uma mesma fungdo.
Sheaper e Chapman (1988) propuseram um modelo verticalmente heterogéneo anisotropico
no qual os pardmetros a;y variam quadraticamente com a profundidade.

O conceito de meios HAF, introduzido por Cerveny (1989), € um outro modelo que

simplifica consideravelmente a parametrizagio de meios heterogéneos anisotropicos.
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Para que © meio seja fatorado assume-se gue todos os elementos a;y apresentem a
mesma variacdo espacial. Dentre as possibilidades existentes, aquele autor apresenta um
tipo de fatorizagio que segue a seguinte equacio:

Ba{X) = G X}/ p= f? (%, )A 2.1)
onde. Ayg  s#o constantes independentes da posico;

fxg) € uma funclo arbitraria continua das coordenadas cartesianas.

Pode-se dar duas interpretagdes as dimensdes e significado fisico de f{x) e Ay (2)
a funcio f(x,) tem signmficado de velocidade e as constantes Ayy ndo representam os
pardmetros elasticos, chamadas de pardmetros elasticos reduzidos; (b) a fungie f{x,) nfio
tem significado de velocidade e Ay tem dimensgo de velocidade ao quadrado. Neste caso,

x5} ¢ chamado de velocidade reduzida (Cerveny e Simdes Fitho, 1991): s

Essas interpretagdes sfio importantes para validar as equaces demonstradas nas
proximas segdes.

Citam-se & seguir algumas vantagens e limita¢des que os meios HAF acarretam:

- n#o ha restrigho quanto ao tipo de simetria, Todavia, a variagdc espacial destes
pardmetros normalizados pela densidade deve ser a mesma em todas as diregBes do
espaco. Isto significa que meios fatorados representam algum tipo de média na regido
estudada;

- a variag8o espacial ¢ uma fungéo escalar;

- os meios HAF simplificam sobremaneira a parametrizagio do modelo e aumentam a
eficiéncia computacional do caleulo do sistema de tragado do raio,

- adequado para a solugfio do problema inverso,

- serd mostrado nas proximas se¢des que meios fatorados trazem mais simplificacdes ao
método da perturbac#io de meios nio fatorados;

- pode-se construir um modelo formado de camadas e blocos, cada qual representando
um meioc HAF diferente, resultando assim num modelo geral anisotrépico com o

conceito de fatorizacdo.
2.2 - Conceituacdo do método da perturbacio

O sistema de tragado de raios, apresentado na secdo 1.6.4, é valido para meios

heterogéneos anisotrépicos onde os 21 parimetros elasticos devem variar suavemente em
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todas as diregSes. O método do tragado de raio tem sido utilizado largamente na solugio
do problema direto.

Um procedimento simples, que abrange tanto o problema direto como o inverso dos
tempos de trénsito, € baseado na aplicagiio do método da perturbacio.

Muitos esquemas de invers@o do tempo de trinsito em melos isotropicos apresentam
uma formulag@o simples que considera a perturbagio de 1° ordem do tempo de transito 8t

devido a perturbagiio da vagarosidade 8s (Jech e Psencik, 199Z):
R
St = LSS dL, 2. 2)

A integral acima ¢ avaliada entre dois pontos (F e R) num raio de referéncia no meio
n&o perturbado. O comprimento do arco (Lo) ser a distancia fonte (F) - receptor (R).

O tempo de trinsito no novo meio L {meio perturbado) ¢ dado por:

t(F,R) =t9(F,R)+8t(F R} 2.3y
onde: tY(FR) ¢ o tempo de trinsito no meio de referéncia;

St(F R) incremento no tempo de trinsito devido & perturbagio dos pardmetros

elasticos no meio de referéncia 8a,,;

t(F,R) tempo de transito no meio perturbado.

Os indices F e R serdo suprimidos das integrais daqui em diante.

Cerveny (1982) deduziu uma extensdo da formula acima para meios heterogéneos
anisotrdpicos, cuja nova relagdo expressa o incremento no tempo de trinsito em termos de
uma integral da perturbagdo dos parAmetros elasticos daya ao longo de um raio entre dois

pontos fixos no meto de referéncia;

5t = m—i—_{éaﬁki %d‘t = %fﬁaikipip,g?}ggm)dt 24
onde: m especifica o tipo de onda considerada, aqui convencionada como:

m=1{q8:}, m=2(gSy), m=3 {qP).

Tem-se também que:

N )

Gy = Ay +§aijk} 2.5)

onde: a‘mg,gk; s&o os pardmetros eldsticos normalizados pela densidade no meio de referéncia;
ai 530 0s pardmetros elasticos normalizados pela densidade no meio perturbado.

Essa equagdio mostra que n3o € preciso computar o novo raio no meio perturbado.
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Nota-se que a equagfo (2.4) expressa uma relacBo linear entre 8t e daj, justificando
o nome de “solucdo linearizada” para avaliar os tempos de trinsito.

A equac@o {(2.4) € universal para ondas qP, pode ser aplicada em meios de referéncia
anisotrOpicos e 1soirOpicos. Ja para as ondas qS; e qS,, pode haver degenerescéncia (vide
segdo 1.6.2) no meio de referéncia (caso geral nos meios isotrépicos ou em diregGes de
singularidades nos meios anisotropicos), tornando o uso da equagfo impropria.

No caso de meio de referéncia isotrdpico, a equacio (2 4) pode ser reescrita para

onda gP . Inserindom =3, g% =Nep=N/o em (2.4) tem-se;

1
SiqP =~ [ o282, N N N, N dt 2.6)

onde: o= afx;) denota a velocidade da onda P no meio de referéncia que pode ser

heterogéneo.

No caso de degenerescéncias nc meio de referéncia, os autovetores gtV e g
correspondentes as ondas qS; e gS;, respectivamente, ndo podem ser determinados sem
ambigiiidade. Reconhecendo que a expressio:

g(i}j g(i}k + g{z}j g(z}k “E“g{3)j g(;}kx 5kj,
pode ser determinada em qualquer ponto do raio, mesmo em meios de referéncia

isotropicos, tem-se que, inserindo a express#o acima na equagio 2.4
1
8tqS, +8tqS, = ””é”j?ip; 8, - g?)gf))ﬁaﬁmd‘t 2.7

Inserindo-se p = N/B e g = N em 2.7, tem-se a equaciic para meios de referéncia

isotropicos:
+ 8 S:——}j INN,(8,. -~ N,N.)Pa,.d 2
dtgS, +8tgS, 5 B {_L : i( ” « 3}] 85,0t (2.8}

onde: B= B(x,) denota a velocidade da onda S no meio de referéncia isotrépico.
Jech e Psencik {1989) deduziram uma equaclio particular para meios de referéncia

isotropicos, que pode ser aplicada a perturbacdo dos tempos de trénsito das ondas qP, qS; e

qSz:
- 1 A
Bt'™ = ”ZI{D11 +Dy i[(Du -D,) +4D;22} }dt 2.9)

onde: Dygy = Saiju pi(m) pfm} Qg(m e M, N=1,2

Y 1\1 ~ . . 2 s r . o>
¢™ e & sio componentes cartesianos de dois vetores unitarios arbitrarios
@ -

escolhidos em um plano perpendicular a0 autovetor g7’ = N no meio de referéneia.
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Os vetores ¢V e e

podem ser escolhidos como sendo, por exemplo, os vetores de
polariza¢iio das ondas qS; e gS; respectivamente.

Neste caso, a equagdo (2.9) para as ondas gS; e ¢S, diferem apenas do sinal + ou -.
Como ¢ meio de referéncia € isotrdpico, ndo se podem expressar isoladamente as
perturbagdes dos tempos de trinsito devido aquelas ondas. Logo, a equagdo (2.9) pode

somente ser reescrita como:

1 Y
}&qsl - 5t@82[ = Ef{(Daz -Dy, )+ 41)?23‘ dt (2.10)

1
89S, + 898, = WEI(D“ + Dy, )dt 211

~ Desenvolvendo a equagdo (2.11) e (2.9) chega-se a0s mesmos resultados das

equacBes (2.7} € (2.6), respectivamente.

A equagdo (2.10) € um importante resultado, pois expressa a perturbagio da
diferenca de tempo de transito entre as duas ondas cisalhantes, ou seja, o tempo de
birrefringéncia.

Nota-se que a equacio (2.10) expressa uma relaco ndo-linear, enguanto (2.11) uma
relagdio linear.

Ressalta-se que as equacdes acima estdo relacionadas a determinacdo das
perturba¢des dos tempos de trénsito 8t. Segundo a equaclio (2.3), a modelagem do tempo
de transito no meio perturbado para ondas g8, e gS,, considerando um meio de referéncia
isotropico, é fornecida pelas expressoes:

tast T tysz = 2tos + Otgst Stysz 2.12)

tas1 - tgs2 = | Otgst - Otgsol (2.13)
onde: toge o tempo de trinsito da onda S no meio perturbado.

Observa-se que a perturbaclio do tempo de birrefingéncia {2.13) expressa

diretamente o tempo de birrefringéncia no meio perturbado.

2.3 - Perturbacdes dos tempos de trinsito em meios fatorados

A principal desvantagem das equagdes das perturbagdes dos tempos de transito
apresentadas na segfio anterior € que s3io influenciadas pelas heterogeneidades e pela

anisotropia do meio. Uma maneira simples de separar as perturbagfes afetadas pelas
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variagBes espaciais dos parfmetros elasticos daquelas devido somente & anisotropia pode
ser obtida através do conceito de meios HAF. Simoes Filho (1992} desenvolveu esta
aplicacdo. Para isso, o autor considera que o meio de referéncia Ly € 0 meio perturbado L
sao fatorados, de tal forma que os pardmetros elasticos normalizados pela densidade se

escrevem como,
Al = fUIAL L e = Tx)A 2.14)

Introduzindo perturbaces na estrutura 5f(x,) e perturbacdes na anisotropia 8Asu,

segue que a heterogeneidade e a anisotropia no meio perturbado sfo definidas como:
PPx)= V) 48x) Ay =AD +8A,, 2.15)
Inserindo 2.14 em 2.15 & considerando apenas perturbagGes de 1° ordem, obtém-se:
Bay,(x, )= AL (x,)-8A., (2.16)
Simdes Filho (1992), a partir destas consideracBes, deduziu novas equagbes de

perturbacio do tempo de transito aplicadas a meios HAF.
Nos meios HAF, as equagfes equivalentes 2 (2.4) e (2.7} se escrevem,

respectivamente, como:
Sf(x)

=-] m"”;dtf&mffm (x,)p;p,g{ g, dt 2.17)
[+
6f(x‘ (0’ (3}, .{H
Btys + Bt = j fmr@t SAW j’ £ x )pip; By —gVgPdt  (2.18)

Ambas as equagGes podem ser usadas sem restrigbes no gue se refere ao tipo de
meio de referéncia fatorado ¢ sfio desenvolvidas para ambas as interpretagfes discutidas na
segdo 2.1,

E facil verificar que nas equagles (2.17) e (2.18) as perturbacdes das

heterogeneidades e as perturbagdes da anisotropia estéo separadas.
2.3.1 - Meios de referéncia isotrdpicos
Simdes Filho (1992) também deduziu equacSes de perturbagio do tempo de transito

para ondas qP, gSi, g8, no caso de meio de referéncia isotrépico fatorado, as quais serdo

apresentadas nesta segio.
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O meio de referéncia isotropico, para ser fatorado, deve apresentar uma razdo
constante entre as velocidades cisalhante (B) e compressional {¢t) em todo o meio:

B=va v = constante 2.19)

Deve ter também uma fungfio f(x,) que descreva a heterogeneidade do meio de
referéncia, escolhida como:

£0x,) = o) 2.20)

Usando a equagdio (1.11), podem-se escrever os pardmetros eldsticos normalizados

pela densidade como:

A
agj(g - gsijékl -E'%(aii;aji +8i18j;;}

2.21)
. t(&’imzﬁz )aﬁlgk} + Bz (agaj; +8g83§;)
Usando (2.1}, (2.19), (2.20) e (2.21) tem-se que:
A =(1-2v 8,8, + (8,8, +8,8,) (2.22)

As equacOes apresentadas a seguir sio validas somente para a interpretagio de que a
estrutura f{x,) tem dimensdo de velocidade e Ay € adimensional (secfo 2.1). Logo Ay sdo
0s parametros elasticos reduzidos.

A equag8o (2.4) pode ser agora reescrita para onda gP ¢ em meios HAF com meio
de referéncia isotrépico.

Fazendo-se p = N/o e g = N tem-se:

5tqP = ”jﬁi@d‘tmé&ii IN.N N, N dt (2.23)

afx,) 20w T

Nota-se uma completa separacdio entre os efeitos da estrutura e os efeitos da
anisotropia.

