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Resumo

O estudo dos coeficientes de reflex@o, de suas aproximacdes e consequentemente da andlise de
AVO (do inglés, Amplitude Variation with Offset) desenvolve um papel bastante importante na
industria do petréleo, por auxiliar na descrigdo litologica da regido de interesse. Neste trabalho,
inicialmente abordamos as principais idéias envolvidas na deducdo das equacdes dos coefi-
cientes de reflexdo PP (ondas P incidente e P refletida) e PS (ondas P incidente e S refletida).
Na sequéncia, s@o apresentadas diferentes aproximagdes para estas equagdes, seguidas de uma
andlise do comportamento das mesmas quando comparadas entre si € entre suas respectivas ex-
pressoes exatas. Introduzimos uma nova aproximacao para o coeficiente de reflexdao PS similar
a impedancia de reflexdo do coeficiente PP proposta recentemente. Finalizamos o trabalho dis-
cutindo o conceito de inversdao de dados, avaliando a precisdo dos indicadores apresentados, e
fazendo um breve sumario da tradicional andlise de AVO.

Palavras-chave: coeficientes de reflexdo, inversao de dados, analise de AVO.

Abstract

The study of the reflection coefficients, their approximations and the AVO (Amplitude Variation
with Offset) analysis plays an important role in the oil industry as they can help to describe the
interest region lithology. The first part of this work deals with the main ideas of the deduction
of the reflection coefficients PP (P incident and P reflected waves) and PS (P incident and S
reflected waves). Then, different approximations for these equations are presented, followed by
a discussion of their behavior when compared among them and with their exact expressions.
We introduce a new approximation for the reflection coefficient PS similar to the reflection
impedance of PP coefficient proposed recently. To conclude, some indicators and their accuracy
are discussed and a brief summary about the traditional AVO analysis is presented.

Keywords:reflection coefficients, data inversion, AVO analysis.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente o método de prospec¢do mais utilizado na industria do petréleo ¢ o método
sismico de reflexdo, pois fornece, a um custo relativamente baixo, alta definicdo das fei¢Oes
geoldgicas em subsuperficie propicias a acumulacao de hidrocarbonetos.

O levantamento sismico inicia-se com a geracdo de ondas eldsticas, através de fontes ar-
tificiais. Estas ondas se propagam pelo interior da Terra, onde sdo refletidas e refratadas nas
interfaces que separam rochas de diferentes constitui¢cdes (meios), e retornam a superficie, onde
sdo captadas por equipamentos de registro (receptores). A partir dos dados captados por estes
aparelhos € feita a recuperagao dos atributos sismicos dos meios em questao.

Uma das ferramentas mais importantes de andlise litoldgica sismica é a andlise de AVO
(do inglés, Amplitude Variation with Offset) e sua fundamentacdo estd nas aproximacdes para o
coeficiente de reflexdo.

As expressoes para os coeficientes de reflexdo e transmissiao, considerando ondas planas
incidentes numa fronteira entre dois meios elésticos, foram deduzidas por Zoeppritz (1919).
Elas envolvem os parametros eldsticos (densidade, velocidades das ondas P-pressdo e S - cisa-
lhamento) de ambos os meios e sdo de dificil manipulagdo. Nos trabalhos desenvolvidos por
Yilmaz (1987) e Aki and Richards (1980) encontramos a deducdo destas equagoes.

Virios estudos foram feitos a respeito das equacdes de Zoeppritz com o intuito de analisar

como os parametros eldsticos interferiam nas formulas. Devido as complicadas expressoes,
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a necessidade de se simplificar as mesmas tornou-se evidente. Surgiram entdo as primeiras
aproximagdes, desenvolvidas por Bortfeld (1961), sob a hipétese de pequenas variacdes dos
parametros eldsticos entre os meios envolvidos.

De uma maneira similar, os autores Aki and Richards (1980) desenvolveram aproximagoes
para os coeficientes de reflexdo e transmissdo, considerando todas as combinagdes possiveis
entre ondas P e S incidentes, refletidas e transmitidas. No presente trabalho, apresentaremos
tais expressoes para os coeficientes de reflexdo Rpp (onda P incidente e refletida) e Rpg (onda
P incidente e S refletida). Ressaltamos que a aproximacdo para Rpp desenvolvida por estes
autores estd, ainda hoje, entre as mais importantes e usadas expressoes.

As primeiras utilizacdes comerciais das amplitudes sismicas como um indicador direto de
hidrocarbonetos surgiram na década de 70 com a chamada bright spot analysis, a partir da qual
verificava-se amplitudes anomalas (muito fortes) para alguns casos de presenca de gds. Para
entender como estas amplitudes fortes ocorriam, surgiu a técnica de amplitude versus afasta-
mento (AVO). A aproximacao de Shuey (1985) se tornou a base da andlise de AVO por facilitar
a interpretacdo destas variacdes. Tal expressdo € obtida a partir da aproximag¢do proposta por
Aki and Richards (1980) para Rpp, considerando a hipétese adicional de afastamento pequeno
entre a fonte e o receptor (e consequentemente angulo de incidéncia pequeno).

O trabalho de Rutherford and Williams (1989) teve uma contribui¢do importante no estudo
da andlise de AVO. Os autores propuseram uma classificacdo de reflexdes provindas de gés
(mais precisamente do topo do reservatério), usadas até hoje, baseadas em certas caracteristicas
de AVO. Segundo eles, o coeficiente de reflexdo normal é um dos fatores que mais influenciam
no comportamento de AVO da reflexdo de gas, e baseados nisso, propuseram trés classes as
quais possiveis reservatorios de gas podem pertencer.

Os autores Castagna and Smith (1994), também fortes colaboradores para a pesquisa na
area de AVO, discutem neste trabalho como obter indicadores de gis combinando os termos da
equacdo de Shuey (1985), conhecidos na literatura como intercepto (A) e gradiente (B).

Em Castagna et al. (1998) é sugerida uma quarta classe adicional as ja apresentadas por

Rutherford and Williams (1989). Neste trabalho os autores mostram também que a interpretagao
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de AVO pode ser facilitada ao observarmos os graficos de B x A. Além disso, eles verificaram
a existéncia de uma reta conhecida como alinhamento de fundo, ou do inglés background trend,
que relaciona o intercepto com o gradiente, e que desvios desta reta podem ser indicativos de
hidrocarbonetos ou litologias com propriedades eldsticas andmalas (Castagna et al. (1997)).

Até hoje diversos trabalhos foram publicados apresentando diferentes tipos de aproximagdes
para os coeficientes de reflexdo, com o de intuito de aprimorar a anélise de AVO e processos
para a recuperacdo de atributos sismicos. Em geral, as primeiras aproximagdes provém de
expansOes em séries de Taylor. As expressdoes de Aki and Richards (1980), ja citadas, foram
obtidas expandindo-se os termos que envolvem os contrastes dos parametros eldsticos em torno
de zero.

Uma outra aproximagao baseada em séries de Taylor foi proposta por Ursin and Dahl (1992),
porém neste caso a expansao € feita nos termos que envolvem o angulo de incidéncia, ja que a
hipdtese suposta € de afastamento pequeno e ndo mais de contraste fraco.

Tajland (1993) prop6s uma abordagem supondo ambas hipdteses ja comentadas (contraste
e afastamento pequenos), fazendo as duas respectivas expansdes. A aproximacao pseudo qua-
drética proposta por Wang (1999) € também obtida através de séries de Taylor, supondo con-
traste fraco, mas de uma maneira diferente das até entdo comentadas.

Mais recentemente alguns autores desenvolveram aproximagdes para os coeficientes de re-
flexdo baseadas nas chamadas fun¢des impedancia. A principal idéia desta nova abordagem é
obter expressodes para o coeficiente de reflexao, para qualquer angulo de incidéncia, similares a
expressdo de Rpp considerando incidéncia normal. Connolly (1999) foi quem prop0s pela pri-
meira vez este novo tipo de abordagem apresentando a aproximacao Impedancia Eléstica (IE)
para Rpp, que supde duas hipéteses: os dngulos de incidéncia (/) e transmissdo sao iguais e
a razdo entre as velocidades das ondas P e S é constante (K = (3/a =constante). Uma outra
aproximacao desta mesma natureza foi desenvolvida por Santos and Tygel (2004), denominada
aproximacdo Impedancia de Reflexdao (IR). Neste caso, os autores apenas supuseram uma re-
lagdo funcional entre a densidade e a velocidade da onda S, e fizeram uso da lei de Snell.

Tradicionalmente a andlise de AVO, bem como processos de inversao de dados, sdo fei-
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tos baseados no coeficiente de reflexdo PP. No entanto, nos ultimos anos a analise de AVO e
inversdo de dados usando Rpg vém tomando um espago considerdvel na literatura, uma vez
que o uso deste tipo de dado tem se mostrado bastante eficiente no auxilio da discriminacao de
diferentes litologias.

Seguindo o conceito das aproximagdes do tipo impedancia citadas anteriormente, Landro
et al. (1999) apresentaram uma aproximacao para R pgs denominada SEI, do inglés Shear Elastic
Impedance, que além de supor as mesmas hipéteses da impedancia eléstica de Connoly, con-
sidera também 6 pequeno. Uma extensdo desta mesma aproximagao estd descrita no trabalho
de Duffaut et al. (2000). Também partindo dos mesmos principios da aproximacio impedancia
eldstica (K e 6 constantes), sem hipdteses adicionais, Gonzalez et al. (2003) desenvolveram a
funcdo impedancia PSEI, do inglés PS converted waves Elastic Impedance.

Um artigo bastante interessante e recentemente publicado que lida com o problema de in-
versao de dados foi desenvolvido por Veire and Landro (2006). Os autores apresentam um novo
método de inversdo de dados que se da a partir de resolu¢do de aproximacoes lineares para Rpp
e Rpg simultaneamente, usando o algoritmo de quadrados minimos.

Um estudo similar ao apresentado em Castagna et al. (1998), porém considerando o coefi-
ciente de reflexdo PS, € feito no trabalho de Ramos and Castagna (2001). Os autores propdem
novas aproximagoes para [?pg a partir das quais € possivel estabelecer parametros andlogos ao
intercepto e gradiente, bem como um background trend para dados PS.

Uma outra utilidade descoberta atualmente para andlise de AVO € a identificacao de fraturas.
No trabalho Chen et al. (2005), os autores mostram como dados sismicos podem auxiliar nesta
tarefa.

No presente trabalho, inicialmente apresentamos os principais passos necessarios para obter
o sistema linear que define as equagdes de Zoeppritz (capitulo 2).

O capitulo 3 traz uma discussdo sobre algumas aproximacdes para os coeficientes de re-
flexdo PP e PS, divididas em duas categorias: expressoes baseadas em séries de Taylor e apro-
ximagdes do tipo impedancia. Nesse capitulo propomos uma nova aproximagao para Rpg (Da-

volio et al. (2006)) que segue os mesmos principios da aproximacdo impedancia de reflexdao do



CAPITULO 1. INTRODUCAO 5

coeficiente PP desenvolvida por Santos and Tygel (2004).

Em seguida, no quarto capitulo apresentamos simulagdes numéricas das aproximacdes de-
finidas, trazendo uma discuss@o de seus comportamentos.

No quinto capitulo abordamos o conceito de inversao de dados através das aproximagdes do
tipo impedancia para Rpp e fazemos uma breve discussdo a respeito da tradicional andlise de
AVO. Como o principal objetivo do trabalho € estudar as aproximagdes para os coeficientes de
reflexdo, a andlise de AVO ndo € apresentada em detalhes. Discutimos apenas como podemos
identificar a presenca de gds, bem como sua classifica¢do, seguindo a metodologia proposta
em Castagna et al. (1998) e verificamos como as aproximagdes do tipo impedancia podem
contribuir para a recuperagdo dos atributos de AVO.

Por fim, o capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

As equacoes de Zoeppritz

As equagdes de Zoeppritz sdo o ponto de partida para o estudo da recuperacdo dos atributos
sismicos da regido onde foi feito o levantamento. Estimados os atributos sismicos, procura-se
inferir a respeito da geologia e consequentemente da possivel presenca de petréleo na regido.

Neste capitulo, apresentaremos os principais conceitos envolvidos na dedugdo das equagdes
de Zoeppritz para o caso de uma onda P incidente. A deducdo estd dividida em trés etapas:
desacoplamento da equacdo da onda, busca de uma solucdo do tipo onda plana e imposi¢dao
das condic¢des de contorno necessdrias. As principais idéias de cada passo sdo apresentadas até
que se chegue a um sistema linear que defina as expressdes para os coeficientes de reflexao e

transmissao .