As equagdes para as ondas gS: e g8, slo reescritas a partir de (2.9) fazendo p =
N/B e usando (2.22). Apds algumas operagdes obtém-se:

By,

ot =
qsisqsz O'.(XS) 4

1 . 1 L
€y eyt -+ j[(CH -C,yp)? +4c§2}’ 24t

(2.24)
onde: Cwv=8Am NiNg™ea®™ MN=1,2
Uma analise do significado dos termos das equacBes (2.23) e (2.24) conduz as

seguintes observagdes:
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- em ambas as equagdes 2 1° integral corresponde a perturbagZo da heterogeneidade,
e ¢ também encontrada nas equagdes {2.17) e (2.18). Logo, este termo € valido para
qualquer meio de referéncia

- a 2% integral em (2.24) ¢ andloga 2 metade da perturbagfo da equagdc (2.18)
com
&= 0 . Pode ser usada sem restriciio quanto ac meio de referéncia. A partir de (2.24),

deriva-se que:

f(x 1
Bty + Stys, = —2[ ——*d e 3 J(C, +Cyp )t 2.25)

- 0 3° termo de 2.24 corresponde & metade da perturbaciio do tempo de

birrefringéncia. S0 € valido para meios de referéncia isotrdpicos fatorados. A partir de

224, tem-se que

ot . — 8t

a8, 48,

x_i? f[cc.-c,) +4C§2]%§t (2.26)

nota-se que a equacgdio 2.26 apresenta interessante resultado de que a perturbagfio do
tempo de birrefringéncia ndo depende da perturbacio da heterogeneidade (Cerveny e
Sim0es Fitho, 1991},

verifica-se que as equagdes 2.23 (dtp) e a equacdo 2.25 (Otgs:1+Oty;) apresentam a
mesma forma de integral responsavel pela perturbago da estrutura. Logo, podem-se
combinar as perturbag@es ao tempo de trinsito das ondas P e da soma das ondas ¢S; ¢
qS; de modo a anular o efeito daquela perturbagiio. Para isso, basta determinar a
eXpressao:

5t _5 o, TOLs,
@ @27

5

F-1

A modelagem do tempo de trdnsito no meio perturbado deve ser obtida a partir de

2.12 que associada ao tempo de transito da onda gP, obtendo-se entfo a expressdo:

O tette x(voD) o Bt 8t

* AR M 2 ? 2.28)
S fla’(Ci+Cpy-287C, ot

onde: C,=8A 1 NilN; N Nj; (2.29)

Cae = 8Au NiN ™ ™ M N=1,2; (2.30)

x € a distancia fonie-receptor no meio de referéncia.
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Logo, a diferenca do tempo de trinsito da onda qP e a média dos tempos de trénsito
das ondas g8, e g8; no meio perturbado independe da perturbacdo da estrutura. Apesar
desse tempo ndo depender somente das perturbacSes dos tempos de transito (tal como
ocorre com tempos de birrefringéneia), pois aparece o termo x (v-1)av (que depende s6 do
meio de referéncia isotrdpico), a equaclo (2.28) ¢ interessante também, pois guarda uma
relagdo linear entre os tempos de trdnsito e as perturbagdes da anisotropia OAyg . Ji 2
equacio (2.26), que modela o tempo de birrefringéncia no meio fatorado, apresenta uma
relagdo nfo-linear com as perturbagfes 6Ayy .

Simbes Filho (1992) simplifica ainda mais as equacdes (2.23), {2.25) e (2.26) com o
uso de raios bidimensionais. O tracado de raios € calculado em meio de referéncia
- isotropico ¢ os tempos de-transito recaleulados para um meio perturbado anisotropico (2.3).

Os raios LY no meio de referéncia sio calculados no plano de aquisicio x; = 0,
fazendo com que o componente N2 seja nulo ao longo de todo o raio. Nio ha perda de
generalidade com esta escolha, visto que na modelagem direta dos tempos de transito, os
parimetros elasticos podem sofrer rotacGes arbitrarias para coincidir com o plano de
propagagdo x:%;. A escolia dos vetores unitarios €™ & feita de tal maneira que
e? = 0,1,0] e & = [-N;,0,N;]. Nota-se que a escolha dos componentes de & é
arbitraria. O resultado serd o mesmo se ¢’ = [N3,0-N;j . Logo, o vetor eV &
perpendicular a ™ e a N ¢ est4 situado no plano x;= 0.

As expressdes para C,, Cy1, Cy e C; podem ser obtidas inserindo a parametrizacéo
do raio acima em (2.30) e (2.31):

C, = 8A,N! +48A, NN, +2(8A,, +28A  JNINZ +46A N N2 +8A,,N? (2.31)

Cyy =8, +(BA, +BA,, ~20A,, — 454, )N?N2 + 2(8A,, ~ 5A, )N N,(N2 = N?)  (232)
Cpy = BALNT ~8A NI +(BA,, +8A,, ~8AININ, +(BA, ~ 84, ~ A, NN (233)

C,, = 8AN; +6A,,N; +28A NN, (2.34)
A expressio final da modelagem do tempo de birrefringéncia no meio HAF
perturbado com meio de referéncia isotropico € obtida substituindo (2.32) a (2.34) em
(2.26) e usando (2.13). A expresséio que leva em conta a onda qP e a média das ondas g5,
& qS; ¢ obtida substituindo (2.31), {2.32) e (2.34) em (2.28).
Cerveny e Simdes Fitho (1991) comprova numericamente a independéncia do tempo

de birrefringéncia em relaclo as perturbagdes da estrutura 3f%(x,) em meios fatorados. No
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mesmo trabalho, ¢ autor tambeém define limites de aplicacfo do método da perturbaco em
meios HAF, em fung@o do desvio do meio de referéncia isotropico, computando-se os
tempos de trinsitc pelo método da perturbagio e aqueles obtidos com o tragado exato de
raios. Conclui-se que o método da perturbagic € bastante preciso quando o grau de
anisotropia do meio perturbado € fraco (até cerca de 15 %).

Nos proximos capitulos, propde-se a analise do conteddo das informacdes das
combinacdes das perturbagbes dos parametros §Ayy das equagdes (2.26) e (2.28) em
relagdo a modelos anisotropics gerais € em planos de propagagdo que ndo sdo

necessariamente planos sagitais.

o 2o - Consideracdes finmis.

Neste capitulo, foram apresentadas as equagdes das perturbagdes dos tempos de
trinsito das ondas gS;, g5; e qP em meios HAF para qualquer meio de referéncia fatorado.
Mostrou-se que a separagfo dos efeitos da anisotropia dos efeitos da heterogeneidade sé
ocorre no Ambito dos meios fatorados. Mostrou-se que o tempo de birrefringéncia {TB) é
independente do efeito da estrutura do meio. Demonstrou-se que a diferenga entre o tempo
de transite da onda qP e a média das ondas cisalhantes, denominado de tempos de P e §
combinados {TPSC) também independe do efeito da estrutura e apresenta uma relagiio

linear com as perturbagdes da anisotropia.



CAPITULO 3

Modelo de Hudson para meios equivalentes

Nesta 1ltima década, uma nova abordagem sobre a revolugdo do método
sismico, através da propagago e registro multicomponente das ondas elasticas, tem
permitido inferir sobre a variabilidade espacial de alguns tipos de heterogeneidades de
dimensdes menores qué ¢ comprimento de onda sismico. Postma {1955) ja mostrava a
validade dessa teoria para um sistema periddico formado por camadas de material sélido
isotropico, onde considera ¢ meio efetivo como um meio TIV homogéneo e determina as 5
-gonstantes elasticas equivalentes:

Varias teorias existem para a construcdo de meios equivalentes. O modelo de
Hudson propde determinar as constantes elasticas de um meio equivalente formado pelo
alinhamento de inclusGes circulares ndo conectadas disseminadas numa matriz isotrépica
que corresponde a um meio com sistema hexagonal. Uma formulaciio de meio equivalente
que incorpora camadas laminares, também chamados de PTL (Periodic Thin Layer), sio
propostos por Shoenberg e Muir (1989).

Neste capitulo, da-se énfase a0 modelo de Hudson (1975). Na secio 3.1 faz-se
a conceituagdo de meios equivalentes, na seg8o 3.2 sfo introduzidas as principais teorias de
ruptura em materiais frageis ¢ o relacionamento com o modelo de Hudson. Na secio 3.3
sdo apresentadas as expressdes algébricas para se gerar um meio TI formado de incluses
orientadas diluidas numa matriz isotrépica e na secBo 3.4 constroem-se varios meios T1
equivalentes com propriedades fisicas conhecidas, que sfio usados nos exemplos de

modelagem direta e inversa desenvolvidos no Capitulo 4.

3.1. - Conceituacdo de meios equivalentes

Esse conceito parte do preceite de que o espalhamento de longos comprimentos
de onda acarretada pelas heterogeneidades, mesmo que essas sejam individualmente muito
menores que o comprimento das ondas eldsticas, traz na realidade, um registro das suas
caracteristicas. Esse processo, entretanto, pode ser considerado como sendo algum tipo de
média das propriedades elasticas do meio para aquele conjunto de heterogeneidades. Por

outro lado, sua principal vantagem € de que um meio heterogéneo anisotropice pode ser

35



simulado por wm meio equivalente homogéneo (meio efetivo), cuja propagaco das ondas
elasticas apresenta a variagfo das velocidades e atenuagfio das ondas com a direcio de
propagagio aproximadamente iguais ac meio original.

Na literatura se encontram mais frequentemente 3 modelos {e combinagOes
entre eles) de meios heterogéneos anisotrépicos representados como meios efetivos com
suas constantes elasticas dstermunadas: camadas peniodicas, inclusBes ndo conectadas com
orientaclo preferencial e fraturas. Nesta dissertacdio dar-se-a énfase ao segundo estilo de
heterogeneidades, em particular, ac modelo propostc por Hudson. A presenca dessas
inclusBes orientadas € provavelmente a mais fregilente causa de anisotropia na crosta
terrestre (Crampin, 1981).

Maiores detalhes sobre os outros estiios podem ser encontrados em Postma
(1955), Backus (1965}, Shoenberg {1983), Shoenberg e Douma (1988) ¢ Shoenberg e Muir
(1989),

3.2. Teorias de rupturas em materiais frageis

Define-se como material fragil ou competente, aquele em que antes da ruptura a
deformago ¢ fraca. Quandoc a deformacfc ¢ conspicua, o material € designado de dutil ou
incompetente.

A relacfio tens3o-deformacio, como vista na se¢do 1.4, podem variar em uma
gama muito extensa, dependendo do tipo de material e sob que fatores estd submetido
(pressfio confinante e litoestatica, temperatura, anisotropias ¢ heterogeneidades, tempo,
etc. ).

Suponha que um corpo de prova seja de um material fragil ou datil. Aplicando-
the um campo de compressio ou trag8o (extensio) até que se dé a ruptura ou escoamento
duatl observa-se o desenvolvimento de numerosas superficies de cisalhamento. A figura 3.1
mostra esquematicamente o espectro de fratura fragil até o escoamento dutil. Esses ensaios
em laboratorio de fisica e de resisténcia de materiais realizados em cristais, agregados
policristalizados, vidro, concreto e metais tem lancado muitas luzes sobre os processos de
deformacio de materiais solidos.

Existem muitas teorias de rupturas de materiais frageis capazes de predizer o

desenvolvimento & o comportamento mecanico de fraturas macroscopica e
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microscopicamente, Paterson (1978) ¢ Chen e Saleeb (1982) discutem algumas dessas
teorias em detalhe.

As duas principais s3o a teoria de ruptura de Coulomb-Mohr ¢ a de Griffith. A
primeira diz que a ruptura pode ser previsivel quando a tensdo cisalhante ao longo dos
planos potenciais de deslizamento alcanga determinado valor. A segunda teoria propfe que
a energia necessaria para romper-se um corpo de prova n#o se distribui uniformemente pelo
corpo, havendo enérgicas concentracdes de tensdes que se propagam a partir de inclusdes
microscOpicas caoticamente orientadas no material.

Na verdade, verifica-se que em um material solido, quando submetido a um
campo de tensfo, ha uma concentragic e decremento destas tensdes, inicialmente,
_intensamente nas extrerudades de uma dada imperfeigio (poros, vazios, microfissuras,
arranhdes, etc.), designada aqui de inclusdes. Em seguida, com a permanéncia e o aumento
do campo de tensfo, ocorre o incremento no namero de inciusdes (densidade de inclusdes),
0 aumento nos seus tamanhos e tomando uma orientagio preferencial, normalmente fazendo
um 4ngulo de 45 graus com o eixo de maior tensdo. A continuagdo do processo de
deformacgfio resulta na coalescéncia das inclusSes formando fraturas, dando-se¢ enifo, o
colapso do sistema.

Essa etapa de formacgio de inclusdes orientadas € bem conhecida em engenharia
de materiais como o estagio pre-critico de ruptura (Brady, 1975). O termo dilatancia,
frequentemente usado em sismologia, refere-se ao aumento do volume do material durante
os processos de deformaclo que causam o aparecimentc das inclusdes e das fraturas. A
figura 3.2 ilustra esquematicamente os estagios de deformacio de um ciclo sismico, ou seja,
desde o aparecimento das primeiras inclusBes até o colapso total do material.

O modelo de Hudson, descrito a seguir, visa obter as constantes elasticas de um
meio anisotropico efetivo constituido de inclusdes imersas numa matriz isotropica, também
conhecido como EDA (Extensive Dilatancy Amisotropy), em referéncia ao fendmeno de

dilatincia.

3.3. Modelo de Hudson

Os matertais s6lidos nfo devem ser considerados como um modelo de fase

unica, ou seja, um solido elastico. Na realidade geoldgica, em particular, esses modelos
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so, na maioria das vezes, pelo menos, bifdsicos, posto que s80 CoOmpPostos por uma matriz
granular ¢ possuem fluidos e/ou gases preenchendo suas inclusdes.

Um procedimento para se realizar a propagacio de ondas elasticas sobre estes
modelos é levar em consideracio os modelos equivalentes que incorporem as mais
importantes propriedades do meio (fraturamento, porosidade, fluidos intersticiais,
heterogeneidades, etc.), acoplando-os, posteriormente, & equagfio elastodindmica do
movimento e, assim, verificar como afetam a resposta sismica.

Levando em contza um modelo equivalente TI constituido de inclusSes
elipsoidais n3o-conectadas, orientadas preferencialmente numa direglo, diluidas numa

matriz_homogénica, Eshelby (1957) propds uma formulacfio considerando a energia de

interacdo de uma inclusfo, quando o meio é submetido a pequenas deformagdes.

Nur {1971} e Anderson et al {1974}, a partir de Eshelby (1957}, desenvolveram
expressdes para determinar as constantes elasticas daquele meio. Entretanto sdo expressoes
bastante complexas.

(arbin € Knopoff {1973 ¢ 1975 a e b) determinaram as variagSes de velocidade
causadas pela dispersdio das ondas eldsticas em um meio contendo uma baixa concentragio
de inclusbes circulares, no entanto n#o consideraram o fenomeno de birrefringéncia sismica.

Ja Crampin (1978) adaptou as expressdes de Garbin ¢ Knopoff (1973) e
desenvolveu expressdes algébricas que relacionam diretamente as constantes eldsticas as
variacOes das velocidades das ondas gP, gS; e qS;, para um meio efetive com plano de
simetria horizontal (equacdc 1.56) e plano de propagacio sagital.