2.1 Equacao da onda

Consideremos um ponto qualquer P € IR3, como ilustrado na Figura 2.1. Podemos escrever
as coordenadas de um segundo ponto arbitrario como Q = P + AP. Supondo que estes dois
pontos estejam dentro de um sélido (infinitesimal) sujeito a um campo de pressao, 0 mesmo €
deformado de alguma maneira e as particulas nos pontos P e Q) sdo deslocadas para as novas
coordenadas P’ e Q’. Ao definirmos um vetor deslocamento u = u(z,t) paraz € R3et € IR,

podemos escrever P’ =P +ue Q' = Q + Au.
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Q'=0+ Au

O=P+ AP

® P=P+u
P

Figura 2.1: Dois pontos P e Q dentro de um sélido, sujeito & um campo de pressdo, sao

deslocados para P’ e Q/, respectivamente.

Estas sdo as hipoteses iniciais para a deducao da equagdo da onda com a qual vamos traba-
lhar. Porém, ndo € de nosso interesse a deducdo de tal expressdo. Apenas usamos a ilustragdo
acima para termos uma idéia das varidveis que compdem a mesma.

Assim, usando a notacdo da Figura 2.1, a equacdo da onda escrita em fung¢do do vetor
deslocamento u, para meios eldsticos, isétropicos € homogéneos € dada por (Aki and Richards,
1980),

“u

P = A+ 2u)V(V -u) — puV x (V x u), (2.1)

onde A\ e u s@o os parimetros de Lamé e p, a densidade do meio. Os operadores utilizados
representam: V = gradiente, V- = divergente e V X = rotacional.

Ressaltamos que os meios envolvidos no problema prético de prospeccao de petréleo, em
geral, ndo sao isotrépicos nem homogéneos, mas existe um embasamento tedrico para tal su-
posicdo. A justificativa vem do fato de que, para definirmos os coeficientes de reflexdo (ou
transmissao), as propriedades fisicas sdo descritas numa pequena vizinhanga do ponto de in-
cidéncia da onda. Esta visao local permite assumirmos hipdteses menos complicadas, como a

homegeneidade e a isotropia, sem perda de generalidade, ja que o que queremos medir é de

fato uma variagcdo que acontece localmente (variacao das amplitudes das ondas envolvidas na
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vizinhanga do ponto de reflexdo).

Quando uma onda se propaga num meio eldstico, como o solo, sdo geradas ondas P (pressio)
e ondas S (cisalhamento). A primeira movimenta as particulas do meio na direcdo da propa-
gacdo da onda, e a segunda na direcdo transversal a propagacdo. Como estamos interessados no
estudo de ondas sismicas, nosso proximo passo € identificar estes dois tipos de ondas a partir
da equacdo (2.1). Através do teorema de Lamé, (em conjunto com o teorema de Helmholtz,
como descrito em Aki and Richards (1980)), conseguimos desacoplar a equagdo (2.1) em duas
equagdes, uma para cada tipo de onda, ou seja, verificamos a existéncia de dois potenciais,
¢ = ¢(z,t) (escalar) e ¢ = (x,t) (vetorial), que satisfazem as seguintes relacdes (Elmore and

Heald, 1969),

u = Vo+V x1, (2.2)
82

atf = o?No, (2.3)
*

onde « e (3 sdo as velocidades da onda P e S dadas por,

a= /(A+2u)/p e  B=1u/p (2.5)
De acordo com a notacdo utilizada, o Laplaciano do potencial vetorial é definido como,
ANUES A(%Jﬂm ¢3) = (A@Dl, ANR A¢3)- (2.6)

Os vetores V¢ e V X 1 sdo conhecidos como componentes do vetor deslocamento u
referentes a onda P e S, respectivamente. Detalhes da demonstrac@o dos resultados acima estio

descritos na Secao 4.1.1 da referéncia Aki and Richards (1980).

2.2 Soluc¢ao de onda plana

Na pratica, para investigar ondas a grandes distancias de suas fontes, € bastante razodvel

assumir que a onda incidente seja plana. Obviamente, tal hipétese nao funcionaria se a reflexao
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e a transmissdo acontecessem perto da fonte, mas este ndo € o nosso caso. Além disso, uma
hipétese fundamental foi suposta e comentada na sec¢do anterior: todas as propriedades fisicas
s@o descritas considerando uma pequena vizinhanga perto do ponto de incidéncia da onda. Port-
anto, além do fato da distancia entre a fonte e a interface ser grande, uma segunda justificativa
para o uso de ondas planas € fundamentada neste conceito de localidade.
Ao resolver a equacdo da onda homogénea,
2

O = v, 2.7)

pelo método da separagdo de varidveis, obtemos solucdes do tipo,

6(x, £ ) = A(x) explico(p - x — )], 2.8)

onde x = (x,y,2); p = (Ps, Py, P-) € 0 vetor vagarosidade com |p| = 1/a; e w € a frenquéncia.
Claramente, esta solu¢do define uma onda plana e, portanto, escreveremos os potenciais ¢ e 1
desta forma.

Vamos simplificar ainda mais nosso problema, assumindo que tudo se passa em um meio
bidimensional (2D), com eixos x e z, sendo que o eixo z aponta para baixo. Tal meio € composto
por duas camadas homogéneas separadas por uma interface plana como mostra a Figura 2.2.

Assim, de acordo com a notagdo da Figura 2.2 , as solugdes ¢ e i para cada meio podem ser

sin «9 cos 0
«

o <sm 0 cos 01 L t)] 2.9)
g

by = Bjexp [m sy COS% t)] (2.10)

escritas como,

[y

¢1 = AO exp lzw
+ Ajexp [

by = Agexp [z’w 512292 C0892 t) Q.11
by = Byexp [@'w (Slzf%#:o;f%—tﬂ. 2.12)

Note que o campo vetorial 1) agora estd escrito como uma funcdo escalar. Na verdade,

o campo vetorial que define a onda plana que estamos supondo pode ser escrito como ) =
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(0,7,0) o que reduz a equagdo (2.4) a uma equag@o escalar, nos permitindo assim escrever as
solugdes acima (para mais detalhes consulte Sec¢do 5.1.1 em Aki and Richards (1980)).

As expressdes para os coeficientes de reflexdo que buscamos, sdo basicamente definidas
pelas razdes das amplitudes das ondas descritas em (2.9)—(2.12). A seguir, definiremos as con-

dicdes de fronteira necessdrias para computarmos estes valores.

Onda Plana P Onda S Onda P
Incidente | Refletida Refletida
9
I
6 98
Interface | (X’l Bl p1
o, 3, P,
@ Onda P
1 Transmitida
Onda S

Transmitida

Figura 2.2: Onda plana P incidente e ondas P e S refletidas e transmitidas.

2.3 Condicoes de fronteira

Na interface (z = 0), precisamos impor duas condi¢des de fronteira: continuidade no des-
locamento e continuidade na tensdo. Exigir continuidade no deslocamento, € 0 mesmo que
escrever:

U |,—0 = us,—o- (2.13)

Como haviamos desacoplado o vetor deslocamento u em duas componentes, ondas S e P,
vamos trabalhar com elas de forma separada. Vimos anteriormente que o deslocamento da onda
P é dado por V¢. Para o caso especial de uma onda plana, como a que estamos considerando,
a componente do vetor deslocamento u na direcdo y vai a zero e ¢ = ¢(z, z,t). Portanto, o

deslocamento da onda P é dado por (0¢/0x,0,0¢/0%).
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J4 para a onda S, s@o necessdrias alguma consideragdes, detalhadas na Se¢do 5.1.1 em Aki
and Richards (1980), a partir das quais concluimos, como ja comentamos na Secdo anterior,
que o campo vetorial que define a onda plana que estamos supondo pode ser escrito como
1 = (0,1, 0) e portanto o deslocamento é definido por V x ¢ = (=01 /0z,0, 01 /0x).

Assim, em z = 0 as equagdes a seguir devem ser satisfeitas,

dp1 Oy Opa Oy

ox dz  Ox 0z
01 | b 9y 9y
9: "o T 0: Ton 14

A continuidade no vetor tensdo € escrita através de suas componentes: normal a interface

(7..) e tangencial a interface (7, ) definidas pelas equagdes ,

_ 0% 2 (0P 0%
T T P 0 (ax “oa00) © 219
D*¢ 0% 0%
— 2 _
T = PP (2828:6 92 ox? )’ (2.16)
Dessa forma em z = 0 exigimos que,
(Tzz)l = (Tzz)2 € (Tz:c)l - (sz)Q- (217)

Além das condicoes de fronteira descritas acima precisamos ressaltar que hd ainda mais
uma restri¢do a ser satisfeita em z = 0. Observando as equacdes (2.9) — (2.12) notamos que as

condic¢des de fronteira sdo combinacdes lineares de termos do tipo,

exp lm (m:ax _ t)] , (2.18)

onde ¢ e ¢ sdo , respectivamente, os angulos (incidéncia, reflexdo e transmissio ) e as velocida-

des (ondas P e S) de ambos os meios. Como tais condi¢des valem para todo x e ¢, estes fatores
(2.18), que controlam a propagac¢do horizontal do sistema de onda, devem ser iguais. Esta é a

chamada lei de Snell, que nos da a seguinte relagdo ,

b= sinf _ sinfy _sing; _ sinfp _ SIn ¢y (2.19)
o (o%1 B o0 2
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Note que, o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo da onda P (§ = 6,) e além
disso p = p,, ou seja, p € a componente horizontal do vetor vagarosidade, também conhecido
como parametro de raio. A partir deste ponto, toda vez que utilizarmos a varidvel p neste
trabalho estaremos nos referenciando ao parametro de raio.

Finalmente, substituindo (2.9) - (2.12) nas equacdes (2.14) e (2.17) e usando (2.19), chega-

mos ao seguinte sistema linear (Yilmaz, 1987),

r o o o

cos —Lgin 1 — cos 0 —Lsin V2 A1/ A cos 0,
1 Qo 2
00 a1 a1 . 0 a1
S1n 04 71 COS ©1 ;2 S111 U9 72 COS Y9 Bl /AO sin 91
. P2 P2 . -
—cos2 sin 2 —cos?2 —sin 2
72 7l p1 72 p1 72 Ay /Ag cos 2¢4
2 2, 2 2
sin 264 O% cos 2¢1 pgﬁza; 5in 260, — 'OQOg cOS 2(py
Bi p1ias P15 By /A sin 26,

Com o auxilio do software Mathematica 4.0, resolvemos este sistema, conhecido como

equagoes de Zoeppritz, e chegamos as expressoes para,
e Rpp: coeficiente de reflexdo considerando ondas P incidente e P refletida,
e Rpg: coeficiente de reflexdo considerando ondas P incidente e S refletida,
e Trp: coeficiente de transmissao considerando ondas P incidente e P transmitida,
e Tpg: coeficiente de transmissdo considerando ondas P incidente e S transmitida,

Uma defini¢@o precipitada para os coeficientes de reflexdo e transmissdo seria considerar-
mos a razao entre as amplitudes das ondas envolvidas para cada situacdo, ou seja, teriamos as
seguintes relagdes: Rpp = A1/Ag, Rps = B1/Ao, Tpp = Ay/Age Tps = By/Ay. Mas, na
verdade estas sdo razdes entre as amplitudes somente para potenciais. Na prética, estamos in-
teressados em razdes de amplitudes de deslocamento (e, ocasionalmente de energia). Para uma

onda P propagante, a amplitude de deslocamento é dada por wA;/« e, similarmente para uma
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onda S obtém-se wB; /3, i = 1, 2. Portanto, o coeficiente de reflexdo PP, correspondente ao des-
locamento, ainda serd dado por Rpp = A1 /A, mas as outras expressdes serdo definidas como:
Rps = (Biay)/(AoBr), Tpp = (Asaq)/(Apa) € Tps = (Baa)/(Apf2). Ressaltamos tam-
bém que, para seguir a conveng¢do de sinal utilizada por Aki and Richards (1980), o coeficiente
T’pg obtido através do sistema acima, deve ser multiplicado por —1.

Como as expressoes dos coeficientes sao complicadas, nos limitaremos a explicitar apenas

aquelas que nos interessam neste trabalho: Rpp e Rpg.

2.4 Expressoes para Rpp e Rpg

As expressodes dos coeficientes Rpp € Rpg que seguem, sdo obtidas apds pacientes manipu-
lagdes algébricas da solugdo do sistema linear descrito na se¢do anterior. Todas as consideracdes
ja foram feitas (multiplicacao pelas razdes das velocidades correspondentes) e as equacdes aqui
apresentadas sdo exatamente as mesmas descritas por Aki and Richards (1980). Seguimos a

mesma notagdo utilizada por Tajland (1993). Assim, temos entdo,

A+B-C—-D+FE—-F

By = A BYCYDIELF (220)
com
A=¢@pP’PQ1PQ;, B= p1p2fraePiQa,  C = p1pacii 201 Pa,
e
D =151 P,Q:Y?, E = wfPiQ1X? F =om36p’Z?
onde

q=2(pB3" —p3%), X=po—qp®, Y=p+q@? Z=ps—p —qp’

Pr=\/1—afp?, Qi =+/1-0{p?, Po=\/1—0a3p? Q2=+/1—/73p%
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Sendo p o parametro de raio proveniente da lei de Snell verifica-se que os pardmetros
Py, Py, Q1 e ()2, nada mais sdo que cossenos dos angulos de reflexdo e transmissdo, respec-
tivamente.

Quando a incidéncia é normal (6 = 0) temos,

. P2lo — P10 - AIQ — AIl

R - - )
rr P22 + prag AL, + AL

(2.21)

onde Al; = p; a;, j = 1,2, é denominada impedancia acustica. A expressdo acima, que
considera incidéncia normal, desempenha um papel fundamental na descri¢do da aproximagdo
do tipo impedancia que serd apresentada no proximo capitulo.

No caso de meios acusticos, ou seja, meios onde nao hé propagacio de onda-S (5, = [ = 0)

como os liquidos, por exemplo, a expressao do coeficiente de reflexdo é dada por,

A12\/1 —aip? — AII\/ 1 — a3zp? B Aly cosfy — Al cosb, (2.22)
AL/1 — a2p? + ALL/1 — adp? Al cos@ + Al cosfy )
Usando a mesma notagdo de (2.20), Rpg € dado por,

B —(M + N)
- A+B+C+D+E+F’

Rpp =

Rps (2.23)

onde

M = 2a1qu1P2Q2Y N = QOélpOéQﬁgplXZ. (224)

Claramente ndo faz sentido pensarmos no caso acustico para R pg € se considerarmos incidéncia

normal a expressao se anula.

2.5 Exemplos numéricos

Em geral, o comportamento das curvas dos coeficientes de reflexdo variam bastante quando
comparamos modelos com contrastes que assumem valores de diferentes ordens de grandeza.
Os contrastes nos permite verificar se hd uma variacdo muito grande dos parametros eldsticos
de um meio para outro e sao quantificados pelas razoes,

Aa  ApS Ap
FRE R

(¢]

5 (2.25)
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onde « é a média aritmética e A« a diferenca entre oy € ap. O mesmo se aplica para (3 e p.
Vejamos o comportamento das curvas de Rpp e Rpg através de dois modelos (Contraste
Fraco e Forte) compostos por duas camadas eldsticas, homogéneas e isotropicas. A Tabela 2.1

descreve os valores dos parametros eldsticos de cada modelo.

Contraste Fraco Contraste Forte

Meio Q@ I3 P Q@ I} p
1 3.42 | 1.78 | 2.53 | 3.21 | 1.60 | 2.39
2 3.39 | 1.79 | 250 | 4.55]2.61 | 244
Contrastes | —0.01 | 0.01 | —0.01 || 0.35 | 0.48 | 0.02

Tabela 2.1: Modelos de contrastes fraco e forte seguindo as unidades [v] = km/se [p] = g/cm®.

A Figura 2.3 mostra as curvas de Rpp e Rpg dadas pelas equacdes (2.20) e (2.23), respecti-
vamente, em funcio do angulo de incidéncia. A grande diferenca dos dois modelos € que para o
caso de contraste forte verifica-se um “pico”, para  ~ 45°. Isto acontece porque o coeficiente
de reflexdo passa a assumir valores complexos a partir deste ponto, e isso € devido ao fato do
angulo de transmissdo da onda P (6, na Figura 2.2) também se tornar complexo. Em outras

palavras, pela Lei de Snell, temos,

sin By = sin 2. (2.26)
(071

Logo, se avy > 1, a partir de um determinado angulo, conhecido como angulo critico, teremos
sinfy > 1 e portanto f, serd complexo. Assim, o termo P, da equagdo (2.20) serd complexo e
consequentemente Rpp € Rpg também serdo.

Para o modelo de contraste fraco que consideramos, a auséncia de um angulo critico se
deve ao fato de ap/a; < 1. Na verdade, raramente aparecerd angulo critico num modelo de
contraste fraco pois para este caso temos oy /a1 & 1 e portanto este tipo de evento acontecerd
se aip > (1 e para angulos bastante grandes (préximos de 90°) os quais, num problema pratico
de prospecc¢io de petrdleo, sdo desconsiderados.

Note que seguindo a mesma idéia, os angulos de reflexdo e transmissdo da onda S também

podem vir a assumir valores complexos. Mas, em geral a velocidade da onda S € menor que a
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Contraste Fraco Contraste Forte
0.02 ‘ ‘ w
0
(o} o
g g
3 -0.02 3
k3 @
o o
o —0.04 Q
© ©
8 8
£ -0.06 =
@ ko)
Qo ©
© -0.08 o
(G O
—0.1+ - RPP Y
RPS
015 20 40 60 80 o 20 40 60 80
Angulo de incidencia (graus) Angulo de incidencia (graus)

Figura 2.3: Curvas de Rpp e Rpg para os modelos de contrastes fraco (esquerda) e forte (direita)

dados pela Tabela 2.1.
da onda P e portanto dificilmente acontecerd algo do tipo,

sin; = sin«9ﬁ >1 ou singy= sin@é > 1.
(71 &3]

Como veremos no proximo capitulo hd uma certa dificuldade para definir aproximagdes para
os coeficientes de reflexdo que sejam adequadas inclusive nas proximidades do angulo critico,

conhecida como regido critica.



Capitulo 3
Aproximacoes para Rppe Rpg

Na prética, o uso das expressdes dos coeficientes de reflexdo € feito de forma inversa, ou
seja, através dos dados de campo sdo obtidos os valores de Rpp, ou Rpg, € a partir deles
procura-se estimar valores dos parametros eldsticos, ou de relagdes entre eles que se comportem
como indicadores de hidrocarbonetos. Como vimos no capitulo anterior, as equagdes destes
coeficientes sdo de dificil manipulagdo. Assim, o primeiro passo para obter tais indicadores, é
buscar aproximacoes que sejam definidas por expressdes mais simples e a partir delas procurar
estabelecer tais processos de inversao.

Neste capitulo veremos como obter as aproximagdes mais relevantes que estao divididas em

duas categorias: aproximacoes baseadas em série de Taylor e aproximagdes do tipo impedancia.

3.1 Aproximacoes baseadas em série de Taylor

Uma ferramenta muito utilizada, sendo a mais utilizada, para aproximar expressdes ma-
tematicas complicadas € a série, ou expansao, de Taylor. Em geral, através dela conseguimos
simplificar bastante fun¢gdes complicadas, com erros aceitdveis. Diversas aproximagdes para o
coeficiente de reflexdo foram desenvolvidas através de séries de Taylor sob diferentes aborda-

gens. Nesta secdo apresentaremos algumas delas.

17
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3.1.1 Aproximacao linear de contraste fraco

Apresentaremos aqui 0s principais passos para obtermos uma das mais usadas aproxima-
coes para o coeficiente de reflexdo, a aproximacao de contraste fraco, desenvoldida por Aki and
Richards (1980). Uma vez que tais procedimentos sdo exatamente os mesmos tanto para Rpp
quanto para [?pg explicitaremos os célculos para o coeficiente PP e a seguir faremos algumas
consideragdes que nos permitirdo perceber tais semelhangas e assim obter também a aproxima-
¢do para o coeficiente PS.

A aproximacdo de contraste fraco € baseada na expansido de Taylor dos contrastes entre
cada parametro eldstico em torno de zero. Para isso, supomos que as diferencas (contrastes)
ay — aq, By — 1, p2 — p1 s@0 pequenas.

Para que possamos fazer a expansdo, reescrevemos os parametros eldsticos em fungdo de

suas respectivas médias e diferencas como segue,

ap=a—Aa/2 e ar=a+ Aa/2,

b=P0—-AB/2 e [a=pF+AB/2

pr=p—L2p/2 e pp=p+Ap/2, (3.1)
onde, a € a média aritmética e A« a diferenca entre a; € cro. O mesmo se aplica para 3 e p.

Substituindo as expressdes (3.1) na equagdo exata (2.20), e considerando h = (Aa, AS, Ap)

en = (a, 3, p) podemos dizer que Rpp é uma funcdo do tipo

RPP = RPP(Tla h) = RPP(av 57 P, AOZ, Aﬁ? AP): (32)

cuja expansao de Taylor de primeira ordem em torno de ~ = 0 € dada por,
RPP(% h) ~ RPP(U, O) + VRPP(”? 0) “h, (3.3)

onde - denota o produto escalar candnico em [R3. Uma vez que os termos A, B, ..., I’ da equagdo
(2.20) sdo agora fungdes de 7 e h calcular Rpp(n, 0) é bastante simples. Na verdade, para h = 0
e #0

Rpp(n,0) =0, (3.4)
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como esperado.

Assim, como o primeiro termo da equac¢do (3.3) é nulo, s6 nos resta calcular,

(3.5)

IAa’ OAB’ OAp

ORpp ORpp OR
Y Rpp(n,0) = ( PP PP PP)

h:O'

Obviamente, obter todas estas derivadas € um processo muito complicado. Faremos entdo,
algumas observacdes que facilitardo nosso trabalho. As manipulacdes algébricas serdo exibidas
apenas para o parametro « pois, o resultado € similar para os outros dois parametros.

Da definicao de derivada escrevemos,

ORpp ~ bm Rpp(n,Ac,0,0) — Rpp(n,0,0,0) ~ lim Rpp(n, A%an). (3.6)
OAa |, _, ABa—0 Ao Aa—0 Aa
f(n,Aa,0,0)

Lembrando que Rpp(n, Aa,0,0) = onde f =A+B-C—-D+FE—Fe

g9(n, Aa, 0,0)
g=A+B+C+ D+ E+ Fcom f(n,0,0,0) =0e g(n,0,0,0) # 0, temos que
A A 1
lim RPP(”: CE,0,0) — lim f(nv OZ,0,0) _ af(n70a070) (37)
Aa—0 A« Aa—0 Aag(n, Aa,0,0)  g(n,0,0,0) 0A«

Portanto, o célculo do gradiente (3.5) se resume a calcular o quociente (3.7) para cada
pardmetro. Ainda mais, como o denominador é sempre o mesmo, g(7,0,0,0), s6 precisamos

avaliar quatro valores,

df(n, Aa,0,0) df(n,0,A3,0) df(n,0,0,Ap)
) 07 07 O Y ) (3’8)
9 ) O0A« A0 OApB AB=0 OAp Ap=0
Ap0s algumas manipulagdes algébricas chegamos a,
2 2
Rpp ~ Lo 2 b sin® % + L sec? 0% —4 é sin? 9%. (3.9)
2 Q P 2 « Q@ I}

A utilizacdo da expressdo acima, em alguns casos, € feita considerando o parimetro de
raio p, dado pela equacdo (2.19), ao invés do angulo de incidéncia 6. Sob esta abordagem a
expressao de contraste fraco (3.9) € reescrita como,

1
Rpp ~ 5[1 — 452;92]7 + = — — [48*? = (3.10)

2 Q@ o)

Ap 1 1 Ao Ap
1 — a?p?
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Vejamos agora, como estabelecer esta mesma aproximacao para o coeficiente de reflexdo
PS. Os primeiros passos descritos pelas equacdes (3.1)-(3.2) valem para Rpg exatamente da

mesma maneira. Buscaremos entdo a seguinte aproximacao,

Rps(n,h) = Rps(n,0) + VRps(n,0) - h. (3.11)

Lembramos agora que a expressdo de Rpg € dada pela equacdo (2.23) e quando tomamos
h = 0 os termos ¢ e Z presentes no numerador desta expressao se anulam: consequentemente o
numerador também se iguala a zero. Note que, os denominadores de ambos os coeficientes tém
exatamente a mesma expressao e como ja vimos anteriormente quando i = 0 ele ndo se anula.
Portanto Rpg(n,0) = 0 e novamente sé nos resta calcular o gradiente de (3.11) para chegarmos
a aproximagao desejada.