Hudson (1975} desenvolveu expresstes bastante simples, a partir de Eshelby
(1957), que determinam diretamente as constantes elasticas de um meio efetivo TI
constituido de inclusbes ndo conectadas, imersas numa matriz isotrépica. O alinhamento
das inclusGes apresenta uma direciio preferencial, constitui ¢ plano de simetria principal do
meio TT ¢ simula planos de possiveis fraturas. Hudson (1981) também desenvolveu outras
equagdes para o calculo da variagdo da atenuagfio das ondas com a direclio para aquele
meio efetivo,

Desta forma, segundo o modelo de Hudson (1975}, as constantes elasticas s3o

escritas a partir de:

2 H 2
Citmn = Cjkmn T Cimmn + Clkama 3.1
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onde: Cy, € . SH0, respectivamente, as perturbagBes de primeira e segunda

A pertubagdo de 1*° ordem ¢ dada por:

(v +20) v+ 2m) Y
?\’ 2

A+ 2u) O
X 0
I 0
0

e a pertubacdo de 2° ordem por;

o 2

Aq

}\,zq (A + 2u) 3 (» +2u)

Agq

?\,Zq (A + 2u)

LD o

ordem de um meio sélido isotropico (sem inclusdes) C?m .

5
0
0

0
0
X o

(3.2)

G 3)

e =N a’/V ¢ a densidade de inclusbes com forma elipsoidal, N ¢ o niimero de

inclus8es de raio a em um volume solido V isotrépico com constantes de Lamé A

as inclusdes tem semi-eixos {a, a, b) e pequenc aspecto das inclusGes d = b/a

(b << a), semelhante a uma diminuta lente biconcava,

q=15 (Mu)’ +28 () + 28;
X = (2u (3A + 8y / (A + 2w,

D ¢é a matriz diagonal (U, Uy, Uy, 0, Uss, Usa);

Un=@&3) [0+ 2/ A+ wl/ (1 +K),

Uss = (16/3) [(A + 20} / (32 + 4u)1/ (1 + M),
K=[(k+{4/3) w/ndw] {2 + 20/ A + Wk
M =[4w/ ndw)] [(A + 20) / GA + 4w,

k= A+ (2/3) w ¢ o médulo de incompressibilidade do material que preenche as

2
2 - ﬁj
(15/
onde
e,
inclusées.
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Nota-se que se o material que preenche as inclusdes e um fluido =0 el = A&
=20 V', , onde V7, € a velocidade acistica do fluido e p sua densidade. No caso de gas
A= =0

As expressdes Uy e Us; foram determinadas no limite quase estatico, ou seia,
para grandes comprimentos de onda, quando comparadas as dimenses das inclus@es.

O meto efetivo T1 na forma dada acima apresenta o ¢ixo de simetria horizontal e
o plano de simetria perpendicular ao eixo como planos verticais modelados pelas inclusdes
orientadas.

U modelo de Hudson com duas pertubacdes € correto para distribuicSes de
inclusGes com densidade em torno de ¢ = 0,1 {Crampin, 1984) e aspecto aproximadamente
de d = 0,3 {para e = 0,05, Douma, 1988). Nishizawa (1982) desenvolveu expressbes
integrais validas para todos os aspecto (d = 0 a «) e todas as densidades (e = 0 a ), mas
sdo complicadas de se manipular (Crampin, 1993).

Crampin (1993) apresenta formulas alternativas, a partir do modelo de Hudson,
que levam em conta sistemas multiplanares de inclusSes e meios efetivos com inclusdes

diluidas numa matriz fracamente anisotropica.

3.3.1. Construcdo e geracdo de meios equivalentes segundo ¢ modelo de Hudson

O modelo de Hudson ¢ utilizado a seguir para construir diversos meios TI, onde
se variam as caracteristicas da matriz isotropica (V, e Vs) e das inclustes (tipo de fluido,
densidade de inclusdes e aspecto). Esses dados foram adaptados de Crampin (1993) e o
programa de construgio dos modelos foi codificado em Fortran.

As tabelas 3.1a ¢ 3.1b mostram as caracteristicas dos dez grupos de modelos de
meios TI criados, onde em cada grupo variou-se apenas um atributo do meio, mantendo-se
os outros fixos. Nas inclusBes preenchidas com agua a V, do fluido € de 1,5 km/s e com
gas a V, € de 0,34 knv/s.

Assim, € possivel avaliar os efeitos destes atributos no comportamento dos
pardmetros de birrefringéneia, que serfio vistos no capitulo 4:
Grupo M10

® variou-se a densidade de inclusBes de 0,25 3 0,01, saturadas com agua;
Grupo M15
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e OS5 mesmos parametros que o grupe 10, mas inclusdes preenchidas com gas,
Grupo M30

® variou-se o aspecto de 0,001 a 0,25, inclusDes saturadas com agua;
Grupo M35

® os mesmos pardmetros do grupo 30, mas inclusGes preenchidas com gas;
Grupo M40

e variou-se a velocidade acustica no fluido de 2,0 a 1,0 km/s, inclusGes com
liquido,

Grupo M50

® variou-se a V, € a Vs da matriz, mas manteve-se a razdo V,/Vs constanie,

inclusGes com 4gua

Grupo M55

® mesmo que o grupo 50, mas inclusBes saturadas com gas,

Grupo M60

e variou-se a razdo V, /Vs da matriz de 2,5 a 1,15, mantendo a V, constante
(4,0 km/s), inclusdes com agua;

Grupo M65

® o mesmo que o grupo 60, mas com inclusdes saturadas de gas

Grupo M70

® variou-se a razdo V,/Vs da matriz de 2,5 a 1,15, mantendo a Vs constante
(2,309 km/s), incluses saturadas com agua,
Grupo M75

e 0 mesmo que o grupo 70, mas as inclusdes saturadas de gas.
Crampin (1993), para a maior parte dos conjuntos acima, faz um estudo das
variacdes das velocidades das outras gP, gSR ¢ qSP. No entanto considera apenas um meio

TIH
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Capitulo 4

Um estudo da inversdo a partir dos tempos de transito

Em sismologia, os modelamentos direto e inverso podem ser agrupados em dois
casos; cinematico e dinamico. O caso dindmico ndo sera tratado neste trabalho. O caso
cinematico, interesse dessa dissertacfo, traduz-se, inicialmente, na determinac3o dos tempos
de transito {modelamento direto) a partir do prévio conhecimento do modelo, representado
pelo tensor dos pardmetros elasticos. Os tempos de transito constituem o conjunto de

ohs

). O modelamento inverso consiste em, a partir dos t7°,

observagBes diponiveis (t°
“reconsiituir o modelo ou pardmetros do meio que controlam os dados observados.

O problema cinematico direto €, com certeza, de extrema importéncia, pois permite
analisar a resposta do modeio em estudo. Entretanto, na pratica, o meio € uma incognita, €
o problema cinematico inverso toma lugar de destaque na exploraggo sismica.

Neste capitulo, investiga-se o problema inverso, referente s equagfes dos tempos
de birrefringéncia (TB) ¢ dos tempos de P e § combinados (TPSC). Na segfo 4.1, €
apresentada a metodologia para o estudo da parametrizacdo da inverso. Na segio 4.2,
introduzem-se alguns conceitos sobre as {écnicas de inversdo de sistemas lineares e nfo-
lineares utilizados. Na se¢do 4.3, estudam-se alguns aspectos das inversdes dos tempos de
birrefringéneia, e, na secdo 4.4, dos tempos de P ¢ § combinades. Na seglo 4.5, sdo
apresentados resultados do comportamento da parametrizagio dos TB em relagdio a
diversos modelos transversalmente isotrépicos elaborados no capitulo 3, que representam

materiais sdlidos fraturados.

4.1 - Procedimento de inversdo em dois passos

A metodologia de trabalho seguida consiste em investigar a inversdo anisotropica
em meios homogéneos mediante o contetdo de informagdes sobre o tensor elastico,
sistemas de simetria € elementos de simetria existentes na diferenca entre os tempos das
duas ondas S (tempo de birrefringéncia, equagio 2.26) ¢ da diferenga entre 0s tempos da

onda gP e a média das ondas qS (TPSC, equacio 2.28).
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A inversdo de um conjunto de dados observados pode ser dividida em 3 etapas: a
parametrizagdo, que consiste em escolher parfmetros do modelo que controlam os dados
observados, e as modelagens direta e inversa (Menke, 1984},

A modelagem direta, através do tracado exato dos raios em meios homogéneos
anisotropicos, € feita com o programa ANRAYB9 {Gajewski e Psencik, 1987), calculando-
se os tempos de transito das ondas quase-cisalhantes.

Ja a equacio (2.28) nio foi implementada na forma de programa. Entretanio, na
secho 4 4, alguns estudos serfio apresentados.

A investigacio sobre a modelagem inversa foi dividida em dois passos (figura 4.1):

O 1* passo consiste em estudar a inversdo dos tempos de birrefringéncia para um
_conjunto de pardmetros do meio que controlam os dados observados, sendo a
combinagio de dois ou mais componentes do tensor elastico do modelo (equacgic 231 a
2.34).
O 2° passo consiste em uma inversfio desta parametrizaco para os componentes do
tensor ayy individualmente ou para informagdes de certas propriedades anisotropicas tais
como: o tipo de simetria do meio e a orientaclio de elementos de simetria (eixos ¢
planos).

Ressalta-se que esta dissertagio ndo tem a intengdo de realizar a inversdo
anisotropica dos 21 parimetros elasticos, O objetivo principal € apresentar, de modo
independente, os resultados da investigagio do 1* passo da inversio, para o caso do tempo
de birrefringéncia, e a inspeciio do significado da parametrizag8o no 2° passo da inversio,

caso a invers3o do 1% passo fosse bem sucedida.
4.2 - Técnicas de inversdo utilizadas

As técnicas de inversdo, de um modo geral, visam minimizar a diferenga entre os
dados observados e os calculados {estimados), a partir de algum critério.
Nessa circunstancia, na inversdo do 1 passo, como a presenga de ruidos nos dados

€ uma constante, deve haver um sistema gue defina um vetor de residuos, qual seja:

R(m) = i[s;’“ - t“*(xs,m)]ﬁ (4.1

onde; 1" s%o os tempos de birrefringéncia ou os tempos de P ¢ S combinados observados

nos pontos x, durante a modelagem direta,
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(%, m} € uma fungio espacial, que estima os valores observados nos pontos x,,

dados a parametrizacio m do meio, sendo, portanto, a fungdo que resolve o

problema direto (equagfes 2.26 e 2.28),

n grau da norma usada como critério de minimizacio e

N é o nimero de observagfes.

Neste trabalho, a funclio objetivo R é escolhida de modo a ter valores pequenos
quando os dados observados e caloulados forem préximos.

Tomando n= 2, a norma ¢ dita norma b, dando origem ao tdo conhecido método de
minimizacio dos quadrados das diferencas, mais conhecido como meétodo dos minimos

quadrados:

N 2
. R(m)$2{tzbs _g‘“‘l(xs,m)} - miﬁ [ERTURIP . (5%2)
s=1

A fim de levar a cabo a minimizacio de uma forma geral, primeiramente o gradiente
{V) e 0 hessiniano (V?) da relacio (4.2) deve ser obtido, bastando para isso derivar R em

relagdo aos parametros:

aR a obs cal acai(x m)
= =20 W 1 (x ,m) | ———
om, ~ 22 L

VR = 4.3)

) 'R & (x_,m) &t™ (x,,m) N . &1 (x_,m)
VR= e — 1t -t (M) | ————2 2 (4.4)
om, om, Zi om, om, [ } Om, Oy

Em seguida, deve-se expandir R {4.2) em torno de um ponto m no espago dos

modelos:

(m) P

R(m) e SO 4.5}

om, om,om;

R{m +dm) = R{m}+——=

Os termos de ordem superior a segunda derivada podem ser desprezados,

Para encontrar o minimo de R{m), deriva-se (4.5) e iguala-se a zero, obtendo-se;

oR(m) _ O'R(m) S

4.6)
om, om Om,
Substituindo (4.3) € (4.4) em (4.6), obtém-se:
-, cal N
m C obs ta
~—om, = e -] @4.7)

i s=1

Definindo a matriz das derivadas (ou matriz de sensibilidade)} como:
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cal
P 81:5

Gy . (4.8)
i
{(4.7) se escreve entdo:
G 5m =5t 4.9
O
G Gém =G5t (4.10)

Logo, o processe de inversdo consiste em minimizar a funglo objetivo (4.2), a partir

de um modelo inicial, atualizado com o fator 8m, obtido de (4.9) ou (4.10}, a cada iteracgio.

cal

Nota~se que a matriz G tem dimensdes ( t;,my ) enguanto GG tem dimensdes (my my). A

primeira matriz ¢ geralmente retangular ¢ a segunda € quadrada.

- Eimbora - -0s -sistemas (4.9) e (4.10) sejam aparentemente  simples de resolver;

apresentam algumas desvantagens: a existéncia da matriz pseudo-inversa de G ou da inversa
G'G e o caleulo destas matrizes pode envolver acréscimo de erros numéricos (Freire,
1986).

Logo, as matrizes acima devem ser nfo-singulares. Todavia, as equacBes (4.9) ¢
(4.10) conduzem a solugbes pouco satisfatorias se as inversas sao mal condicionadas, isto &,
se o nimero de condigdo, cond(G™) ou cond [(G'G)"), definido pela relagio entre seu
maior ¢ menor autovetor for muito grande. Isto se verifica quando da existéncia de
autovalores muito peguenos, os quais estdo associados aos ruidos sempre presentes nos
dados (Freire, 1989).

Essas imprecisOes tornam o sistema insuficiente para determinar as incognitas,
fatores que trazem como consequéncia a ndo-unicidade da solugéo.

Com o objetivo de determinar uma aproximacio mais suavizada para a solugiio de
{4.9) e (4.10), a0 mesmo tempo em gue procura atacar o problema da unicidade, Levenberg
{1944) e Marquardt {1963) propuseram o método dos minimos quadrados amortecidos, que

consiste em substituir os sistemas (4.9} e (4.10) por:

dm = (G + BI)" &t 4.11)

ou

dm=(G'G+BI)'G" 8t (4.12)
onde: Bidm=0.

B ¢ um muitiplicador de Lagrange, comumente chamado de fator de amortecimento. Logo,

B1 é uma matriz diagonal cujos elementos s8o determinados por:

43



(Bl =B i=jef=0 {4.13)
0 i#]

A introduclio da parcela BI, antes da minimizagHo, traduz os seguintes objetivos:
evitar oscilagdes muito grandes da solucgo; evitar a singularidade das matrizes G ¢ G'G;
contornar os autovalores muito pequenos (Freire,1986),

Para resolver estes sistemas, Simdes Fitho (1992) implementou um programa em
Fortran utilizando o método iterativo dos comjugados gradientes, considerando apenas a
solugdo pelo sistema (4.11).

Os métodos dos conjugados gradientes tém como objetivo diminuir a magnitude da
fun¢do erro R adotada para minimizagdo, o que ¢ feito iterativamente, a partir de uma
-solugdo inicial do vetor soluclo m-do sistema de equagdes; usando vetores-direcionais
mutuamente comugados (Wang e Treitel, 1973). O modelo inicial adotado € um meio
isotropico, onde se vera nas proximas secOes que o vetor m € nulo para a parametrizacdo da
equacio (2.26).

No modelo de inversio do 2° passo (figura 4.1), manuseia-se¢ com sistemas lineares
(SL) que podem ser quadrados ou nfio. Vérios métodos existem para buscar a solucdo
destes sistemas. Os métodos ditos diretos ndo requerem uma aproximacio inicial da
solugdo. A idéia basica desses métodos (Regra de Cramer, eliminagio de Gauss, etc.)
reside na manipulagio algébrica de um SL com o objetivo de transforma-io em outro
sistema, possuindo a mesma solugdo do anterior, mas que seja de resolug@o mais imediata.

Os métodos indiretos (ou iterativos), como ja mencionado anteriormente, requer
uma aproximagio inicial x° = (x,°,x,",....x,") € R"{nem sempre muito acurada) da solucio x,
que apos sucessivas aproximagdes da solugfo encontre uma que satisfaga algum critério
pré-estabelecido para a interrupgio das iterages, seja por um numero maximo de iteragdes
e/ou um certo grau de acuracidade fixado pele usuario.

Nesta etapa, foram utilizadas rotinas do programa Mathematic (1992) e programas

em Fortran.
4.3 - Inversdo a partir dos tempos de birrefringéncia
4.3.1 - Parametrizacdo do problema

A parametrizacio exposta aqui foi realizada por Simdes Fitho (1992).
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O procedimento de inversio proposto € baseado em {2.26)
£ (x,m) = Bt — 8t | = _jm-j‘[(c ~C,, )" +4C? ]%dt (4.14)
> g5, g5, QVZ it 22 1¥

onde: C11,Ciz e Cpp sfio dados pelas equagdes (2.33), (2.34) e {2.35), respectivamente.
Usando a relagdo N+ Nt=1, pode-se escrever, 3 partir de (2.33) e {(2.35):
Ci1 - Coa= (BAss - BAu) + (8Ass - 8Ase)Na” +(BAy; +5As3 - 28A43 -
A8 AssINGNS + 2(8Ass - 8A;INNa(IN:* - N3%) - 28A4NiN;
(4.15)
Ciz= 8AseN1” + (8Ass- 8Ass - BAse)NINa” - BALN:’ -
~(BAss - BAss + 8As) Ny™N; (4.16)
. Nota-se que . a..maioria . dos . parmetros 8A,, nioc podem  ser resolvides
independentemente, mas apenas através de combinagies.
Como o meio de referéncia € isotropico (figura 1.3) e usando (2.153), as

combinagOes das perturbagdes dos pardmetros elasticos reduzidos podem ser definidas

como:
my = Ass - Ay
m; = Ass- Ass
my= Ay + Azz ~ 2A5;5 - 4Ass
my = Ays - Ass (4.17)
ms= Ay
mg= Ayg - Asg
my; = Asg
mg = Ajg - Aas
Mo = Ags

As combinagdes my (I =1,..9) chamadas de pardmetros de birrefringéncia (Simbes
Filho, 1992) controlam os tempos de birrefringéncia em meios com anisotropia fraca e
meios de referéncia isotrépicos.

Nota-se que a escolha da parametrizagio acima ndo ¢ Unica, mas foi preferida pois
m; € m, podem ser interpretados em termos de simetria dos pardmetros eldsticos que
controlam a propagacdo das ondas cisalhantes, quando o plano de propagagio é um plano
sagital de simetria {Simdes Filho, 1992).

A inversdo do 1* passo dos parametros de birrefringéncia, conforme apresentado na
secdo 4.2, necessitam do calculo das derivadas em relacio aos pardmetros m:
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Verifica-se que Cq; - Cy, depende dos parametros de my a ms e Cy; dos par@metros
mg a my . Cyy introduz uma ndo-linearidade ao problema que, logicamente, sendo nulo,
torna o sistema linear e mais simples de resolver,

J4 a expressdo Cy; - Cyp, pela propria representagéio dos componentes dos tensores
elasticos dos sistemas de simetria existentes (figura 1.3), s0 seria nula no meio isotropico,
assim como Ciz seria também igual a zero. Tem-se entdo que o modelo isotropico, usado
como solugdo inicial de partida da inversdo do sistema {4.5), tem todos os parmetros my (1

= 1,...9) nulos.

Na proxima seglio, ver-se-a em que situagdes Cip= 0.
4.3.2 - Investigacdo do 2° passo da inversdo

Ressalta-se que esta seclo apresenia resuliados que se referem apenas a uma
investigacio do 2* passo da inversdo da figura (4.1), nfo se realizando a inversdo do 1°
passo.

Este estudo serve para mostrar, teoricamente, a potencialidade dos pardmetros my
em termos de informacBes que poderiam advir deles, caso a solugdo do 1*° passo de
inversio fosse Ginica.

Nesta seclo, sera analisado o conteido de informagles presentes na dependéncia
dos pardmetros m com os elementos de um tensor elastico qualquer By e as relagdes com
planos de propagacio em diferentes azimutes ¢, obtidos em relag8o ao sistema de referéncia
fixo (sistema geografico). Ressalta-se que para os parmetros de birrefringéncia
representarem diretamente os componetes do iensor elastico devem, segundo (2.14) e
(2.20), ser multiplicados pela quadrado da velocidade compressional (o) do meio de
referéncia isotropico que methor ajusta os dados.

O plano x; = 0 ¢ escolhido como o plano de propagacio sem pérda de generalidade,
visto que os paradmetros eldsticos podem sofrer rotaces arbitrarias para coincidir com o
plano de propagagdo (seglio 2.3.1).

Desta forma, os parametros m sdo combinagdes dos A; (4.17), que por sua vez

correspondem aos componentes de um tensor elastico qualquer B; rotacionado em relagio
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a0 eixo vertical do modelo {que coincide com o eixo vertical do sistema de referéncia fixo),
para coincidir com o plano de propagacio x;x;.

Logo, By s8o os componentes do tensor elastico no sistema de coordenadas fixo e,
portanio, por sua vez, sdo funcic dos componentes elasticos ¢y, no sistema natural {(SN),
gue podem estar rotacionados dos ngulos (8, 8,, 8:) em relacdo aos eixos (E, N, D) do
sistema de referéncia fixo:

By = ¢y, 8, 92, 6a) {4.19

Portanto, se o sistema natural coincidir com o sistema de referéncia fixo, tem-se que
B; = ¢; Caso contrario, o tensor eldstico poderd ser representado por at¢ 21 parametros
elasticos ndo-nulos (secdo 1.7.3).

_ApoOs esses esclarecimentos, entende-se que, para se obter a expressio.expandida
dos parimetros de birrefringéncia my (I=1,..9) em funglio do azimute ¢ do plano de
propagagio e dos pardmetros elasticos By, deve-se desenvolver a transformacglio de
coordenadas fornecida pela equacio (1.52) segundo rotagdo em torno do eixo vertical,
obtendo-se entdo:

m; = §°(Bag-Bss) + ¢((Bss-Bas) + ¢s(4Bas);

m; = s> (Bag) + ¢ (Bss) - ¢’s"(Bus + By - 2B1y) + 2es(c’ - %) (Bis - Bag) - (7 -

- Y (Bss) + ¢5(2Bss),
ms = ¢ (B11) + 5'(B2) + ¢%s(2B12 + 4Bgs) + ¢*s(4B1s) + ¢85 (4B2g) + Bas - H(2Bys +
+ 4Bss) - $9(2Bys + 4Bus) - ¢5(4Bsg + 8Bys):

my = ¢ (Bis) + 5 (Bag) + ¢*s(Bis+ 2Bss) + ¢5°(Bas + 2Bus) - 5(Bss) - ¢(Bas),;

ms = ¢*(Bag) + 5" (Bss) +¢°5(Baa - B1s-Bss) + ¢s’(Bys - Bas- Bug),;

me= ¢ (Bis) - $°(Bas) + ¢“s(2Bus - Bis) + c8°(Bas - 2Bss) - o{Bas) + s(Bas);

= ¢ (Bsg) - 5 (Bas) + ¢5°(Bas- Bys- Bss) + “s(Bys - Bys + Bus);

mg = ¢'$(B1z ~ Bi1 +2Bes) + €5 (B - Biz - 2Bgs) + ¢X(c” - 357)(B1s) + 53¢ - %)

(Bas) +es(Bia - Bas) - (€ - s)(Bsg);

Mo = ¢5(Bag - Bss) + (¢* - 5 )(Bas) (4.20)
onde: ¢ =cosQ,

$ = sen ¢,

o azimute do perfil ou plano de propaga¢io (V3P - offset) em relagio ao sistema de

referéncia fixo,

B;; aqueles definidos anteriormente.
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Simdes Fitho (1995}, inspecionando os parimetros m (4.17), mostra que,
dependendo do tipo e oriemtagiio dos elementos de simetria do meio, apenas alguns
subconjuntos dos pardmetros de birrefringéneia sdo ndo-nulos. Estas observagles estdo
resumidas na figura 4.2. Nota-se que somente € possivel distinguir os sistemas de simetria
cabico, hexagonal, ortorrdmbico, tetragonal € monoclinico se os planos de simetria do meio
estiverem na vertical e os planos de propagagiic sagitais de simetria ou se os planos de
simetria estiverem na horizontal para qualquer plano de propagagio. Naquele caso, para o
sistema clibico, hexagonal, tetragonal e ortorrémbico, os pardmetros Buy, Bis, Bis, Baa, Bas,
Bis, Bas, Bas, Bss s80 todos nulos e Cp = 0, considerando que o = 0 estd sobre um plano de
simetria. Isto torna a equaciio (4.18) linear com os pardmetros m;, my, my como incHgnitas

{Simdes Filho, 1992). Esta aproximagdo pode ser feita de posse de informacdes “a priori”,
tais como planocs de fraturamento, podendo-se, entfo, orientar o levantamento ao longo dos
planos de simetria.

Por outro lado, que informagGes poderiam ser exiraidas sem estes dados “a priori”™?

Da analise das expressdes em (4.20), podem-se extrair as seguintes observacdes:

Sobre m; e my
- My & my sfo fungdo apenas dos componentes By, Bis ¢ Bys
-my(Q} = - 2mo(¢ - 1/4) se Bys = 0 e Bys - Bss# 0 (4.21)

- 5¢ ¢ = 90 graus

my = B - Bss

my = Bys

- se ¢ = 0 graus

m; = Bss - By
My = Bys
- Ik = 0 quande P = a,rctag(-2B45f(855 = 844) (422)

- my € mo sdo fungdes periddicas com periodo T sobre os azimutes.

Sobre ms e My
- ms & My sdo funcdes dos componentes By, Bis, Bas, Bus, Bus, Bss
-ms (@) =my (¢ + W2} se Bis-Bys - Bus =0 e Byg =0 (4.23)
~ms (@)=-my (0 +7/2)se By - By - Bsg =0 e Bssg =0 (4.24)
- se ¢ = 90 graus

ms = Bss



my = - Bag

- se ¢ = graus
m;s = Bus
m; = Bss

- s & my tém um periodo 7 sobre os azimutes com sinal trocado.
Sobre my € mg
- 1y & mg dependem dos componentes By, Bis, Bag, Bas, Bag, Bas, Bug, Bss
- 8¢ ¢ = 90 graus

my = Bag - By € me™ Bis- Bos;
- s¢ ¢ = 0 graus

oo prig = By - Bss € ig= By~ Bag

- my € m tém um periodo 7 sobre os azimutes com sinal trocado.
Sobre mg:
- mg € funglo dos pardmetros By, Bz, Bia, Bis, Baz, Bas, Bas, Bas Bes
- se @ = 90 graus

mg = Bss - Bog
- s¢ ¢ = 0 graus

mg= Bis - Bss
- mg tem um periodo w sobre 0s azimutes.
Sobre my:
- my € fungdo dos parametros By, Bia, Bis, Bay, Bos, Bua, Bis, Bss Bes
- se ¢ = 90 graus

my = Bys - Bes
~ 8¢ ¢ = 0 graus

m; = Bss - Bes
- my € uma funglo periddica em o com periodo 7.
Sobre ma:
- m; € fungo de Buy, Biy, Bus, Bis, Bay, Bz, Bos, Bas Bas, Bas, Bas Bss
- se ¢ = 90 graus

my= By + Baz - 2By - 4By
~ se ¢ = ( graus

ms = By + Baz - ZBya- 4Bss




- 1 € uma fungdo periddica em ¢ com periodo x .

Nota-se que, independente da funcBo (4.19), os pardmetros my sdo periddicos.
Logo, ¢ possivel reconstituir a fungdo my para varios azimutes entre 0 e 180 graus.tendo-se
apenas valores de m em alguns azimutes regularmente espagados e aplicando uma fungio
interpoladora.

A figura 4.3 mostra um exemplo de interpolacéo do pardmetro m; a cada 3,75 graus,
usando apenas os valores de my calculados por 4.20 em azimutes espagados de 30 graus
entre 0 e 210 graus para um meio TIH. O erro médic quadratico foi menor que 10° . A
rotina de interpolaciio estd codificada em Duarte (1982), chamada de AMid-Point

Interpolation.