Para calcular o gradiente de Rpp fizemos algumas observagdes que facilitaram o cdlculo da

primeira componente deste vetor e as outras duas, obviamente, seguiam de maneira andloga. Va-

) ,Aa, 0,0

mos fazer exatamente o mesmo aqui, lembrando apenas que Rpg(n, Ax,0,0) = M,
g(n, A, 0,0)

onde s = —(M + N) e g é a mesma fungdo considerada anteriormente. Assim os passos des-

critos pelas equagdes (3.5)-(3.7) procedem da mesma forma, considerando apenas a func¢do s
no lugar de g.
A primeira componente do vetor V Rpg se anula e, portanto, a aproximagao serd dada ava-

liando apenas os seguintes valores,

ds(n,0,A4,0) . ds(n,0,0,Ap)
OB dAp ’

Ap=0
lembrando que jd haviamos calculdo g(7, 0,0, 0) anteriormente.

(3.12)
AB=0

A expressao que define a aproximacao de contraste fraco para o coeficiente de reflexdo PS,

ja escrita em funcao do parametro de raio p, € dada por,

Rps

—pa 2 2 2 V1 —a?p®V1—[3p*\ Ap
e [ e e RK
<4ﬁ2p2 AL _aagp V1 _ﬁﬁ P 2) Aﬁﬁ] . (3.13)
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3.1.2 Aproximacao de afastamento pequeno

Uma outra maneira de aproximarmos a expressao para o coeficiente de reflexao PP € assumir
que a distancia entre a fonte e o receptor € pequena (Ursin and Dahl, 1992). Como consequéncia,
0, ou p, também podem ser considerados pequenos e assim podemos substituir o termo (1 —
1/2

v?p?)1/? pela sua respectiva aproximagio de Taylor de segunda ordem,

1
(1—v¥pH?~1— §v2p2, (3.14)

para v = ay, g, B, Ba.

Expandindo esses termos na equacgdo (2.20) observamos que a expressdao para Rpp serd
aproximada por uma divisdo de dois polindmios pares de grau 10 na varidvel p. Observe que os
coeficientes da expansdo de Taylor de um quociente de polindmios pares de grau n podem ser

encontrados através da equacdo,

ap + agp® + agp* + ... + app”

= o+ cop® + eupt + ... 3.15
Do + bap? + bap® + ... + bypr 0T P TP (3.15)

a partir da qual as seguintes relagdes sdo estabelecidas,
co = — (3.16)
o = ——, (3.17)

e assim por diante.

Seguindo esta idéia, chegamos a seguinte expressdo para a aproximacdo de afastamento

pequeno,
R P22 — p1y {plalp2a2(@§ —aj)
pp =
pP20is + prog (p20ia + pravy)?
2a
+ - [4p1(p233 + p137)?

(P22 + pran)?(p22 + p151)
- Plagﬁlﬁz(Pz - ,01)2

— Ap1paca(p233 + p187) (B2 + Br)] 17 (3.18)

Ressaltamos que ndo aumentamos a ordem da série de Taylor porque conforme avangamos

na expansio, mais complicados vdo ficando os coeficientes. Note que o coeficiente de p? ja
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apresenta uma expressao um pouco complicada. No problema pratico de prospeccdo de pe-
tréleo, a utilizacao das expressoes do coeficiente de reflexdo € feita de forma inversa. Portanto,
o uso de aproximagdes com expressdes de dificil manipulacdo algébrica se faz praticamente
inviavel.

Ursin and Dahl (1992) estabeleceram uma aproximacdo para Rpg similar a apresentada
acima. Porém, tal expressao € de dificil manipulac¢do o que a faz desnecessaria para o presente

trabalho.

3.1.3 Aproximacao de contraste fraco e afastamento pequeno

Podemos também aproximar as expressdes dos coeficientes de reflexdo, como propos Taj-
land (1993), assumindo ambas as hipdteses anteriores (contraste fraco e afastamento pequeno).
Para tanto, fazemos a expansao de Taylor para o parametro p nas expressoes das aproximacoes
de contraste fraco.

Para o coeficiente Rpp € necessdrio expandir apenas o segundo termo da equacao (3.10)

pois, os outros dois j4 estdo na forma polinomial. Portanto, basta fazermos

1—7a2p2 ~ 1+ o®p? + a'p? (3.19)

e chegamos assim a aproximagao

2
T e T )
2\ « P 2| « a2\ p 16} 2 «

Note que, neste caso, a expansdo de Taylor pdde ser feita até a quarta ordem pois, a ex-
pressdo obtida ndo € de dificil manipulagao.

Para o coeficiente Rpg precisamos expandir todos os termos que possuem expressoes do
tipo (1 — v?p?)Y/2 e (1 — v*p?)~"/2, onde v = «, 3, na equacio de contraste fraco (3.13).

Usando a aproximacao de Taylor de segunda ordem,
1 1
(1 N v2p2)1/2 ~1— §U2p2 e (1 _ U2p2)—1/2 ~1+ 51)2])2’ (3.21)

e desconsiderando os termos de ordem maior que 3 a seguinte expressao € estabelecida,

Q%Jr}@ g KﬁJrl) A“_lﬁAp] sin® 6, (3.22)
a 2 p « 1 da p

Rpe ~ —
( o,

)sin@—i—
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onde y; = plﬂ?, i=1,2e,além disso, Au/p = 2(po — 1)/ (2 + p1).

3.1.4 Aproximacao quadratica de contraste fraco

Como vimos até agora, nosso problema se concentra em encontrar expressoes mais simples
para o coeficiente de reflexdo. Claro que, além disso, buscamos aproximagdes que apresentem
pouco erro. E natural que a primeira tentativa de se melhorar uma aproximagio baseada em
séries de Taylor seja aumentar a ordem da expansdo. No entanto, nem sempre isto é proveitoso
devido a complicacdo nos célculos e nas expressoes resultantes. A aproximacao de afastamento
pequeno, como ja comentamos, se comporta de tal modo e ndao podemos melhori-la dessa
forma.

Para o caso da aproximacao linear de contraste fraco, conseguimos alguns argumentos ma-
tematicos que possibilitaram simplificar o calculo do gradiente de Rpp. O proximo passo seria
calcularmos a Hessiana para obtermos uma aproximagao quadrética, ou seja, seguindo a mesma

notacdo da aproximacao linear de contraste fraco fariamos,
Rpp(??, h) ~ Rpp(??, 0) + VRPP(’I], 0) -h + h- Vszp(n, O)h (3.23)

De fato, obter todas as derivadas que compdem a matriz Hessiana V2Rpp(n,0) é muito
trabalhoso e por isso recorremos as ferramentas computacionais para tal. Através do software

Mathematica 4.0, encontramos a seguinte aproximacao de segunda ordem nos contrastes eldsti-

cos,
1 Ap 1] 1 1A Aj
Ror = 3= 0800 | ] S -
80°p*(1 — o?p? — 3p?) | AB? | [ Bp*(452 — o® — 453'p?) | Ap?
T lavTa i | T T T R

po/1 — a?p*y/1 — [Pp?

O mesmo procedimento foi feito para o coeficiente Rpg mas, a férmula encontrada € muito

2 92 2,2 2,2
[25;9 (2 — a?p® — 2% )]Aﬁﬁp (3.24)

extensa e complicada. Devido a sua pouca utilidade optamos por nao considerd-la neste tra-

balho.
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3.1.5 Aproximacao pseudo-quadratica

Wang (1999) propds uma aproximacao para [2pp também baseada em expansoes de Taylor.
O autor reescreveu o coeficiente de reflexdo exato (2.20) como uma divisdo de dois polindmios
em p, o B -
E + Fp? + Gp* — Dp°®
A+ Bp? + Cp* + DpS’
Na verdade, os coeficientes A, B, ..., G também sdo fun¢des de p, mas de uma forma impli-

cita, ou seja, estes termos dependem de /1 — v2p? onde v; = ay, 55,0 = 1, 2.

(3.25)

Rpp =

A idéia principal da aproximacgao € expandir a equagdo (3.25) na varidvel p como se os
coeficientes dos polindmios ndo dependessem de p. O nome pseudo vem justamente deste fato.

Como o numerador ja estd na forma polinomial s6 € feita a seguinte aproximacao,

1 1 B

- a2 3.26
A+BpP+Cp+Dps ~ A~ A (3-26)

ApOs certas manipulacdes, detalhadas em Wang (1999), a seguinte aproximacao € estabele-
cida,

. 2
Rpp =~ [2—2<B) sin? 6

Ap 1 A 2 A
2f + §Se029 o 4<ﬁ> sin? 9—6
0]

p o ! 6]

3 2
+ (i) cos 0 sin? 0 (App + 2A5ﬁ> ) (3.27)

Observe que a expressao acima € a mesma dada por (3.9) acrescida de um termo quadratico

nos contrastes dos parametros elésticos.

3.2 Aproximacoes do tipo impedancia

As aproximagdes do tipo impedancia surgiram recentemente na literatura (Connolly, 1999;
Santos and Tygel, 2004). Diferente das expressoes ja estudadas a base desta nova abordagem
nao esté relacionada diretamente com as séries de Taylor. Através da funcao refletividade conse-
guimos definir uma equagdo diferencial parcial e para soluciond-la sdo usadas algumas hipéte-

ses que definem diferentes solugdes. Cada solucdo encontrada determina uma aproximacao
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para o coeficiente de reflexdo. Seguiremos o mesmo esquema da secdo anterior, apresentare-
mos as expressdes primeiro para Rpp e a seguir faremos algumas considera¢des que permitem

estabelecer as mesmas idéias para Rpg.

3.2.1 Refletividade

As aproximacdes do tipo impedancia foram desenvolvidas primeiro para o coeficiente de
reflexdo PP e portanto os passos iniciais para obté-las sdo baseados nas expressoes deste coefi-
ciente.

Como vimos na Sec¢do 2.4 a expressdo de Rpp considerando incidéncia normal € bastante
simples. Além disso a mesma possui uma particularidade interessante, podemos escreve-la

utilizando apenas uma funcao que denominamos impedancia acustica,

Al, — AL

Rpp = Al, + AL

(3.28)

A idéia agora € justamente buscar uma representacdo para o coeficiente de reflexdo Rpp para
qualquer angulo de incidéncia, equagdo de Zoeppritz (2.20), similar a expressdo correspondente
a incidéncia normal exibida acima. Em outras palavras, pretendemos definir uma funcio I =
I(a, B,p,0),0ul = I(c, (3, p,p), chamada fungdo impedancia, através da qual o coeficiente de

reflexdo seja aproximadamente dado por,

I(ay, B2, p2, 02) — I(au, Br, p1,0h) _ I, — I,
I, Ba, pa,02) + I(aq, b1, p1,01) Lo+ 1

Primeiramente lembramos que a expressdo exata de pp, equacdo (2.20), pode ser escrita

Rpp = (3.29)

como uma razao entre duas fung¢des, ou seja,

P[pm%,ﬁi,@i] P[Pi,@z‘,ﬁmp]
Qlpis i, B, 05] Q[Pi,@m@;,p]’

porém, como observado pela equacdo (2.20), P e () ndo t€ém a forma simples que gostariamos.