Ja que o azimute ¢ € conhecido, pois esta relacionado ac.sistema. de referéncia fixo, ... .

as unicas incdgnitas do sisterna (4.20) s#o os componentes B;; .
A partir de (4.20), poder-se-iam entdo inverter os parametros de birrefringéncia para
os componentes By do tensor elastico, tendo as coordenadas geogréficas como o sistema de
referéncia fixo,
Teoricamente € possivel obter os 21 parimetros eldsticos tendo-se apenas 3
azimutes. Deve-se estudar entretanto as dependéncias lineares entre os parimetros em
determinados azimutes, como por exemplo: m; e my em ¢ = 0 graus e 90 graus e entre ms ¢
myem ¢ = 0 graus e 90 graus. Desta forma, € possivel montar dois sistemas lineares:
¢ SL1 para resolver By, Bz, Bia, Bis, B2, Bas, Bas, Bas, Bis, Bu, Bss € By a partir de my,
my, M3, Mg € My NOS aZiMmutes acima,

e SIL.2 para resclver Bis, Bis, Bas, Bas, Bas, Bss a partir dos valores de my, ms, ms € my nos
azimutes definidos acima;

o By 1é-se direto de ms(o = 0 graus) ou - m;{¢ = 90 graus),

¢ Bsglé-se direto de ms (0 = 90 graus) ou my(¢ = 0 graus),

o Bys 18-se direto de ms(o = O graus) ou -mo(@ = 90 graus).

Como o procedimento de inversio dos tempos de birrefringéncia (vide segio
seguinte) ainda ndo fornecem uma solucdo Unica, ndo se pode usar os tensores de Voigt e
de dilatagio (segdo 1.7.3) para identificar qual o sistema de simetria. Desta forma, traduzir
o3 pardmetros de birrefringéncia em termos de elementos de simetria parece ser um

procedimento mais adequado.
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Logicamente, a equaglio (4.20) corresponde a um meio anisotropico qualquer com
até 21 parametros elasticos ndo-nulos.

A fim de investigar os pardmetros de birrefringéncia num meio anisotrépico TI e
ortorrémbico, desenvolveram-se as mesmas transformacdes a partir de {1.52) ¢ (4.17) onde
o sistema natural pode esta rotacionado de gualquer dngulo em relagiic ao eixo v (figura
1.2}, representado pelo dngulo 8, Os parfimetros ¢y, antes da rotagio, sdo representados
como na figura 1.3 com o eixe y orientado para E (figura 1.2},

Mostra-se, a seguir, as relagOes mais relevantes, ou seja, aquelas que mantém a
mesma relagBo para todo o ¢ ou quase todo o 62
a) Bys = 0 para o sistema hexagonal e ortorrdmbico para qualquer. Neste caso confirma-se
{421, TR TR
b) se o sistema for um TIV tem-se que my = my = 0 para qualquer o, isto nunca se verifica

para o sistemna ortorrfmbico,

¢) verifica-se que my; € um valor maximo em modulo e me=0 em ¢ = nw/2 (n=0,1,2,..)
para 0 meio ortorrdmbico € para o meio T1 com 8, diferente de zero,

d} para 8, # 0 graus ou 8, # 90 graus nos sistemas hexagonal e oriorrdmbico verifica-se
(4.24),

e) se 0s SN das duas simetrias coincidirem com o sistema de referéncia verifica-se que ms=
my = my = ms = 0 para qualquer o,

f) interessante resultado mostra que para os sistemas hexgonal e ortorrdmbico my=m = 0
em ¢ = 90 graus e ms = my = 0 em ¢ = ( graus, para qualquer valor de §,. Logo,
excetuando-se a condigdo {e), m=m-,=0 no meio TI indica a direglo dip do plano de
fraturamento (plano que contém o eixo de simetria). No sistema ortorrdmbico, indica a
dire¢o paralela ao plano de simetria vertical. ms = ms = 0 indicam a direclo strike do
plano de fraturamento para o meio T1 e no meio ortorrdmbico a direcdo perpendicular ao
plano de simetria vertical,

g) para o sistema hexagonal, diferente de TTV, my= 0 e my = jméax| ocorrera sempre que ©
plano de propagaco for paralelo ou perpendicular ao eixo de simetria. Como ms=m 4=
=0 e ms = my = 0 ocorre sempre que me = 0 e m; = |max|, pode-se fazer uma
generaliza¢do de que ms = m,= 0 sempre indicara a direcio dip daquele plano de simetria
seja qual for a fungio 4.19. Este azimute pode ser determinado usando (4.22) (Helbig,

1994), que ocorre em apenas 2 dngulos (complementares). Desta forma, Bys pode ser
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lido em me (0 graus de azimute) e (Bys-Bss) lido em my (90 graus de aimute), conforme
{4.20}.

Portanto, mesmo tendo-se os valores do par@metros my cobrindo todo os azimutes,
ndo € possivel distinguir os sistemas de simetria sem informago “a priori”. Por outro lado,
¢ possivel verificar algumas relagBes entre m;, mo e ms, my gue podem ser traduzidas em
termos de quais rotagdes os SN dos meios anisotropicos sofreram.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram a vanacio dos parmetros m; € me computados a
partir de (4.20}, para ¢ variando de 0 a 360 graus com passo de 3 graus.

A figura 4.4 corresponde a um meio, inicialmente TIV, (M1004, vide se¢o 3.3.1)

rotacionado de (0,75,0) graus. O eixo de simetria esti orientado para N. A figura 4.4

_Tepresenta um sistema de simetrig ortorrombica, defimido como MO, extraido de Crampin

{1987}, que representa um meio EDA somado a um meio PTL, inicialmente com o sistema
de coordenada natural coincidente com o sistema geografico, rotacionado de (0,25,0) graus
em relacdio ao sistema de coordenada fixo. A figura 4.5 mostra que 0s pardmetros ms € my
zeram na diregdo dip (plano de simetria que contém ¢ eixo de simetria) e 0s pardmetros my
e ms zeram na diregéo sfrike do plano de fratura. Usando a relagfio (4.22) acha-se a rotagio
em torno do eixo vertical.

A figura 4.6 mostra o comportamento dos my para o modelo M1004 rotacionado de
(30,50,30) graus. Nota-se que 0 mo= 0 e my = Jmax| ja ndo ocorrem em nnt/2Z (n= 0, 1,...),
pois ha rotacdes mituas em torno dos irés eixos. No entanto, my=ms=0 indica a diregdo

strike ( plano de simetria perpendicular ao eixo de simetria).

4.3.3 - Investigacdo do 1" passe da inversdo

Simdes Filho (1992) mostra resultados da inversdo do tempo de birrefringéneia que
forneceram informacdes qualitativas sobre a orientagio dos principais elementos de simetria
em meios ortorrdmbicos, clibico e hexagonal. No entanto os levantamentos foram feitos ao
longo de planos de simetria onde C1;=0, como mostrado na segiio 4.3 .2.

Essa inversdio, com base no algoritmo utilizado, ndo oferece resolugiio suficiente
para fornecer os verdadeiros my do meio, mesmo que seja fracamente anisotrdpico.
Entretanto, a partir dos casos apresentados a seguir, a inversio, pelo menos

qualitativamente, deveria convergir para um dos modelos da figura 4.2,



Para se obter sclugles estaveis, equagles adicionais sfo necessarias e estdo
relacionadas a4 introducdo de restrigdes que sdo fornecidas em termos de informagdo “a
priori”. Uma possibilidade de restricBo poderia ser a exigéncia de que a energia de
deformacgio seja positiva, requerendo, assim, uma série de condi¢Bes de estabilidade para a
existéncia do tensor elastico {secfo 1.7.4). Costa (1993) utiliza a desigualdade

¢ 3<C1i-C55>033 COMO restrigio a qualquer soluco fisicamente admissivel para a inversio
tomografica de um meio TL

Visando Investigar “aspectos da inversgo dos tempos de birrefringéncia, foram
realizados modelamentos diretos em diferentes azimutes sobre um meio TI (medelo M 1004,
secio 3.3.1) e uma modelagem sobre um meio ortorrdmbico (MO, extraide de Crampin,
1987). A perturbagio maxima ¢ de 12% no meio T1 ¢ de 8% no meio ortorrbmbico.

Para o modelo M1004, a velocidade da onda compressional ¢ da onda cisalhante no
meio de referéncia isotropico sBo de 4.511 m/s e 2.007 nv/s, respectivamente. Para o
modelo MO, as velocidades s3o, respectivamente de 3.770 m/s e 2.250 m/s,

Foi adotado, como uma adequada invers&o dos tempos de birrefringéncia, um ajuste
dos dados observados e calculados com diferenca menor que 1 ms, definido como a raiz
quadrada da media quadratica da diferenca enire os dados observados e calculados. No
texto essa condigdo ¢ denotada como “ajuste dos tempos™.

Cinco conjuntos de dados foram obtidos a partir de 5 perfis:

Sobre o modelo M1004 com eixo de simetria vertical orientado para norte:

a) um perfil orientado a 250 graus de azimute (fazendo 70 graus com o eixo de simetria),

b) um perfil no azimute de 180 graus, paralelo ao eixo de simetria,

¢} um outro orientado a 270 graus, perpendicular ao eixo de simetria. Sobre o modelo
M1004 com eixo de simetria vertical:

d) um perfil no azimmute de 180 graus.

Sobre o modelo MO com o sistema de coordenada natural coincidente com ©
sistema geografico!
¢) um perfil no azimute de 180 graus,

O perfil (a) deveria convergir para ¢ modelo M3 (figura 4.2). Ja os perfis (b), (¢},

{d) e {e) para os modelos H1, HZ, H3 e O, respectivamente, pois no sistema 4.9 tem-se que

C}ngziO@ngmG.
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Os registros dos tempos de birrefringéncia foram obtidos ao longo de 40 geofones
em um pogo, com espagamentos regulares entre eles. As tabelas 4.1a, 4.1b e 4.1¢c mostram
o0s 1°* ¢ as profundidades de cada receptor para os perfis (a), (b) € {c).

Procurou-se, inicialmente, analisar ¢ condicionamento da matriz GG, através do
nimerc de condigles visto na secdo 4.2, Os seguintes resultados foram obtidos.

Sobre o perfil a 250 graus de azimute:

nio foi possivel ajustar um modelo isotrépico de referéncia que permitisse um ajuste
adequado dos tempos. Esses ajustes sdo superiores a 40 ms;

o aumento do numero de raios, isto €, da cobertura angular, nio melhorou o
condicionamento da matriz G'G (figura 4.7),

... Sobre os outros perfis:
6 fot possivel ajustar um modelo de referéncia levando em conta apenas a parte linear
{m; 2 ms). Nesie caso o ajuste dos tempos foram préximos a | ms;

o aumento da cobertura angular e a inclusdo da parte ndo-linear piora o processo de
inversio e o condicionamento (figuras 4.8 ¢ 49). Neste caso o ajuste dos tempos &
superior a 15 ms,

A invers&o mostrou também que:

o perfil a 250 graus de azimute ndo convergiu para o caso M3;

os outros perfis convergiram apenas levando em conta a parte linear e computando
somente os raios de maior dngulo de incidéncia, ou seja, os receptores posicionados mais
proximos a fonte. Nao ha unicidade da solugio.

Verifica-se, portanto, que o sistema (4.9} € mal condicionado para o caso ndo-linear.

Costa (1993), ao estudar a inclusdio de anisotropias em modelos tomograficos e
utilizando medidas de tempo de trinsito, mostra que uma densa cobertura angular ¢ uma
parametrizagdo conveniente do modelo sdo essenciais para assegurar estabilidade ao
processo de inversdo. Este fato ndo se verificou nas inversdes dos tempos de
birrefringéncia, pois, contraditoriamente, o aumento da cobertura angular (com a
contribuicdo dos raios capturados nos receptores mais afastados da fonte) piorou a
inversdo, mesmo para o caso linear. Visando investigar esta contradigdc, ou seja, tentar
elucidar o motivo pelo qual os raios de menor angulo de incidéncia estdo prejudicando a
inversdo, foram realizadas algumas analises apresentadas a seguir.

Investigando a matriz G, foram plotados em grafico os valores de G para cada

pardmetro my em fun¢do do &ngulo de incidéncia variando aproximadamente entre 87 e 30
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graus. As figuras 410, 411 e 4.12 mostram os resultados para o perfil (3), (b) e {c),
respectivamente.

Observa-se que as magnitudes das derivadas sdo bem diferentes entre os parimetros
e, para um mesmo pardmetro, os valores variam com ¢ angulo de incidéncia, Entretanto,
estas variagOes nfo explicam o fato dos modelos estarem melhor condicionados para
aqueles raios de maior dngulo de incidéncia.

Costa (1993) também observou esta dependéncia das derivadas da relacio de
dispersiio em relacfio a pardmetros de velocidade de fase.

Investigando o$ tempos de birrefringéncia observados, obtidos com o programa
ANRAYR9, foram plotados em gréficos (figuras 4.13a, 4.14a, 4.15a e 4.16a) os tempos
. para cada um dos 40 geofones dos modelos (b), (¢}, (d) e (¢}, respectivamente. .

O modelo (a) foi descartado, pois o programa de inversdo nfo ¢ adequado para
situagSes onde tenta-se inverter os 9 pardmetros de birrefringéncia simulidneamente. Pelo
mesmo motivo, nos outros perfis foram consideradas apenas as inversdes dos 5 primeiros
pardmetros de birrefringéncia {caso linear) .

Nota-se, claramente, duas situagdes que induzem erros no programa de inversdo dos
tempos: (1) a existénecia de diregbes de singularidades que coincidem justamente com o0s
raios que prejudicam a inverso (receptores com tempos de birrefringéncia muito proximos
a zero), e (2) a introdug@o, pelo programa ANRAYR9, de tempos andmalos (proximos as
direges de singuiaridade) e/ou ruidos aleatérios.

Na verdade, o método do raic nfo funciona adequadamente nas direcdes de
singularidades e proxima a estas e, frequentemente, talvez por problemas de precisio
nimérica, adiciona-se ruidos nos tempos computados. Deve-se, entfio, aplicar uma funcio
para suavizar ou atenuar estes ruido.

As figuras 4.13b, 4.14b, 4.15b e 4.16b, juntamente com as tabelas 4.2a, 4.2b, 4. 2c e
4 2d, mostram, respectivamente, os resultados das inverses para os petfis (b), (¢), (d) e (e).
A idéia é comparar os tempos observados obtidos com o ANRAY89 (eliminando os tempos
mais ruidosos), com os tempos observados computados pelo método da perturbacio
(programa PERT92) e com 0s tempos calculados pelas inversGes em ambas modelagens.

(s resultados mostram que:

o método da perturbacdo fornece tempos menos ruidosos, acarretando num melhor

ajuste dos tempos;



somente para o perfil (¢}, paralelo aos planos de fratura (plano de simetnia principal), os
tempos observados pelos dois programas foram muito préximos;

mesmo com ©0s tempos observados pelo método da perturbagiio, ndo se conseguiu
aumentar o nimero de raios Gteis a inversdo,

a eliminacdo de tempos andmalos melhora a qualidade da inversdo;

o programa de inversio € muito sinsivel a tempos de birrefringéncia observados proximo

a direcdes de singularidades.
4.4 - Inversdio a partir dos tempos de P e § combinados.
4.4.1 - Parametrizacdo do problema

O procedimento de inversdo proposto € baseado em (2.28);

t9l(x,n) = 35%;1%4% f©,+C - % fc,at (4.25)
onde: Cq1, Cn e G, sdo dados pelas equacgles (2.31), (2.32) e (2.34).

Come o valor x € conhecido € v € uma constante relacionada ao melio de referéncia
isotropico (2.19), a parametrizagdc da inversdio pode ser desenvolvida a partir de (Cjy +
C1) e C,. Usando Ni* + Ni* = 1 tem-se que:

Cp = 8A N + 48A 5Ny N3+ (28A15 + 48 A5 )N Na7 + 48 AasN Ny» +

+ 8 AaN;"; (4.26)
Ci1+ C2= (BAss + 8Ass) + (8Aus- Ags)Ns” + 2(8Aus - 8Ass)NINa(N5™ - Ni¥) +
+ 28A4sNNs + (BAg; +8As: - 28443 - 48As5)N "N, (4.27)

Substituindo 6Ay = A; - Aﬂi_,- (equagdo 2.15) em 426 e 427 ¢ expandindo a

expressdo (4.25), tem-se

xm=ks - | [(As ) Ay, ~ANE A - AGNNNE - M) +24,NN, {Aﬁ =2y + ) A, +§>}m }
= [N+ AN +AANN, +A NN
(4.28)
onde; K =[2x{v-1) + ’B(N* + N/NJ2+ N3° - D]/ B.
Logo, as combinacBes dos parimetros elasticos realizados podem ser definidas

COMmMe,
0y = Asst+ Ags



i, = Agg - Ass

3 = Ays - Ass

ny = Ags

ns = Agy+ Ass - 2fAgs - 4FAss (4.29)
ns = Az

7 = Aaz

g = Ags

No = Aszs

onde: f=(4v’ - 1)/4v’ ¢ uma constante que depende do meio de referéncia isotrdpico.

As combinagSes ny (1= 1,...9) chamadas de par@metros P ¢ S combinados controlam
com anisotropia fraca e meios de referéncia isotropicos.

A invers8o do 1* passo dos par@metros de P e S combinados necessitam do calculo
das derivadas em relacio aos pardmetros n.

Denominando o mtegrando da 17 integral de SS ¢ da 2° integral de PP, tem-se que:

cal
o :Z%j’ss @S%,n ét-%j?}» PPL dt {(4.30)
v 7 i i

-~

on;

O termo SS depende dos pardmetros n; a n4 € s3o controlados somente pelas ondas
quase-cisalhantes. O parametro ns depende dos trés tipos de onda. Ja o termo PP depende

de ns a ny e sdo controlados somente pela propagagfo da onda gquase-compressional.

4.4.2 - Investigacdo do 2° passo da inversdo

Ressalta-se que esta segdo apresenta resultados que se referem apenas a uma
investigagiio do 2° passo da inversfio da figura 4.1, nfio se realizando a inversdo do 1°
passo.

Este estudo serve para mostrar, teoricamente, a potencialidade dos pardmetros n; em
termos de informagdes que poderiam advir deles, caso a solugfio do 1° passo de inversdo

fosse gnica.

Tal como ¢ procedimento desenvolvido em relagdo aos pardmetros de
birrefringéncia, pode-se expandir os parémetros n em funcfo de B; e do azimute ¢ do plano
de propagacdio (secdo 4.3.2). Resssalta-se que para os pardmetros m representarem

diretamente os componetes do tensor elastico devem, segundo (2.14) e (2.20), ser
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multiplicados pela quadrado da velocidade compressional (0”) do meio de referéncia

isotropico que melthor ajusta os dados. Portanto, tem-se que (equagfio 4.31):

onde;

1y = ¢’s%(B1; + B - 2B1) + es(c’-s9)(2Bss - 2B1g) + (¢ - §9)Bes + 8By + 205Bus
+¢"Bss
= ¢°Bag - 25Bys + 5°Bss - ¢28%By, + Bay - 2Byy) - es(c? ~ sH2B1s - 2Bas)
- (Cz - 32}2365
Nz = 1My
ny=ms 4.31)
ns=m, a menos do fator f

ns = ¢4B11 + 34B; + ¢’sY (2B + 4Bgs) + 46'5B s + 405" Bog

=B

1 = ¢’s(Bia+ 2Bsg) + ¢5°(Bas + 2 Bus) + ¢’Bus+ 5B

Ny = 5834 + ¢Bss

¢ = COS ©,

$ = sen ¢,

Bj; e ¢ definidos anteriormente.

Da analise das expressdes em (4.31), podem-se tirar as seguintes observacdes:

- se ¢ = 90 graus de azimute

0y = Byt B
n; = Bss - Bss
M = Bag - Bag
1y = Bsg

s = Bzz+ 833 = 2323 - 4844_

s = By
n7 = Bss
ng = By
Ny = Bag

- se © = 0 graus de azimute

n1 = Bgs+ Bss
1y = Bag - Bes
n; = Bys - Bss
ng = Bug

5 = Byt Bas - 2By5 - 4Bss
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ns = By

iy = Bss
ng = Big
ng = Bas

Portanto, caso a soluclo do sistema (4.9) para a equacdo (4.25) fosse unica e os
pardmetros invertidos realmente representassem os dados observados, seriam necessarios
apenas 2 levantamentos, em U e 90 graus de azimute, para resolver 15 componentes do
tensor elastico (B1i, Bis, Bis, Bie, B, Baa, Bog, Bas, Bag, Bas, Bus, Bys, Bss, Bss, Bee),

- para resolver By € Bos, basta ter os valores de ng em mais dois azimutes ( ¢ = 30 ¢

45 graus, por exemplo);

- para resolver B, e B, basta ter os valores de n; em mais dois azimutes;

- para resolver Bys, deve-se ter ny em mais um azimute diferente de 0 e 90 graus;

- para se ter o componente Bsg, deve-se ter ny e mais um azimute diferente de 0 ¢ 90

graus.

Logo, teoricamente, € possivel resolver todos os componentes do tensor elastico By
a partir da equagdo (4.25). SHo necessarios apenas levantamentos em 4 azimutes, ¢=0°,
30°, 45° e 90°, escolhidos por simplificarem o sistema (4.31). Logicamente, apenas 3
azimutes, que ndo guardem combinagdes lineares entre os pardmetros, seriam suficientes
para realizar a inversgo anisotropica.

Se os parAmetros 1 forem usados conjuntamente com 05 parémetros my, tem-se que:

- Bys pode ser lido em my (¢ = 0 graus) ;

- B3¢ combinando ng (o = 0 graus) e mg (¢ = 0 graus),

- Bys a partir de mg {© = 90 graus) = Bas -Bos ;

- B4 combinando mg (¢ = 0 grausje ne (¢ = 90 graus),

- Bys combinando ms (¢ = 90 graus) ¢ ns (¢ = 0 graus});

- By, precisaria de n; ou n; ou ng em ¢ = 45 graus.

Desta forma, uma possivel inversiio com os tempos de birrefringéncia e os tempos P
e S combinados, se bem sucedida, precisaria apenas de 3 azimutes em 0, 45 ¢ 90 graus para
resolver todos os componentes By;.

De posse dos componentes By, podem-se usar os fensores de Voigt e de dilatagiol
(sego 1.7.3 e Helbig, 1994) para distinguir alguns sistemas de simetria ¢ as orientagdes dos

eixos do SN em relacio ao sistema de referéncia fixo.



O sistema (4.31) foi resolvido para todos os By e implementado num programa em
Fortran. Foram utilizados apenas os azimutes de 0, 30, 45 e 90 graus.

A figura 4.17 mostra ¢ resultado sobre o modelo M1004, inicialmente com eixo
horizontal orientado para N (TIH), rotacionado de (0, 20, 0} graus. Foi possivel recuperar
o tensor B, através dos pardmetros ny, determinando-se também a rotagic em tomno do eixo
vertical de 30 graus através da equacio (4.22).

A figura 4.18 ¢ o resuliado sobre um modelo ortorrémbico (MO, extraido de
Crampin, 1987), inicialmente com o sistema natural coincidente com o sistema geografico,
rotacionado de (0, 20, 0) graus.

Ressalta-se que esses resultados se referem apenas a uma investigacdo do 2° passo

. dainversio da figura 4.1, ndo se realizando a inversio do 1" passo.

4.5 - Comportamento dos pardmetros de birrefringéncia em materiais solidos

[fraturados.

Na segdo 3.3, foram apresentados procedimentos numericos para a construgdo de
meios equivalentes a materiais solidos fraturados (meios T1), segundo o modelo de Hudson.
Na segiio 3.3.1, sfo introduzidos 67 modelos divididos em 11 grupos, onde os valores dos
atributos fisicos do meio solido e do meio poroso sdo detalhados nas tabelas 3.1a ¢ 3. 1b.

Para todos os modelos, foram computados a cada 3 graus, entre 0 € 360 graus de
azimute, os valores dos 9 pardmetros de birrefringéneia corrigidos de o (velocidade da
onda compressional do meio de referéncia), variando, ainda, para cada modelo, o 2nguio de
mergulho dos planos de fratura de 0 a 90 graus em 16 passos. Desta forma, foram
analisados ao todo 1072 modelos diferentes entre si.

A fim de proceder a uma analise comparativa entre os modelos dentro de um mesmo
grupo e entre diferentes grupos, foram plotados graficos e montadas tabelas com os valores
maximos dos pardmetros de birrefringéncia, para cada um daqueles dngulos de mergulho.
Essa metodologia permite avaliar os efeitos das variagdes dos atributos fisicos da rocha,
usados na construgdo do modelo de Hudson, na magnitude dos pardmetros de
birrefringéncia.

As figuras 4192 ¢ 419 ilustram os valores méaximos dos pardmetros de

birrefringéncia em funcio dos dngulos de merguiho dos planos de fratura para os modelos



M1001 ¢ M1007, com densidade de inclusdes, respectivamente, de 025 ¢ 0.01. As
inclusBes sfo preenchidas com 4gua.

Nota-se claramente a relacio entre my = my € ms = my. (s parémetros m; € m;
apresentam descontinuidades proximo a alguns angulos, mudando bruscamente de sinal, que
poderiam indicar faixas de dngulos de mergulho onde ocorreria predominéncia de valores +
ou — Observa-se, também, uma forte dependéncia da magnitude dos pardmetros de
birrefringéncia em fungdo dos angulos de mergulho.

Para certos modelos, os valores estfio t8o proximos a zero que exigiria uma
aquisicdo de dados com alto poder de resolugdo, sensivel o suficiente para distinguir
pequenas variagdes nas velocidades das ondas qS: e gS: e programas de inversfo dos
tempos de trinsito robustos.

As figuras 4.20a e 4.20b ilustram o mesmo tipo de grafico anterior, mas para os
modelos M700Z e M7006, com V,/Vs da matriz de 2.0 e 1.15, respectivamente, mantendo
Vs constante, vanando Ve As inclusOes estio saturadas de agua. Observa-se que os
pardmetros 830 muito pouco sensiveis a essa mudanga no meio solido.

As figuras 4.21a e 4.21b mostram os variagdes dos pardmetros de birrefringéncia
para os modelos M6502 e M6506, com V,/Vs da matriz de 2.0 e 1.15, respectivamente,
mantendo Ve constante, variando Vs. As incluses sfo preenchidas com gas. Nota-se que
0s pardmetros ms € my s30 pouco sensiveis a mudangas na Vg da matriz, quando se mantém
V,/Vs constante.

A seguir sio apresentadas, resumidamente, os principais aspectos do
comportamentos dos parimetros de birrefringéncia para os diferentes grupos de modelos:

- de uma maneira geral os modelos com inclusdes secas apresentam valores dos
pardmetros menores do que dagueles meios com inclusdes saturadas de agua;

Grupos 10 e 15

- todos os pardmetros aumentam com o aumento na densidade de fraturas (muito

sensiveis). O mz € 0 mais afetado pelo tipo de fluido,
Grupos 30 e 35

- 08 paramefros diminuem {pouco) com a diminuigdo do aspecte das inclusdes. O
m; e my sd0 mais sensiveis e 0 mgndo se altera. Quanto ao tipo de fluido, os pardmetros ms,
m, e mg s40 mais afetados e os pardmetros e m;, ms € My ndo se alteram,

Grupo 40
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- 0s parametros aumentam com o aumento da velocidade da onda P do fluido, sendo
0 my e my 08 mais sensiveis a variagio na velocidade;
Grupos 50 e 55
- os par@metros de birrefringéncia diminuem com a diminuic8io da razio V,/Vs da
matriz Os parmetros ms e my ndo sdo afetados pelo tipo de fluido nas inclusdes;
Grupos 60 e 65
- 0s parémetros de birrefringéncia aumentam quande aumenta a velocidade da onda
S da matriz (muito sensiveis). Os pardmetros ms e my ndo s8o afetados pelo tipo de fluido
nas inclusdes;
Grupos 70 e 75
matriz, Os parametros ms ¢ my ndo sdc afetados pelo tipe de fluido nas inclusdes,
Além da possibilidade de se determinar as diregdes dip e strike do plano de fraturas
{vide secfio 4.3.2) e estudar a sensibilidade dos parametros de birrefringéncia aos atributos
fisicos da rocha, foi obtida também uma expressio empirica, que relaciona modulos de
valores méaximos de alguns pardmetros a densidade de fraturamenio do modelo
conhecendo-se 0 4ngulo de mergulho, conforme abaixo:

- de 90 a 53 graus de mergulho

(|my|-lme!). 0.176 = densidade de fratura (4.32)
- de 53 a 0 graus de mergulho
(1my|+1me|)/ 11,37 = densidade de fratura (4.33)

As figuras 4.22 e 4.23 mostram o resultade da inversgo utilizando as expressSes

anteriores para modelos com densidade de fraturamento de 0.2 e 6.15.