Rpp = ou Rpp = (330)

Para obter a aproximagao que buscamos, € necessario definir a chamada funcao refletividade,
que serd a base desta nova formulacao.
Grosseiramente falando, a funcdo refletividade ¢ uma medida da variacdo do coeficiente de

reflexdo nas proximidades do ponto onde o raio atinge a interface. Para expressar esta variacao
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quantitativamente, consideramos os parametros eldsticos («, (3, p) e 8 como fun¢des de uma
Unica varidvel o (pode ser visto como tempo ou profundidade) que parametriza o raio perto do
ponto de incidéncia. Estamos introduzindo este novo parimetro ¢ para que possamos trabalhar
com o conceito de continuidade dos parametros eldsticos através da interface. Tendo isto em
mente, tomamos Ao um pardmetro de incremento suficientemente pequeno e reescrevemos 0s
parametros eldsticos como segue:

o = a(o) B = B(o) p1 = p(o) 0= 0(0)

as=alc+Ac) [y=p(c+Ac) ps=plc+Ac) by=0(c+ Ao).
Usando a lei de Snell, a qual garante que o parametro de raio p permanece constante através

da interface, obtemos
sinf(o)  sinf(o + Ao)

= = 3.31
b a(o) a(o + Ao) 331
o que define a seguinte relacdo ,
sinf(o) = a(o)p. (3.32)
Assim, podemos rescrever (3.30) da seguinte forma,
Pln(o),n(c + Ao)]
Rpp =R ,Ao) = , 3.33
pr = Rerlo.80) = Bl a) nto + Ao (339
onde 7)(c) = (p(0), (o), B(0),0(0)).
Definimos a funcao refletividade pelo limite,
R T RPP<0> AU)

Note que o célculo do limite acima, pode ser feito sob as mesmas consideracoes utilizadas
para o cdlculo da aproximacao linear de contraste fraco descrito na Subsecao 3.1.1 pelas equacdes
(3.5)—(3.7). Temos novamente um limite do tipo 0/0 e, portanto,

lim Rpp(o, Ao) ~ lim f(o, Ao) _ f'(0,0)
Ao—0 Ao Ac—0 Aog(o,Ac)  g(o,0)"

(3.35)

Ressaltamos que devido ao fato de estarmos reescrevendo os parametros eldsticos em funcdo de
o e ndo mais em fungdo dos contrastes, temos agora f, g : (0, Ac) — IR, onde 0 e Ao € IR,

aoinvésde f,g: (n,h) — IR,comneh € IR3.
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Logo, pela regra da cadeia, podemos escrever

_ofoa| . of 0 of op.

I = 9aons|,. 980hc|, _ Bpodo|, (330

=0 =0 =0
e o cdlculo das derivadas acima se reduz exatamente aos mesmos procedimentos utilizados para
célcular o gradiente na subsec@o 3.1.1. Além disso, o valor de g(c,0) é idéntico ao valor de
9(n,0,0,0) comentado anteriormente.

De acordo com as semelhangas comentadas entre a definicao da fungdo refletividade e a

aproximacdo linear de contraste fraco, obtemos a seguinte expressao,

1 ]o/ é’

_1 _ 223/ 1 = 2 2
R=3l 4ﬁp]p T3 [1_a2p2 [43%p?] (3.37)

a B’
onde ’ denota as derivadas em rela¢do a 0. Se aproximarmos as derivadas da equacdo acima
por suas correspondentes discretas, isto €, o/ ~ Aa/Ac e analogamente para (3 e p, obtemos a
aproximacao de contraste fraco (3.10) multiplicada por Ao.

Por outro lado, através de uma substitui¢do direta da equagdo (3.29) em (3.34) a seguinte

relacdo € estabelecida,

. 1 I(c+ Ac)—1(0) 11I'(0)
R(o) = Jim, [Aa I(oc+ Ao) + z(a)] ~ 21(0) (3.38)

que junto com a equacao (3.37) fornece,

I 2 o F o 2 o
_[1_4ﬁp}p+l1—a2p2]a_[8ﬁp]ﬂ'

As solucdes da equacdo diferencial acima definirdo as diferentes aproximagdes do tipo im-

7 (3.39)

pedancia. Vejamos agora como obter uma equagao similar para o caso de Rpg.

De acordo com o que comentamos na Se¢ao 2.4 nao faz sentido pensarmos no caso acustico
para Rpg e tampouco em incidéncia normal. Como consequéncia, as aproximagdes do tipo
impedancia para o coeficiente-PS é fundamentada no caso de incidéncia normal de Rpp, ou

seja, buscamos uma fungdo J = J(«, 3, p,0), ou J = J(«, 3, p, p) que satisfaca,

Rps = , (3.40)
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Assim, os procedimentos descritos pelas equacdes (3.28)—(3.38) sdo seguidos da mesma

forma para Rpg e obtemos a seguinte equagado diferencial,

J/_ —pa 9222 V1 —a?p? /1 — [32p? Q/

J_l_WKl 25+ 22V - )p
- (452192 _ypYlT o VIo 62p2> 6/1. (3.41)

a B B

Algumas aproximagdes do tipo impedancia para Rpg consideram a hipdtese de afastamento
pequeno, simplificando a expressdo da funcao refletividade através da expansao de Taylor para o
parametro p. Assim, procedendo analogamente a aproximacao de contraste fraco e afastamento

pequeno, equagdo (3.22), a seguinte equacgao diferencial € estabelecida,

J’ , 1 Ly / _ K+3K*  , \]/
=" {4K51n9<1—2(1+2K)sm 9)} i [(1+2K)sm€<1—1+2[(sm 0 "

(3.42)
onde K = f3/a.

3.2.2 Impedancia elastica

A fung¢do de Impedancia Eléstica, [ = I E, proposta por Connolly (1999) é obtida reescre-
vendo (3.39) em funcdo do angulo de incidéncia,

/ /

& [8K?sin? 05 (3.43)

[E/ /
= [1 — 4K?sin? 0}3 + [Sec2 0}

IE p «

onde K = [3/a. Para resolver esta equagdo, Connolly assumiu K e 6 constantes e obteve a

seguinte solucio geral da equagdo acima,
IE = p174K2 sin29ase02 9578K2 sin? 9' (344)

Lembramos que supor K e # constantes significa escrever,

_ 1-4KZ2sin26 _sec?6 5—8K2sin260
ITE; = p; ;B

A aproximagdo de impedancia eldstica para Rpg que segue a mesma idéia de Connoly,

foi desenvolvida por Gonzalez et al. (2003) e denominada PSEI (do inglés, PS converted
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waves Elastic Impedance). O procedimento para definir esta aproximagdo € o mesmo seguido
por Connoly, ou seja, reescrevemos a equacao (3.41) em fungdo de ¢ e considerando K e ¢
constantes, resolvemos a equagao diferencial da mesma maneira. Assim sendo, a aproximagao

PSFEI é dada por,

PSEI = p& g™ (3.46)
onde,
Ksin6 1 1
o = ——2 [24in?0 — — — 20056y — — sin®6 (3.47)
5 = sin? 6 K K
4K sinf 1
by = _SAShY sin? @ — cos 6 — = sin?é | . (3.48)
% —sin%6 K

H4 ainda duas aproximagdes do tipo impedancia eldstica para R pg que consideram a hip6tese
adicional de afastamento pequeno (p ~ 0) e sdo definidas pela solu¢do da equacdo (3.42). A
primeira delas é conhecida como SET (do inglés, Shear Elastic Impedance) e foi proposta por
Landro et al. (1999). Os autores desconsideraram o termo sin® § da equacio (3.42) e obtiveram

a seguinte aproximacao,

SEI = p= 3> (3.49)

onde,
c = —(142K)sinf (3.50)
by = —4Ksinf. (3.51)

A segunda aproximagao, definida em Duffaut et al. (2000), é apenas uma extensao da apro-
ximacgdo estabelecida acima e por isso permanece com o mesmo nome SFEI. Considerando

agora, o termo que envolve sin® § obtém-se a seguinte expressio,
SEI = p b (3.52)
onde,
g = — [(1 + 2K) sin 0 (1 - Kj:;KZ sin? 9)1 (3.53)

by — — [4}( sin 6 (1 - ;(1 + 2K) sin? 9)] . (3.54)
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Lembramos novamente que todas as aproximacdes apresentadas nesta subse¢do supdem K

e 0 constantes.

3.2.3 Impedancia de reflexao

Para obtermos a funcio de Impedancia de Reflexdo proposta por Santos and Tygel (2004),
usamos o fato do parametro de raio p ser constante e supomos que a equagao (3.39) admite uma
solugdo do tipo I(0) = I(p(o),a(c),B(0),p). Ressaltamos que usar p constante é bastante
diferente de considerar § constante, como foi feito para definir a fun¢do de impedancia eldstica.
A grande diferenca € que usar p constante tem um forte embasamento fisico definido pela Lei
de Snell que, por outro lado, é violada ao usar # constante.

Pela regra da cadeia temos

oI ol oI
=22y '
5" T3t 85& (3.55)

Substituindo (3.55) diretamente em (3.39) vemos que a ultima admite tal solu¢cdo somente
se as trés equacgdes diferenciais,
101 1—48%p? 101 1 101
- = ﬂ, = e —— = -80p° (3.56)
I0p p I0a ol — a?p?) 105

forem satisfeitas simultaneamente. Integrando a equacdo para o para o pardmetro (3 obtemos,

I = G(a, p) exp{—45°p*} (3.57)

onde G(a, p) é uma fungdo a ser determinada. Substuindo esta expressdo nas outras duas

equagoes restantes estabelecemos as seguintes relagdes :

190G 1—48%° 190G 1

i A —_—— = 3.58
G Op p © Goa a(l — a?p?) (3.58)
Note que G = G(p, ) e, assim o lado esquerdo da primeira equacdo acima depende de p e «
enquanto que o lado direito depende de /3 e p. Isto mostra que / ndo tem a forma que supomos.

Para superar esta situa¢do, vamos supor uma dependéncia funcional entre (3 e p, i.e., § =

B(p). Agora as equacdes (3.58) fazem sentido e a equagdo diferencial com respeito a « fornece
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a seguinte relacdo,
o

G=H((p)————. 3.59
O = (359)
Finalmente substuindo (3.59) na equagdo para p temos
1 0H 1 —43%p?
i ﬂ (3.60)
H 9p p
Portanto,
ﬁ2
H = Cipexp (—4p2/dp> (3.61)
p

sendo C'; uma constante. Reunindo todos os resultados obtidos até entdo, podemos escrever a

solucdo desejada como,

_ po 42| a2 572
1= O exp{—dp lﬁ +/ pdp]}. (3.62)

Santos and Tygel (2004) sugeriram a seguinte relacao,

/ /
p =037, ouequivalentemente, F_ 7% (3.63)
p
onde b e  sdo constantes. Neste caso, a solugdo (3.62) se reduz a,
exp{—2[2 +7]3*p*}, B #0
I—IR—Cpp P p{—202+1]8°p°}, B # (3.64)

— 9.9 AR2.2
1—a?p (P/po) 4/6’1)7 3 =0

onde p, e Cg sdo constantes.

A fim de estabelecermos uma aproximacao andloga a exibida acima para o coeficiente de
reflexdo PS seguiremos os mesmos procedimentos. Novamente estamos procurando uma so-
lucdo do tipo J(o) = J(p(o),a(0), B(0), p) para a equagdo (3.41). Note que ambos termos da

equagdo (3.41) dependem de « e para que as duas equagdes,

L I U e G A Tl AR
R e e

sejam satisfeitas simultaneamente precisamos supor uma dependéncia funcional entre o, 3 € p.



3.3. COMENTARIOS GERAIS 32

Considerando a mesma dependéncia funcional entre 3 e p (3.63) e a acrescentando que
K = 3/ faz sentido resolver a equagdo (3.41).
Feitas a integracOes necessdrias, a seguinte expressao para a aproximagao que denominamos

SRI (do inglés, Shear Reflection Impedance) € estabelecida (Davolio et al. (2006)),

SRI = exp ZarCS[i(n(ﬁp) —(24+7)[Bp (V1 — a2p? + apy/1 — (2p? ) + Karcsin(ozp)]] :
(3.67)

3.3 Comentarios gerais

Nesta sec@o apresentaremos de uma forma resumida as aproximagdes que foram discutidas
neste capitulo. Através da Tabela 3.1 podemos identificar as aproximagdes baseadas em série
de Taylor.

Lembramos que as aproximacdes do tipo impedancia sdo definidas pelas funcdes impedan-

cia ({ ou J) a partir das quais podemos escrever os coeficientes de reflexdo como,

[2—]1 JQ_Jl

Rpp ~ e Rpox .
LA LSRR

(3.68)

A Tabela 3.2 identifica as fungdes impedancia descritas neste capitulo que definem este tipo de

aproximacao.
Equacao

Aproximacdes Rpp Rpg
Linear Contraste Fraco 3.9 3.13
Afastamento Pequeno 3.18 -
Cont. Fraco + Afast. Peq. 3.20 3.22
Quadratica Contraste Fraco 3.24 -
Pseudo-Quadratica 3.27 -

Tabela 3.1: Aproximacdes para Rpp € Rpg baseadas em séries de Taylor.
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Aproximacdes Funcdo Impedancia | Equacao
Impedéancia Eléstica IE 3.44
Rpp | Impedancia de Reflexdo IR 3.64
PS converted waves Elastic Impedance PSEI 3.46
Rpg | Shear Elastic Impedance SEI 349e3.52
Shear Reflection Impedance SRI 3.67

Tabela 3.2: Aproximacdes do tipo impedancia para Rpp € Rpg.



Capitulo 4

Experimentos numéricos

Neste capitulo, apresentaremos alguns testes numéricos para discutirmos o comportamento
das aproximacdes para os coeficientes de reflexdo PP e PS, apresentadas no capitulo anterior.

De acordo com o que comentamos na Secdo 2.5, para que possamos visualizar de uma
maneira mais adequada os possiveis comportamentos das curvas (exata e aproximadas) dos
coeficientes de reflexdo, € interessante usarmos modelos com diferentes contrastes. Serdo con-
siderados trés modelos, os quais denominamos modelo de contraste fraco, médio e forte. Cada
modelo é definido por dois meios eldsticos, isotrépicos e homogéneos, separados por uma inter-
face plana, como ilustra a Figura 2.2. A Tabela 4.1 exibe os valores de cada parametro elastico,
bem como seus respectivos contrastes. Através destes dados serdo computados os valores para
os coeficientes de reflex@o e suas aproximagdes considerando angulos de incidéncia entre 0° e
60°.

Pretendemos avaliar o comportamento das aproximagdes quando variamos os contrastes dos
meios e os valores dos angulos de incidéncia. Para isso apresentamos as curvas dos erros percen-
tuais de cada aproximagdo e serdo consideradas aceitdveis as aproximacdes que apresentarem
erros inferiores a 20%.

Note que o termo contraste fraco € utilizado em dois casos distintos. Temos as aproximagoes
de contraste fraco, baseadas na suposi¢c@o desses valores serem pequenos, € temos 0 modelo de

contraste fraco descrito na Tabela 4.1.

34
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Contraste Fraco Contraste Médio Contraste Forte

Meio ! o) P « I} p o 164 P
1 3.42 | 1.718 | 2.53 3.35 1.72 2.36 | 3.21 ] 1.60 | 2.39
2 3.39 | 1.79 | 2.50 3.05 1.46 2.30 | 4.55 | 2.61 | 2.44
Contraste | —0.01 | 0.01 | —0.01 || —0.09 | —0.16 | —0.03 || 0.35 | 0.48 | 0.02

Tabela 4.1: Modelos de contrastes fraco, médio e forte seguindo as unidades [v] = km/s e

o] = glem®.

4.1 Coeficiente de reflexao PP

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as aproximacoes do tipo Taylor, para Rpp, conside-
rando os modelos de contraste fraco, médio e forte, respectivamente, em funcdo do angulo de

incidéncia . Identificamos cada curva através da notagao,
» Exato: Zoeppritz — equacgdo (2.20),
. : Contraste Fraco — equacgdo (3.9),
» Afast. Peq.: Afastamento Pequeno — equacdo (3.18),

* Fraco + Peq: Contraste Fraco e Afastamento Pequeno — equagao (3.20),

: Quadratica de Contraste Fraco — equacdo (3.24),
* Pseudo: Pseudo Quadréatica — equacdo (3.27).

A primeira observacao a ser feita é que, independentemente do modelo que estamos consi-
derando, todas as aproximacdes apresentam erros maiores conforme aumentamos o angulo de
incidéncia.

Ao compararmos os resultados dos trés modelos da Tabela 4.1 verificamos que o modelo
de contraste fraco apresenta os menores erros. Claramente, para as aproximagdes que supdem
contraste fraco este resultado j4 era esperado. Porém, observamos que mesmo a aproximagao

de afastamento pequeno, que nao utiliza esta hipétese, apresenta resultados melhores para este



4.1. COEFICIENTE DE REFLEXAO PP 36

O O e — _ —
=== Exato
Cont. Fraco
—0.015r
o - Afast. Peq.
el === Fraco + Peq.
—0.02 Quad
---- Pseudo
_0'0250 10 .20 30 40 50 60
Angulo de Incidéncia(graus)
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3,
= X 2
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o o 1
0 ______-,.,.!.,-.—.-—-*r'r.‘:'._{
_500A 20 40 60 _10A 10 20 30
Angulo de Incidéncia(graus) Angulo de Incidéncia(graus)

Figura 4.1: Curva exata e as aproximagoes do tipo Taylor para Rpp: Linear Contraste Fraco
(Cont. Fraco), Afastamento pequeno (Afast. Peq), Contraste Fraco e Afastamento pequeno
(Fraco+Peq.), Quadratica de contraste fraco (Quad.) e Pseudo Quadratica (Pseudo); consi-
derando o modelo de contraste fraco da Tabela 4.1. Os graficos embaixo exibem 0s erros

percentuais considerando 6 < 60° e 8 < 30°.

modelo. Portanto, mudangas muito drésticas nos meios envolvidos (contraste alto) e aquisicoes
feitas com afastamento grande (o que consequentemente gera angulos grandes) podem interferir
negativamente nos resultados gerados por estas aproximacoes.

A limitag¢do no afastamento, e consequentemente em 6, que supomos para definir as duas
aproximacgdes que envolvem afastamento pequeno, sdo facilmente identificadas quando obser-
vamos estas curvas para angulos grandes (f > 45°). Nota-se um desvio bastante considerdvel
neste caso.

Outro fato importante é que o modelo da Figura 4.3 apresenta um angulo critico (f ~
45°) e através deste grafico notamos a dificuldade das aproximacdes seguirem a curva exata
nas proximidades deste angulo (regido critica). Comentamos este tipo de comportamento na
Secado 2.5 onde constatamos que o coeficiente de reflexdo passa assumir valores complexos a

partir deste angulo. Ressaltamos que as curvas mostradas nestes graficos representam apenas a
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Figura 4.2: Curva exata e as aproximagdes do tipo Taylor: Llnear Contraste Fraco

(Cont. Fraco), Afastamento pequeno (Afast. Peq), Contraste Fraco e Afastamento pequeno
(Fraco+Peq.), Quadratica de contraste fraco (Quad.) e Pseudo Quadratica (Pseudo); consi-
derando o modelo de contraste médio da Tabela 4.1.0s graficos embaixo exibem os erros

percentuais considerando 6 < 60° e 6 < 30°.

parte real destes valores.

Note que para este tipo de modelo, o coeficiente de reflexdo assume o valor zero, logo, o erro
percentual acaba sendo uma ferramenta inadequada para medir a eficiéncia das aproximacoes.
Isto pode ser visualizado no grafico do erro considerando 0° < # < 60°, onde o comportamento
das curvas acaba sendo inconclusivo por apresentarem valores tendendo ao infinito. Para que
possamos analisar melhor os resultados, apresentamos na Figura 4.4 as curvas do erro absoluto
destas aproximagdes. Como o coeficiente de reflexdo, em geral, assume valores proximos de
zero, um erro absoluto menor que 0.1 pode representar, por exemplo, um erro de 50%, como é
o caso da aproximagao quadratica para 6 ~ 30°, portanto temos que ser cuidadosos ao analisar
as curvas do erro absoluto.

Observando os graficos dos erros percentual e absoluto verificamos que, de fato, para § =

45° todas aproximagdes apresentam um desvio da curva real bastante grande e que embora este
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Figura 4.3: Componente real da curva exata e das aproximacgdes do tipo Taylor: Linear Con-
traste Fraco (Cont. Fraco), Afastamento pequeno (Afast. Peq), Contraste Fraco e Afastamento
pequeno (Fraco+Peq.), Quadrética de contraste fraco (Quad.) e Pseudo Quadraitica (Pseudo);
considerando o modelo de contraste forte da Tabela 4.1.0s gréficos embaixo exibem os erros

percentuais considerando 6 < 60° e 6 < 30°.

-
!

== Cont. Fraco
0.9 -_— Afast. Peq.
=== Fraco + Peq.
0.81 Quad
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>
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= 050
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0.1
______ e
O0 10 20 30 40
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Figura 4.4: Erro absoluto das mesmas aproximacdes do tipo Taylor exibidas na Figura 4.3;

considerando o modelo de contraste forte.
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Figura 4.5: Curva exata, aproximagao de contraste fraco (Cont Fraco) e as aproximagdes do tipo
impedancia: elastica (IE) e de reflexdo (IR), para Rpp; considerando o modelo de contraste
fraco da Tabela 4.1. Os graficos debaixo exibem os erros percentuais considerando 6 < 60° e

0 < 30°.

desvio diminua até chegar em zero (ponto onde as aproximacdes cortam a curva exata), a partir
de 6 ~ 48° os mesmos voltam a aumentar e tomam valores inceitdveis. Note que a partir de
0 ~ 48° as curvas ndo se encontram entre —50% e 50%. Portanto, concluimos que para o
modelo de contraste forte estas aproximacoes de fato sdo ruins na regido critica e para angulos
maiores que o critico.

Comparando os resultados obtidos graficamente, pelas aproximacdes baseadas em séries
de Taylor, para os trés modelos, podemos dizer que a aproximacao de contraste fraco € a que
melhor aproxima a curva exata do coeficiente de reflexdo PP. Além disso, sua expressdo €
de facil manipulacdo e por isso ainda hoje esta € uma das mais usadas aproximacdes para
Rpp. Sendo assim, vamos utilizd-la para comparar o comportamento das aproximacgdes do
tipo impedancia para Rpp.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram a curva exata (2.20), a aproximac¢do de contraste fraco

(3.9) e as curvas das aproximagdes: impedancia eldstica (3.44) e impedancia de reflexao (3.64);
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Figura 4.6: Curva exata, aproximagao de contraste fraco (Cont Fraco) e as aproximagdes do tipo
impedancia: elastica (IE) e de reflexdo (IR), para Rpp; considerando o modelo de contraste
médio da Tabela 4.1.0s graficos debaixo exibem os erros percentuais considerando 6 < 60° e

6 < 30°.

considerando os modelos de contraste fraco, médio e forte, respectivamente.

Note que a aproximacgdo de impedancia eldstica, que supde ¢ constante, ndo é muito boa
para angulos grandes pois, mesmo para o modelo de contraste fraco, que em geral gera bons
resultados, esta apresenta um certo distanciamento da curva exata para ¢ > 30°. De um modo
geral, o erro apresentado por esta aproximacgdo para os trés modelos, considerando angulos
grandes, apresenta valores muito altos.

Para o modelo de contraste fraco as curvas da aproximacgdo de contraste fraco e impedancia
de reflexdo sdo praticamente idénticas. Ja para os outros dois modelos verifica-se que a im-
pedancia de reflexdo apresenta melhores resultados em relacdo as outras aproximacdes quando
s@o considerados angulos grandes.

O fato mais interessante observado na Figura 4.7 € que a impedancia de reflexdo acompanha
a curva exata inclusive na regido critica. Mais uma vez lembramos que para este modelo o erro

percentual apresenta valores nao muito confidveis. Analisando também a Figura 4.8 verificamos
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Figura 4.7: Componente real da curva exata, da aproximagao de contraste fraco (Cont Fraco) e
das aproximacdes do tipo impedancia: eldstica (IE) e de reflexdo (IR), para Rpp; considerando
o modelo de contraste forte da Tabela 4.1.0s graficos debaixo exibem os erros percentuais

considerando 6§ < 60° e 6 < 30°.

que de fato a impedancia de reflexdo apresenta erros bem menores na regido critica, e que
embora estes erros voltem a assumir valores crescentes para > 50°, 0s mesmos permanecem
bem menores quando comparados com os erros das outras duas aproximagdes. Este tipo de
comportamento também pode ser visualizado no grafico do erro percentual. Veja que para
0 > 48° apenas a curva do erro percentual de IR estd entre —50% e 50%.

Na pratica este resultado pode ser bastante interessante, visto que se temos uma aproximacao
que seja boa para angulos grandes teremos uma quantidade maior de dados de campo que podem
ser considerados.

Uma possivel justificativa para a grande diferenga entre o comportamento das duas apro-
ximagodes do tipo impedancia vem das hipdteses assumidas para cada uma delas. Enquanto a
impedéncia eldstica assume 6 e 3/« constantes a impedéancia de reflexdo assume p constante
e uma dependéncia funcional ente 5 e p. Assumir § constante ndo tem fundamento fisico en-

quanto que ao assumirmos p constante estamos invocando a lei de Snell. Este fato pode explicar
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Figura 4.8: Erro absoluto das mesmas aproximacdes exibidas na Figura 4.7; considerando o

modelo de contraste forte.

inclusive o bom comportamento da impedancia de reflexdao na regido critica.