Cagpitulo 5

Conclusdes e sugesides

a) Mostrou-se que ¢ conceito de meio heterogéneo fatorado (HAF) aplicado as equagdes
das perturbages dos tempos de transito simplificam sobremaneira a parametrizagic de

um meio heterogéneoc anisotropico,

b) Nas equagles das perturbagBes com meios de referéncia isotropicos os efeitos da
anisotropia sdo separados totalmente dos efeitos das heterogeneidades {Simdes Filho,
1992). Foram apresentadas duas equacdes de perturbacBes de tempos de trénsito que
independem das perturbagBes das heterogenecidades: a equagdo da perturbagio dos
tempos de birrefringéncia, deduzida por Simdes Filho {(1992); e uma nova equagio que
expressa a diferenca entre as perturbacSes dos tempos da onda gP e a media das ondas
qS: e qS;, ambas para meio de referéncia isotropico. A parametrizacio na inversdo a
partir das duas equacdes (parimetros de birrefringéncia ¢ par@metros de P e S
combinados, respectivamente) foi o objeto de pesquisa dessa dissertago. Para um
futuro trabalho, sugere-se comparar os tempos calculados pelo métode da perturbacio,

usando a Gitima equacgdo, com o0s tempos obtidos pelo tragado exato de raios;

¢) Mostrou-se que o programa adotado para a inversiio dos tempos de birrefringéncia ¢
adequado para meios com fraca anisotropia, obtendo-se informacfes sobre os principais
elementos de simetria em melos hexagonais, tetragonais, ortorrémbicos e cubicos.
Entretanto, existem duas exigéncias: que haja um plano de simetria vertical e/ou
horizontal e que o plano de propagacio seia um planc de simetria ou paralelo ao eixo de
simetria para os meios hexagonais ou tetragonais. Logo, devem-se ter informacdes “a
priori” sobre o meio. O programa de inversiic mostrou-se muito instavel na presenga de
singularidades, ruidos e na inversio dos © parametros de birrefringéncia

simultaneamente;

d) Caso a inversfio dos tempos de birrefringéncia e dos tempos de P ¢ S combinados
conduzisse a uma solugdo Gnica, foi demonstrado que é possivel, teoricamente, a partir

de apenas 3 azimutes, se obter os 21 componentes do tensor elastico. Deve-se lembrar
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que o meio deve ser homogéneo com anisotropia fraca e meio de referéncia isotrépico.
Demonstrou-se, também, que os pardmetros de birrefringéneia e os pardmetros de P e §
combinados sdo periddicos a cada 180 graus de azimute, sendo necessario realizar
apenas levantamenios em alguns azimutes para compdr as variagbes dos pardmetros em

todos o8 azimutes,

e} Sugere-se, numa pesquisa futura, a realizago da parametrizacdo do problema inverso de
maneira diferente, substituindo os pardmetros de birrefringéncia e os pardmetros P e §
combinados pelas expressGes que relacionam o azimute do plano de propagacdc com o0s

componentes do tensor eléstico. Essa nova parametrizacio poderia contornar

estabilidade do tensor elastico ¢ um maior numero de dados obtidos por varios planos de

propagacio,

f} Foi mostrado que os parimetros de birrefringéncia podem fornecer informagGes
qualitativas de atributos fisicos de um meio fraturado. Neste contexto, é proposta uma
inversic a partir dos pardmetros de birrefringéncia, a fim de se obier a densidade de

fraturas de um meio fraturado, construido segundo o modelo de Hudson (1981);

g) Essa pesquisa tem aplicagéio na caracterizagdo de reservatdrios de petroleo e em estudos
de qualidade de resisténcia de materias. Essa uitima, através da caracterizacdo de
propriedades mecénicas de materiais diversos usando a propagacio e o registro de ondas
elasticas. Sugere-se que as equagdes apresentadas nesse trabalho sejam aplicadas em
experimentos de laboratoric com amosiras reduzidas, onde fontes e receptores

multicomponentes podem ser manuseados facilmente.
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Figura 1.1 - Curva hipotética tensdo - deformagdo para materiais elastico-plasticos.
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Figura 1.3 - Representacdo dos parametros elasticos em notagdo reduzida, para os diferentes sistemas de

simetria; (a) isotropico; (b) cibico, (¢) hexagonal, (d) trigonal, (e) tetragonal, (f) ortorrémbico; (g)

monoclmico; (h) triclinico.
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Camada 3 anisotropica 2{:

Camada 2 anisotropica

et T

Camada 1 isotropica

Figura 1.4 - Figura ilustrando a passagem de uma onda S de um meto 1sotrdpico para um meio anisotrdpico e

desse meio para outro meio anisotropico. Nota-se a ocorréncia do fenomeno de birrefringéncia sismica

(extraido de Crampin, 1981).
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Figura 3.1 - Representagdo esquematica do espectro de fratura fragil até o escoamento ductil, com
deformagdes caracteristicas antes da fratura e curvas de tensdo-deformacdo para compressdo uniaxial a
extensdo. O hachurade, nas curvas de tensdo-deformacdo, simboliza a vanacgio em cada caso e o recobrimento

entre os casos 3, 4 e 5 (extraido de Griggs ¢ Handin, 1960).

I HOMOGENEOUS CRACKING

, Il CRACKING ACCELERATION OUE
€ TO INTERACTION OF CRACKS |

TT1 UNSTABLE CRACKING AND
~ MAIN FAULT FORMATION
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Figura 3.2 - Ciclo sismico, desde o aparecimento das primeiras cracks até o colapso do sistema (extraido de
Mijachkin et al, 1975).
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Namero do - Vpda Vsda . Vp/Vs da ;‘aspectoc%asg densid. de

Modelo - matriz - matriz | matriz | inclusbes | inclustes
1 4 2300 1732 0.001 | 0.25
2 4 2300 1732 | 0.001 | 0.20
3 4 2309 1732 0.001 0.15
a 4 2309  1.732 | 0.001 0.10
5 4 2308 1732 0.001 | 0.05
6 4 2.309 1.732 | 0.001 | 0.02
7 4 2.309 1.732 ¢ 0.001 0.01

Grupo 30 e 35

némero do'| Vpda | Vs da | Vp/Vs da | aspeciodas| densid. de
modelo matriz | matriz | matriz inclusbes | inclusdes
1 4 2.309 1732 0.001 0.10
2 4’ 2309, 1732 0.02 0.10
3 4. 2309 1732 0.05 0.10
4 40 2308 1732 0.10 0.10
5 4 2309 1732 0.5 0.10
6 4 2.309 1732 | 020 | 0.10
7 4 2.309 1732 025 0.10
Grupo 40
nlmero do Vpda - Vsda Vp/Vs da faspectadasé densid. de " Ve dp
modelc matriz matriz | matriz inclusGes - inciusdes ~ Hiuido
1 & 2309 ! 1732 . 010 . 0.10 2.0
2 4 2.309 1.732 0.1% ‘; G.10 1.735
3 a 2309 - 1732 . 010 0.10 1.5
a 4 2.309 1732 | 010 | 0.10 1.25
g 3 2.309 1.732 : .10 | 0.10 ki

Tabela 3.1a - Pardmetros dos modelos M10, M15, M30, M35 e M40. Nos grupos M10 e M30 a Vp
do fluido € de 1,5 km/s e no grupo M35 a Vp é de 0,34 kmv/s.
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Grupo 50 e 25

numero do | Vpda | Vs da Vp/Vs da ~aspectodas . densid. de

modelo " matriz -~ matriz | matriz inclusdes | inclusdes
1 6 3.464 1732 0.001 | 0.10
2 5  2.887 1732~ 0.001 0.10
3 a 2309 1732 0.001 0.10
. 3 1732 1732 0.001 | 0.10
5 2 1155 1732 0.001 0.10

Grupo 60 e 65

nirmero do : Vp da Vs da | Vp/Vs da Easpec%oc§as‘ densid. de
modelo matriz | matriz | matriz ' inclusdes | inclusdes
1 4 1.600 | 25 | 0.001 | 0.10
2 4 2.000 2.0 | 0.001 0.10
3 4 2.309 1732 | 0.001 0.10
4 4 26860 15 | 0001 0.10
5 4 3333, 1.2 . 0.001 0.10
6 4 3.460 0 145  0.001 0.10

Grupo 70 e 75

nGémero do ' Vpda Vs | Vp/Vs da aspectodas | densid. de

modelo matriz  da matriz | matriz inclusdes - inclusGes
1. 5772 2309 | 2.5 0.001 | 0.10
2. 4.618 2309 | 2.0  0.001 | 0.10
3 4.000 2300 | 1.732  0.001 0.10
4  4.484 2.309 | 1.5 0.001 0.10
5. 2.771 2309 | 1.2 0.001 - 0.10
6  2.655 2.309 © 115  0.001 0.10

Tabela 3.1b - Pardmetros dos modelos M50, M55, M60, M65, M70 e M75. Nos grupos M50, M60 e
M70 a Vp do fluido € de 1,5 km/s e nos grupos M55, M65 e M75 a Vp é de 0,34 knv/s
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MODELAGEM DIRETA

TEMPOS DE TEMPOS DE
BIRREFRINGENCIA P e S COMBINADOS

1¢ PASSO DE
INVERSAO

9 PARAMETROS DE 9 PARAMETROS DE
BIRREFRINGENCIA P e S COMBINADOS

29 PASSO DE
INVERSAO

Y
Biikl

Figura 4.1 - Esquema do procedimento para a modelagem direta e inversa em dois passos.
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S U TH2 H3]O | Tel [Te2 | Te3 [MI[M2]TM3[Tr]

my - T -~ 1+ + ™ - + + + ¢+
me - 1 - * + - " + + + + ]+
my || &1+ - + i+ 4+ + + + + + 1+
my - - - - - - - - - + - ]+
mg | - | - - - - - - - + - +
me - | - - |- - - - + - - +
mg b o~ | -~ - - |- - - - - + i+
Mo ||~ - - i - - - - - + o

Figura 4 2 - Comportamento dos parametros de birrefringéncia m nos sistemas de simetria mais comuns, C =

cubico, H = hexagonal, O = ortorrombico, Te = tetragonal, M = monoclinico e Tr = triclinico. Os principais

simetria principal no caso dos sistemas hexagonal e tetragonal) sdo orientados da seguinte maneira: 1 = a0

13 (X2

longo do eixo x;, 2 = ao longo do eixo x; ¢ 3 = ao longo doeixox; . O simbolo - indica que o

parametro € nulo, o simbolo “ + * indica que o pardmetro pode ndo ser nulo e o simbolo “ * * indica

parametros iguais e ndo nulos {extraido de Simdes Fitho, 1995).

Parametrom1

m Interpolado
£4 Original
C Amostrado

Azimute

Figura 4 3 - Parametro de birrefringéneia m, amostrado, interpolado e original para um meio TIH.
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Figura 4.4 - Variagdo dos 9 parametros de birrefringéncia m, computados entre 0 ¢ 360 graus de azimute com

passo de 3 graus, para um meio TIV (modelo M1004), rotacionado de 75 graus em tomo do eixo leste-oceste

do sistema de referéncia geografico. Antes da rotagdo, © eixo de simetria estava onentado na vertical. Dados

normalizados.
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Figura 4.5 - Variagfo dos 9 parametros de birrefringéncia m, computados entre 0 e 360 graus de azimute com
passo de 3 graus, para um meio ortorrémbico (modelo MO), rotacionado de 25 graus em tomo do eixo leste-
oeste do sistema de referéncia geografico. Antes da rotagdo, o sistema natural estava coincidente com o sitema
de referéncia. Dados normalizados.
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Figura 4.6 - Variagdo dos 9 parametros de birrefringéncia m, computados de 0 a 360 graus de azimute com
passo de 3 graus, para um meio TIH (modelo M1004), rotacionado de 30, 50 ¢ 30 graus em toro dos eixos
norte-sul, leste-oeste e vertical, respectivamente, do sistema de referéncia geografico. Antes da rotagdo, o eixo
de simetria estava orientado para norte. Dados normalizados.
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Tabela 4.1a - Profundidade dos receptores e tempos observados, obtidos com o programa ANRAY, para
o perfil com azimute de 250 graus. O meio é um TIH {modelo M1004) com eixo de simetria orientado

para norte.

prof. dos tempos prof. dos tempos

receptores observados receptores observados
0.08 0.01180 1.39 0.05802
0.155 0.01239 1.455 0.05771
0.22 0.01333 1.52 0.05391
0.285 0.01447 1.585 0.04927
0.35 0.01616 1.65 0.04290
0.415 0.01807 1.715 0.04010
0.48 0.01993 1.78 0.027540
0.545 10.02215 | 1.845 -0.00490
0.61 0.02448 1.91 0.00520
0.675 0.02728 1.975 0.00820
0.74 0.02989 2.04 0.01150
0.805 0.03303 2.105 0.01500
0.87 0.03597 2.17 0.03120
0.835 0.03869 2.235 0.02060
1 0.04173 2.3 0.01850
1.065 0.04465 2.365 -0.005580
1.13 0.05230 2.43 -0.00020
1.195 0.05461 2.495 0.02180
1.26 0.05587 2.56 0.05290
1.3258 0.05666 2.625 0.00800
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prof. dos tempos prof. dos tempos
receptores observados receptores observados

0.09 0.00053 1.29 0.05407
0.15 0.00113 1.35 0.05624
0.21 0.00223 1.41 0.05870
0.27 0,00359 1.47 0.05953
0.33 0.00512 1.53 0.05877
0.39 0.00709 1.59 0.05467
.0.45 . 0.00915 1.65  0.05083
0.51 0.01181 1.71 -0.01800
0.57 0.01446 1.77 -0.00460
0.63 0.01753 1.83 -0.00830
0.69 0.02044 1.89 -0.00930
0.75 0.02347 1.95 0.00490
0.81 0.02699 2.01 0.01700
0.87 0.03030 2.07 -0.00960
0.93 0.03387 - 2.13 0.02070
0.99 0.03725 2.19 0.00400
1.05 0.04105 2.25 0.01660
1.11 0.04482 2.31 0.01700
117 0.04790 2.37 0.01010
1.23 0.05087 2.43 0.83587

Tabela 4.1b - Profundidade dos receptores e tempos observados, obtidos com o programa ANRAY, para
o perfil com azimute de 180 graus. O meio ¢ um TIH (modelo M1004) com eixo de simetria orientado
para norte. O plano de propagagdo esta paralelo ao eixo de simetria.
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prof. dos tempos prof. dos tempos
raceptores chservados receptores observados

0.09 0.11049 1.29 0.13130
0.15 0.11068 1.35 0.15850
0.21 0.11098 1.41 0.13490
0.27 0.11136 1.47 0.13690
0.33 0.11187 1.53 0.13900
0.39 0.11246 1.59 0.16560
________________________ e
0.51 0.11390 1.71 0.14530
0.57 0.11477 1.77 0.14710
0.63 0.11579 1.83 0.14990
0.69 0.11683 1.89 0.18850
0.75 0.11787 1.95 0.15410
0.81 0.11895 2.01 0.15650
0.87 0.12052 2.07 0.15880
0.93 0.12186 2.13 0.16130
0.99 0.12303 2.19 0.16400
1.05 0.12459. 2.25 0.16590
1.11 0.12631 2.31 0.16870
1.17 0.12780 2.37 0.17070
1.23 0.12970 2.43 0.17380

Tabela 4.1c - profundidade dos receptores e tempos observados observados, obtidos com o programa
ANRAY, para o perfil com azimute de 270 graus. O meio é um TIH {(modelo M1004) com eixo de
simetria orientado para norte. O plano de propagacdo esta perpendicular ao eixo de simetria.
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Figura 4.7 - Condicionamento da matriz das derivadas dos tempos calculados em relagio aos parametros de

birrefringéncia (GtG). O modelo de referéncia isotropico apresenta Vy = 4511 m/s e Vy = 2.007 m/s para um

meio TIH (modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O planc?a de propagacio esta no azimute

de 250 graus. Equivale ao caso M3 da figura 4.2.




g raios ': 20 raios

98

3 5 —
3 [ APPSR PSR PRIPET IS PRPTR P
4
g,
5] 8 3
) ]
5 2
Ed g
8 g2
c ' [
wd I
0.5 !
¥
g oy T e T * [ O — s T e T - ¢
i 5 g 13 17 3 25 29 i 5 | g 13 17 21 25
Namero de lteragbes 1 Numero de lteragoes
30 raios 40 raios
25 et ettt e _ ’ 5
P ] B
s} gol
C [
Sis Sa
s} 5]
® o
> >
_8 t _g 2
[ Ew
wd -l
6.5 §
1] - 4 4] AN AR St B T T LN L T
3 5 9 13 17 21 25 29 . 1 5 . 9 13 17 2t 25
Numero de lteragbes ; Ntmero de lteragdes

Figura 4.8 - Condicionamento da matriz das dérivadas dos tempos calculados em relagiio aos parimetros de

birrefringencia (GtG). O modelo de referéncia isotropico apresenta V, = 4511 m/s ¢ Vg = 2.007 m/s para um

meio TIH {(modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagacio esta no azimute

- . ' . Lo il sw s BB da fevaren A ’)



L8

9 raios

Ln do valor cond.

20 raios .

| Z20E M A A S A S A B A S M S It AN S S B A S S

9 13 17 21
Ndmero de fteragbes

Ln do vaior cond.

0.8

0.6

Ln do valor cond.

0.4

0.2

Q

LU SN Rt il SN St i e mu Sy s S St bt s s B B B e

5 g 13 17 21 25
Numero de lteragbes

40 raios

30 raios
9 13 17 21

Namero de lteragoes

Ln do valor cond.
L

\W._.,r.ﬂ.?.,m-f.f-m.f.. e e B e 8 e e G G M B e s e

4

1

(} T T ¥ T l. T T T LI T [ A B S S S B B RSN S S R AR R S S B
1 5 G 13 17 23 25

Numero de Heragdes

Figura 4.9 - Condicionamento da matriz das derivadas dos tempos calculados em relagdo aos parametros de

birrefringéncia (Gt(}). O modelo de referéncia isotropico apresenta V, = 4,51 L mis e Vs = 2.007 m/s para um

meio TIH (modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagac¢do estd no azimute

da 770 orans nernendicular ao eixo de simetria. Equivale ao caso H2 da figura 4.2,
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Figura 4.10 - Grafico das derivadas dos tempos calculados em relagdo aos 9 pardmetros de birrefringéncia em
fungdo do angulo de incidéncia. O modelo de referéncia isotropico apresenta V,=4.511 m/s e Vs = 2.007 m/s
para um meio TIH (modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagacio esta no
azimute de 250 graus. Equivale ao caso M3 da figura 4 2.
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Figura 4.11 - Grafico das derivadas dos tempos calculados em relagdo aos 5 primeiros pardmetros de
birrefringéncia em fungdo do éngulo de incidéncia. O modelo de referéncia isotropico apresenta V, = 4511
m/s e Vs = 2.007 m/s para um meio TIH (modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano

de propagagio esta no azimute de 180 graus, paralelo ao ejxo de simetria . Equivale ao caso H1 da figura 4.2.
Os parametros my a my sdo nulos. '
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Figura 4.12 - Grafico das derivadas dos tempos calculados em relagdo aos 5 primeiros pardmetros de
birrefringéncia em fungdo do Angulo de mcidéncia. O modelo de referéncia isotropico apresenta V, = 4 511
m/s e Vs = 2 007 m/s para um meio TTH (modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano

de propagagio esta no azimute de 270 graus, perpendicular ao eixo de simetria. Equivale ao caso H2 da figura
4.2. Os parametros my, a my s3o nulos.
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Figura 4,13 - (a) Tempos de birrefringéncia observados, obtidos com o programa ANRAYS9. (b) Tempos

observados

e calculados,

obtidos com o programa ANRAY89 (TobsANRY e TcalANRY,

respectivamente) e com o método da perturbagio (TobsPERT e TcalPERT, respectivamente). O

modelo de referéncia isotropico apresenta V, = 4511 m/s e Vs = 2.007 m/s para um meio TIH (modelo

M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagacgdo esta no azimute de 180 graus,

paralelo ao eixo de simetria . Equivale ao caso H1 da figura 4 2.
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Figura 4 14 - (a) Tempos de birrefringéncia observados, obtidos com o programa ANRAYS89. (b) Tempos
observados e calculados, obtidos com o programa ANRAY89 (TobsANRY e TcalANRY,
respectivamente) e com o método da perturbagio (TobsPERT e T¢alPERT, respectivamente). O
modelo de referéncia isotrépico apresenta V, = 4511 m/s e V5 = 2.007 m/s para um meio TIH {modelo
M1004) com eixo de simetria onentado para norte. O plano de propagagdo esta no azimute de 270
graus, perpendicular ao eixo de simetnia. Equivale ao caso H2 da figura 4.2.
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Figura 4.15 - (a) Tempos de birrefringéncia observados, obtidos com o programa ANRAY89. (b) Tempos

observados e calculados, obtidos com o programa ANRAYS9

respectivamente) e com o método da perturbagio (TobsPERT e TcalPERT,

(TobsANRY

e TcalANRY,

respectivamente). O

modelo de referéncia isotropico apresenta V, = 4511 m/s e Vg = 2.007 m/s para um meio TIV (modelo

M1004) com eixo de simetnia onientado para norte. O plano de propagagdo esta no azimute de 180 graus.

Equivale ao caso H3 da figura 4.2
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Figura 4.16 - (a) Tempos de birrefringéncia observados, obtidos com o programa ANRAY89. (b) Tempos
observados e calculados, obtidos com o programa ANRAY89 ANRAY89 (TobsANRY e TcalANRY,

respectivamente) e com o método da perturbagdo (TobsPERT e TcalPERT,

respectivamente). O

modelo de referéncia isotrépico apresenta V, = 3.770 m/s e Vs = 2.250 m/s para um meio ortorrdmbico

{modelo MO). O plano de propagacdo esta no azimute de 180 graus, Equivale ao caso O da figura 4.2,
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ERMS DTmax Raios
)

{ms (msj mi m2 m3 inv.
ANRAY 0.74 2.27 057 -001 0782 2%
perturbacas 002 0034 -0878 00  3a4sa 23 ‘9]
Real 1137 0.0 = 4.408
ERMS | DTmax | Raios
(ms) | (mgy ~mt mz . m3 inv.
ANRAY 0.18 | -048  0.884 0883 -0.005 40
Perturbacac | 0.07 | ©0.088 0879 0879 00 . a0
Real 1437 1 1137 ¢ 0.0
' ERMS = DTmax | Raios
(ms) (ms) m1 m2 m3 ~inv.
ANRAY 3.68 926 | -1.339  0.888 | -0.883 15 (c)
__Perturbacao | 0.04 0.055 | -0.03 0.879 | -3.481 15
Real 0 -1.137 | 4.508 |
ERMS | DTmax " Raios
(ms) (ms) m1 m2 m3  inv.
ANRAY 1.85 2.784 | -6.265 | 0.538 | 5.681 | (d)
Perturbacao 0.14 0.309 | 2.682 | 0.633 | -8.055
Real -1.051 | -0.629 | 6.249 |

Tabela 4.2 - Tabelas mostrando os resultados da mversdo obtidos pelo programa ANRAY89 ¢ PERTO2 para
trés modelos: (a) meio TIH {modelo M1004) com eixo de simetria onentado para norte. O plano de
propagacdo esta no azimute de 180 graus, paralelo ao &ixo de simetria. Equivale ao caso H! da figura 4.2; (b)
meio TIH (modelo M1004) com eixo de simetria orientado para norte. O plano de propagagdo esta no azimute
de 270 graus, perpendicular ao eixo de simetria. Equivale ao caso H2 da figura 4 2; (c) meio TIV (modelo
M1004)-com eixo de simetria onentado para norte. O plano de propagagdo estd no azimute de 180 graus.
Equivale ao caso H3 da figura 4.2, e (d) meio ortorrombico (modelo MO). O plano de propagacio esta no
azimute de 180 graus. Equivale ao caso O da figura 4.2. Os pardmetros de birrefringéncia invertidos sdo
m, m,em 3, “Dtmax” é o valor maximo da diferenca encontrada entre os tempos observados e
calculados, “ERMS” ¢ o resultado do ajuste dos tempos, “real” significa o verdadeiro valor do
pardmetro de birrefringéncia apds corregdo pela Vp do meio de referéncia, e “raios inv.” € o numero
maximo de raios Gteis a inversdo, acima do qual a invers3o n3o apresenta um ajuste de tempo menor
que 1ms. O modelo de referéncia isotrépico para o meio TI apresenta V, = 4.511 nv/s e Vs = 2.007
m/s, € o meio ortorrombico V,=3.770 m/s e V5= 2.250 m/s.
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1D.A23C08 Z0. z 2.574357 C.C00C¢
C.3C30300 C. 3 2.00000 £.3654¢9
g.21307 Q. o 4.659%94 0.000080
£.02000 0. g 0.00C00 4.,3273¢

cxeseae s ADLICANDO O PROGRAMA DE INVERSAO+*=tsxt#rrxkaxxavesk

ha rotagdo em relagfio ao eixo leste-oeste de 19,99 graus

20.71740 10.59190 11.03280 0.00000 -0.3354C 0.00005
0.0000C 21.29080 10.62310 0.0000¢0 0.01310 0.00005
0.000C0 0.00000 20.81C90C 0.00000 0.57460 0.00005
0.C0000 0.00000 0.20000 5.19845 0.0CG0C0 0.363550
0.00000 C.00000C 0.00000 0.000C0 4.65995 0.000G0
0.006000 £.000C0 ¢.00000 G.0C000 0.00000 4.32725

Figura 4.17 - Resultado do 27 passo de inversao usando os 9 parametros n, obtidos nos azimutes de €, 30, 45 ¢
90 graus. O modelo é um meio T1 (M1004), micialmente com eixo de simetria orientado para norte (TTH),

“totacionado de 20 graus em tormno-do eixo leste-ceste do sistema de referéncia geografico.

15.30609  4.32002  4.25160 C.00000 -1.19520  0.00020
4.32002 16.3553%  3,71875 0.00030 -0.25226  0.90000
$.25160  3.71875 13.27560  0.00000  0.34331  0.00000
0.00000  0.00000  0.0000 5.10456  0.00000  ©.13551

-1.19520 ~0.25226  0.34331 0.00000  4.74834  0.00000
5.000C0  0.00600C  ©.0005C  2.13551  0.03000  4.78157

I:{'\‘FE?'SAOQttltr-tttti‘twtttwc

1*

sxerrewev2D] TOANDO O PROGRAMA

"

~
(=

ha rotagio em relagdo ao eixo leste-oeste de 19,99 graus

13.30610 4.32000 4.251¢80 0.80000 -1,19320 0.00GC00
0.00000 16.36330 3.71880 $.00000 -0.23230 0.00000
0.00000 0.000C0 13.27360 3.900000 0.34330 0.00200
c.go00¢ G.0C0GC0 0.00003 5.10455 c.00000 0.13520
.0aC00 $.00000 0.00C00 G.02000 4.74835 ¢.C0Cas
0.Qco0C 0.000090 0.00020 0.60000 $.00000 4.78155

Figura 4.18 - Resultado do 2* passo de inversdo usando os 9 pardmetros n, , obtidos nos azimutes de 0, 30, 45
e 90 graus. O modelo é em meio ortorrdmbico {(MO), inicialmente com ¢ sistema natural coincidente com ©

sistema geografico, rotacionado de 20 graus em tomo do eixo leste-oeste do sistema geografico.
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Figura 4 23 - Grafico mostrando o resultado da inversio para a densidade de fratura de 0.15, a partir dos

modulos de valores maximos dos parametros dados pelas expressdes 4.32 ¢ 4.33.



€01

Densidade de fraturamento (1/m)

0.25 _
0.2 w—-ﬁ/\ T —
/\\/
0.15 —
0.1 —
0.05 —
0 mslmmsmmm1|1imr1|im|m|i;|umlmml|;m|||1zmmmmum‘T‘T"rm“"'
90 80 70 60 50 40 30 20 10

Anguio de mergutho das fraturas (graus)

Figura 422 - Grafico mostrando o resultado da inversdo para a densidade de fratura de 0.2, a partir dos

médulos de valores maximos dos parametros dados pelas expressdes 4.32 e 4.33.