4.2 Coeficiente de reflexao PS

Considerando ainda os mesmos modelos da Tabela 4.1 foram geradas as curvas das aproxi-
macdes apresentadas no capitulo anterior para o coeficiente de reflexao PS.
As Figuras 4.9,4.10 e 4.11 exibem os modelos de contraste fraco, médio e forte, respectiva-

mente, sendo que para cada modelo sdo apresentadas as seguintes curvas,

Exato: Zoeppritz (2.23),

. : Contraste Fraco — equagao (3.13),

Fraco + Peq: Contraste Fraco e Afastamento Pequeno — equagao (3.22),

: PS converted waves Elastic Impedance — equagao (3.46),

: Shear Elastic Impedance — equagao (3.49),

SEI2: Shear Elastic Impedance — equagao (3.52),
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Figura 4.9: Curva exata, aproximagdes do tipo Taylor (Cont Fraco e Fraco+Peq) e as aproxi-
macodes do tipo impedancia (PSEI, SEI1, SEI2 e SRI); considerando o modelo de contraste
fraco da Tabela 4.1. Os graficos debaixo exibem os erros percentuais considerando 6 < 60° e

6 < 30°.
* SRI: Shear Reflection Impedance — equacao (3.67).

Ao observarmos o modelo de contraste fraco, Figura 4.9, concluimos que, para este caso,
todas as aproximagdes exibidas sdo praticamente indistinguiveis e apresentam resultados muito
proximos da curva exata. Inclusive para 6 > 30° os erros sdo bastante pequenos.

Para o modelo de contraste médio, Figura 4.10, observamos um desvio das aproximagdes
PSEI e SEIl1 com relagdo a curva exata, mostrando que estas aproximacdes podem nao ser
muito adequadas quando temos modelos com contrastes dessa ordem de grandeza (ou de ordem
maior). Nesta mesma figura, note que o comportamento das aproximagdes Fraco+Peq e SEI2 é
bastante similar, concordando com as hipéteses iniciais que geram estas aproximagdes, na 4.11
também verificamos este comportamento.

Infelizmente a aproximagdo SRI, que estamos propondo, gerou resultados pouco satis-
fatérios. Note que para os modelos de contraste médio e forte, esta aproximacdo apresenta

erros grandes nas proximidades de 6 = 0, principalmente para o modelo de contraste forte.
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Figura 4.10: Curva exata, aproximagoes do tipo Taylor (Cont Fraco e Fraco+Peq) e as apro-
ximacoes do tipo impedancia (PSEI, SEI1, SEI2 e SRI); considerando o modelo de contraste
médio da Tabela 4.1.0s graficos debaixo exibem os erros percentuais considerando 6 < 60° e

6 < 30°.

Este tipo de comportamento € totalmente indesejdvel ja que, podemos verificar graficamente
que as aproximacdes que estudamos apresentam erros menores para angulos pequenos, o que
faz a aproximacgao SRI ser a pior delas neste aspecto. Apesar deste comportamento inaceitdvel
nas proximidades da origem, hd um fato importante a ser destacado: para angulos maiores, 0s
erros de SRI apresentam os menores valores. Isto pode ser verificado com clareza no modelo de
contraste médio. Com relacdo ao modelo de contraste forte, ao observarmos simultaneamente
os erros percentual (Figura 4.11) e absoluto (Figura 4.12), verificamos que embora a aproxi-
macao SRI apresente erros maiores que 50% para 6 > 40°, esta apresenta os menores valores
(veja o erro absoluto) na regido critica. No entanto, apesar da aproximacdo SRI apresentar os

menores erros nesta regiao, este valores ainda sao muito altos, tornando-a ineficiente.
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Figura 4.11: Componente real da curva exata, das aproximacdes do tipo Taylor (Cont Fraco e

Fraco+Peq) e das aproximacdes do tipo impedancia (PSEI, SEI1, SEI2 e SRI); considerando

o modelo de contraste forte da Tabela 4.1. Os gréficos debaixo exibem os erros percentuais

considerando 8 < 60° e 6 < 30°.
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Figura 4.12: Erro absoluto das mesmas aproximacgdes exibidas na Figura 4.11; considerando o

modelo de contraste forte.



Capitulo 5

Inversao de dados e analise de AVO

O principal objetivo do estudo do coeficiente de reflexdo se concentra na busca de indica-
dores de hidrocarbonetos. Infelizmente ndo existe ainda uma ferramenta de analise de dados
sismicos que garanta com precisdo a existéncia, ou ndo, de 6leo. Porém, existem algumas téc-
nicas que permitem inferir algo a respeito. Neste capitulo discutiremos duas técnicas que tém
este objetivo: inversao de dados e anédlise de AVO.

A inversdo de dados € um processo que estima os valores dos parametros eldsticos (ou
combinagdes entre eles) dos meios envolvidos a partir dos valores do coeficiente de reflexdo
e dos angulos de incidéncia ja obtidos através dos dados de campo. Uma vez conhecidos os
parametros eldsticos dos meios € possivel inferir sobre as caracteriscas geologicas da regido em
questao.

A anélise de AVO também é dada por um processo de inversiao, no entanto neste caso nao
se busca valores para os parametros eldsticos. Basicamente € feito um estudo da rela¢ao entre o
intercepto e o gradiente, que definiremos a seguir. Estes pardmetros possuem comportamentos

particulares quando hé presenca de hidrocarbonetos que podem ser identificados graficamente.

46
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5.1 Introducao a analise de AVO

A andlise de AVO, do inglés “Amplitude Variation with Offset”, como o préprio nome diz,
€ o estudo da variacao do coeficiente de reflexdo (amplitude) com o afastamento (ou angulo de
incidéncia). A importancia de tal estudo reside no fato dele revelar possiveis indicadores de
hidrocarbonetos.

A fundamentacdo da andlise de AVO tradicional estd na aproximagdo para o coeficiente
de reflexdo PP proposta por Shuey (1985). Esta expressdo é a mesma apresentada na Sub-
secdo 3.1.3 e € definida pela equagdo (3.20), desconsiderando o termo de quarta ordem em p.
Reescrevendo-a em func¢do do angulo de incidéncia ¢ temos,

1 /A A 1A 2 /A A
Rpp =~ - —a—f——p + = —a—élﬁ— —p+2—6 sin? 0
2\ « p 2| « a2\ p I6;

= A+ Bsin?6. (5.1)

Os parametros A e B sdo conhecidos na literatura como Intercepto e Gradiente, respectiva-
mente. O coeficiente A também € conhecido como coeficiente de incidéncia normal da onda-P,
pois ele € dado pela linearizacao da expressao para incidéncia normal, equacgao (2.21).

Desde que o coeficiente de reflexdo e os angulos de incidéncia tenham sido estimados a
partir dos dados sismicos, o processo de inversdo baseado na expressdao de Shuey se d4 através
de um procedimento muito simples de ajuste de curva usando a técnica de quadrados minimos.
Ou seja, sob posse dos valores das amplitudes (coeficiente de reflexdo), ajustamos a curva de
Rpp x sin#? a uma reta e assim estimamos os coeficientes A e B da equagdo (5.1). A partir
destes valores € feita uma andlise dos graficos de B x A. Existem alguns comportamentos
caracteristicos quando ha presenca de gés, por exemplo, que podem ser visualizados com esta

representacio. Estes sdo os procedimentos da anélise de AVO tradicional.

5.2 Inversao usando aproximacoes do tipo impedancia

As aproximacgdes do tipo impedancia para Rpp apresentadas no Capitulo 3 também podem

ser usadas como ferramenta para andlise de AVO. Veremos nesta secdo que através delas po-
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demos obter tanto os coeficientes A e B da equagdo (5.1), como estabelecer novos indicadores
dos parametros elasticos.

Uma vez definidas as fun¢des de impedancia elastica 1 (3.44) e impedancia de reflexao
RI (3.64), podemos escrever o coeficiente de reflexdo PP como,

I, — I,
I+ 1

Rpp = (5.2)

onde [ = E] ou RI.
A fim de estabelecermos um processo de inversao baseado na expressao acima, vamos defi-
nir uma nova quantidade F' como sendo a razdo entre as impedancias: F' = I, /I;. Consequen-

temente temos,

F—1
Rpp = —— 53
PP = T (5.3)
e portanto
1+ Rpp
F=——": 54
1 Ror (5.4)

Assim, uma vez obtidos os valores de Rpp, facilmente computamos F'.
Um procedimento para inversao dos dados, andlogo ao apresentado para a equacao de Shuey,

pode ser estabelecido para a aproximagao do tipo impedancia eldstica Connolly (1999). Usando

relagdo ,

a funcdo de impedancia (ET) e considerando sec? = 1 + sin”f, estabelecemos a seguinte
EI
InF = In { 2} =1In lp2a2] +1In

—4K
— a2 (pﬁ%) sin? 0
ElL P10 aq plﬁ%

= A;+ Aysin? 6. (5.5)

Logo, através do método de quadrados minimos linear podemos encontrar os parametros Ay
e Ay que melhor ajustam In F' a sin? @, procedendo de modo similar ao processo estabelecido
pela equagdo de Shuey. Através destas relagdes também conseguimos recuperar os atributos A
e B (5.1) da seguinte forma,

_exp{A;}—1 - &XP {A2} —1

B S A Ay W W 60
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Considerando agora a fun¢do de impedancia de reflexdo (3.64) (Santos and Tygel, 2004) e

assumindo (3; # (3, temos,

RI,  pra cos 0 B3 =06t .
F = exp{—2[2 + sin© 6
RIi  prag \/1 — (22)25sin? 0 p{=22+4ll af | J
ai
0
- exp{Ts sin®0}. (5.7)

\/1—T5%sin’6
Note que neste caso o ajuste da curva dever ser feito através da técnica de quadrados minimos
ndo linear para assim obter os parametros I';, I'; € I's. O intercepto e o gradiente podem ser

recuperados pelas relagdes,

r,y—1 I's—1 T3
= e B = —.
' +1 I's+1 2

(5.8)

Claramente, vemos uma vantagem dos parametros obtidos pela inversao através da fungao
de impedancia de reflexdo, ja que estes proporcionam relagdes mais explicitas dos contrastes
eldsticos que as relacdes obtidas pelos outros dois casos (Shuey e Impedancia Elastica). Note
que usando apenas os coeficientes I'; e I'; definimos dois indicadores para os contrastes da
velocidade da onda P e da densidade,

az pz_Ts

= F c = — 5.9
oy 2 p Iy -9

além disso, supondo que conseguimos estimar y da equacgao (3.63) obtemos,

B2 T\
AN e ) 5.10
I <F2> ©-10)

5.3 Inversao: testes computacionais

No trabalho de Castagna and Smith (1994) os autores descrevem 25 modelos para cada uma
das formacodes formacdes: shale,brine e gas sand. Estes valores, que representam uma amostra
de dados universal, foram obtidos a partir de dados de poco, e medi¢des de laboratério e sao
fortemente baseados no Golfo do México e na costa do Golfo.

Nesta se¢do, usaremos alguns desses dados para verificarmos a eficiéncia dos processos de

inversdo baseados nas trés aproximacoes: Shuey (5.1), Impedancia Eléstica (5.5) e Impedancia
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Figura 5.1: Comparagao entre o intercepto (em acima) e o gradiente (embaixo), modelados (0)
e invertidos (+), para 25 modelos (shale/gas sand) considerando angulos de incidéncia até 30°.

Estes atributos provém da aproximacao de Shuey, fazendo a regressao linear de (5.1).

de Reflex@o (5.7). Foram considerados 25 modelos compostos por duas camadas: shale sobre

gas sand. Os gréficos foram gerados de acordo com o esquema:

* os valores de Rpp sdo calculados através da equacdo exata, sendo que utilizamos dngulos
até 30° para as aproximacodes de Shuey e impedancia eldstica e angulos até 70° para a

impedancia de reflexao;
* um ruido branco de 30% foi adicionado aos valores ja computados para Rpp;

» para cada modelo foram aplicados os trés processos de inversdao através do método de

quadrados minimos linear (Shuey e EI) e ndo linear (RI).

As Figuras 5.1,5.2 e 5.3 exibem uma comparacao entre os valores modelados (0) e invertidos

(+) para os processos de inversdo dados pelas aproximacdes de Shuey da equacgdo (5.1), do tipo
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Figura 5.2: Comparac@o entre os parametros Aj(em cima) e As(embaixo) modelados (o) e
invertidos (+), para 25 modelos (shale/gas sand) considerando angulos de incidéncia até 30°.

Estes atributos provém da aproximac¢do de impedancia eléstica, fazendo a regressdo linear de

(5.9).

impedancia eldstica (5.5) e impedancia de reflexao (5.7), respectivamente. Os erros porcentuais
para cada parametro invertido estdo apresentados do lado direito das figuras.

Mesmo com um ruido de 30%, os valores obtidos para o intercepto (A), através da regressio
linear usando a equacdo de Shuey, apresentam bons resultados uma vez que os erros sao, em
geral, menores que 5%. J4 o gradiente (B) apresenta erros maiores, em geral, até 30%, como
podemos observar na Figura 5.1. Na literatura existem estudos que visam estabilizar o com-
portamento do gradiente para se obter uma andlise de AVO mais segura (Whitcombe et al.,
2004).

Um comportamento andlogo pode ser verificado na Figura 5.2 que mostra os parametros

invertidos provindos da aproximac¢do de impedancia eldstica. Neste caso, novamente, o coe-
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Figura 5.3: Comparacdo entre os parametros ['y(em acima), ['s(a0 meio) e I's(embaixo) mode-
lados (0) e invertidos (+), para 25 modelos (shale/gas sand) considerando angulos de incidéncia
até 70°.Estes atributos provém da aproximacdo de impedéncia de reflexao, fazendo o ajuste por

quadrados minimos ndo linear da equacao (5.7).

ficiente linear (A;) da reta ajustada apresenta erros menores quando comparados aos valores
encontrados para o coeficiente angular (As).

A aproximacdo impedancia de reflexdo gerou resultados bastante satisfatérios. Lembramos
que, para este caso, além do ruido de 30% estamos considerando também angulos grandes (até
70°). Neste caso foram obtidos os trés parametros fazendo um ajuste de quadrados minimos
ndo linear. Através da Figura 5.3 notamos que os dois primeiros atributos I'; e I'y foram recu-
perados com erros bastante pequenos, com valores concentrados em até 5%. Os resultados para
o terceiro atributo (I'3) ndo foram tdo satisfatérios, pois a faixa de erros apresentada € muito

alta, tornando invidvel a recuperacdo do mesmo.
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Figura 5.4: Comparagdo entre os contrastes ap/«; (em cima), po/p; (a0 meio) e [/ (em-
baixo) exatos (o) e invertidos (+), para 25 modelos (shale/gas sand) considerando angulos de

incidéncia até 70°. A recuperagdo destes contrastes vem das equagdes (5.9) e (5.10).

De acordo com o que comentamos anteriormente, a impedancia de reflexdo nos permite
definir indicadores dos contrastes dos parametros elasticos através das equacoes (5.9) e (5.10).
Um fato interessante que devemos notar é que os dois parametros I'y e ['y, que apresentaram
resultados muito bons quando invertidos, sdo responsaveis pela recuperacao dos contrastes da
onda P e da densidade.

A fim de analisarmos a validade de tais indicadores, vejamos a Figura 5.4 que mostra a com-
paracdo dos valores exatos dos contrastes o /o, p2/p1 € B2/ 31, com os valores obtidos através
dos parametros invertidos, considerando um ruido de 30% e os mesmos 25 modelos utilizados
anteriormente. Os resultados mostrados nesta figura concordam com a Figura 5.3, uma vez que

os erros para os contrastes da velocidade da onda P e da densidade sdo pequenos, como para
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I'y e I'y e, por outro lado, os erros da velocidade da onda S sdo praticamente inaceitdveis como
para I's.

Outro fato importante de se observar € que seguindo as hipéteses admitidas para cada apro-
ximagdo, utilizamos angulos pequenos para a aproximacdo de Shuey e impedancia elastica e
angulos grandes para impedancia de reflexdo. Com os resultados verificados graficamente no-
tamos uma vantagem particular da aproximac¢ao impedancia de reflexdo que € a eficiéncia para
recuperar atributos mesmo quando sdo considerados dngulos grandes. Na prdtica este com-
portamento pode ser bastante interessante, pois assim temos mais liberdade para usarmos um
nimero maior de dados, ja que ndo estamos restritos a condi¢ao de afastamento pequeno.

Ressaltamos também que, a implementacdo computacional para recuperar estes parametros
via quadrados minimos ndo linear, € feita hoje em dia de uma forma bastante simples através
de softwares matematicos. Neste trabalho utilizamos o software Matlab 6.5 que jd possui uma
rotina pré implementada para executar o procedimento de quadrados minimos nao linear com

apenas uma linha de comando.

5.4 Analise de AVO

A andlise tradicional de AVO, como ja comentamos, se resume em computar os valores do
intercepto e do gradiente a partir de um ajuste linear de Rpp por sin® #. Segundo Castagna et al.
(1998), uma maneira de facilitar a interpretagao destes atributos € analisando o grafico de B x A.
Ap6s algumas consideracgdes petrofisicas como, por exemplo, supor uma relagdo linear entre as
velocidades da onda P e S, verifica-se que os dados provindos de brine e shale seguem uma
reta no plano A x B conhecida na literatura como background trend. Desvios desta reta podem
ser uma indicativa de hidrocarbonetos ou litologias com propriedades eldsticas andomalas. O
desvio mais interessante do background resulta da substitui¢cdo de brine no espago poroso por

hidrocarbonetos, particularmente gds, para o qual o efeito é mais pronunciado.
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5.4.1 Relacaoentre Ae B

Para definirmos uma relagdo entre o intercepto e o gradiente (background trend) é necessario
fazer algumas consideragdes petrofisicas que sejam razodveis quando temos um background
consistindo de brine e shale (Castagna and Smith, 1994).

A primeira delas é conhecida como relacdo de Gardner (Gardner et al., 1974) dada por,

Ap Ap
VA

Outra hipétese razodvel para este tipo de formacdo é supormos uma relagdo linear entre as

(5.11)

velocidades das ondas P e S,

a=mp+c. (5.12)

Combinando as equagdes (5.1), (5.11) e (5.12) otemos uma equacdo geral para o background

B— l1—45 <2+g6>] A. (5.13)

no plano A x B,

1 +9 a \m «
Gardner et al. (1974) mostraram que g é aproximadamente 1/4 para a maioria das rochas
sedimentdrias. Combinando esta hipotese com as equacdes (5.1) e (5.12), uma segunda relagado

para o background é estabelecida,

4 1
B = R [1 — (ma)2(a —¢)(9a — c)} A. (5.14)

Como estamos interessados no estudo tedrico da andlise de AVO, usaremos as expressoes
(5.13) e (5.14), que s@o expressdes mais gerais; em Castagna et al. (1998) ha a descri¢do de
outras relacdes mais restritas com hipéteses adicionais que podem ser mais interessantes na
aplicacdo pratica. Note que todas as incognitas que aparecem no coeficiente que multiplica
A, nestas expressoes, devem ser estimadas para se definir o background. Lembre-se que na
pratica temos apenas os valores de A e B. Como nosso estudo é tedrico, usaremos os modelos
de Castagna and Smith (1994) para gerar estas curvas. Portanto conhecemos a priori todos
os valores dos parametros eldsticos, e as estimativas dos pardmetros g, m e ¢ sdo facilmente

geradas.
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Figura 5.5: Comparacdo entre as funcdes que definem o background: a reta gerada pela re-
gressdo linear dos pontos x provindos do modelo shale/brine sand (LSQR), a reta definida pela

equagdo (5.13) (Back 1) e a reta definida pela equacgdo (5.14) (Back 2).

De acordo com o que foi comentado anteriormente, estamos interessados em estudar meios
que envolvam a substituicdo de brine por gas. Assim, utilizaremos dois modelos para os testes
computacionais, sendo que cada um serd composto por dois meios: no primeiro serda consi-
derado shale sobre brine sand e no segundo shale sobre gas. Para esta simulacdo tedrica temos
controle sobre a identificacdo do meio correspondente aos dados e portanto podemos obter a
reta para o background verdadeiro. Para isso basta fazer o ajuste linear de A x B, considerando
os dados do modelo shale/brine sand. Agora podemos comparar as retas (5.13) e (5.14) e veri-
ficar o quao distantes estdo do background real. Claro que na pratica esta reta do “background
verdadeiro” ndo pode ser gerada, pois ndo sabemos quais sao os respectivos meios dos dados
obtidos em campo. Alids € justamente esta informagao que buscamos.

A Figura 5.5 exibe as trés retas acima mencionadas: a regressao linear (LSQR) de A x B
considerando shale/brine sand, as equagdes (5.13)- back 1 e (5.14)- back 2. Os valores de

g, m e c foram estimados através de médias. Observamos que ndao ha uma diferenga muito
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grande entre as trés retas. Portanto, supor uma relagdo linear (5.12) entre o e 3, ou considerar
g = 1/4, sdo hipéteses vélidas. Embora ndo haja tanta diferenga entre as retas, a partir deste
ponto, neste trabalho consideraremos apenas a reta que representa o background verdadeiro,

pois assim faremos uma anélise mais fiel aos dados.

5.4.2 Classificacao de gas

Assumindo que ndo ha nenhum efeito geoldgico ou quimico associado, a presenca de gas
saturado torna os valores de A e B mais negativos do que para o caso brine sand saturado.
Este fato € ilustrado na Figura 5.6, onde sdo exibidos 25 conjuntos de dados (Castagna and
Smith (1994)) representando shale/brine sand e shale/gas. Os nimeros indicam o modelo e as
retas representam a substitui¢do de brine por gas. Podemos verificar que em geral, o gas sand

realmente tende a ficar abaixo e a esquerda do brine sand.
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Figura 5.6: Comportamento dos atributos de AVO (intercepto e gradiente) quando gas sand

substitui brine sand; considerando 25 conjuntos de shale/brine sand e shale/gas sand.
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Rutherford and Williams (1989) propuseram uma classificacdo de reflexdes provindas de
gas sand baseada apenas no valor do coeficiente de reflexdo considerando incidéncia normal.
Lembramos que o coeficiente de reflexdo normal (2.21) pode ser escrito como a razio entre
o contraste € a soma da funcdo impedancia nos dois meios. Por isso a denominacdo dada
pelos autores para as trés classes propostas envolvem o termo alta (ou baixa) impedancia que
representa constraste grande (ou pequeno). Assim, as classes s@o identificadas da seguinte

forma,
* Classe I : alta impedancia relativa ao meio acima da interface (shale);
* Classe II : impedancia proxima ao meio acima da interface (shale);
* Classe III : baixa impedancia relativa ao meio acima da interface (shale).

Castagna et al. (1998) propuseram uma classe adicional as trés ja discutidas por Rutherford
and Williams (1989). Neste trabalho os autores discutem o fato de se considerar, além do estudo
das amplitudes ja comentado, a variacdo dos valores do coeficiente de reflexao, para gas sand,
em relagcdo ao angulo de incidéncia. Fazendo uma rdpida andlise desta variacdo pode-se pensar,
erroneamente, que o coeficiente de reflexdo apresenta valores cada vez mais negativos a medida
que cresce o angulo de incidéncia, jd que isso de fato ocorre para modelos pertencentes as
classes I e Il e em alguns casos para a classe III. Castagna et al. (1998) mostraram que pode
existir um caso em que o coeficiente de reflexdo apresente baixa impedancia (classe III) mas
seus valores se tornam mais positivos com o aumento do angulo de incidéncia. E justamente
este comportamento andmalo que identifica a classe IV entdo proposta.

A Figura 5.7 identifica as trés classes proposta por Rutherford and Williams (1989) e a
quarta classe proposta por Castagna et al. (1998) no plano A x B. Como ja comentamos,
formacdes de brine e shales tendem a seguir a curva de background trend também mostrada
nesta Figura.

O objetivo deste trabalho se concentra em estudar as aproximagdes para o coeficiente de
reflexdo. Assim, ndo estamos interessados num estudo mais detalhado da analise de AVO.

Vejamos agora como as aproximacgdes apresentadas no comeco do capitulo (Shuey, impedancia
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Figura 5.7: Identificacdo das trés classes (LIl e II1) de gas sand, propostas por Rutherford and

Williams (1989), e da classe IV, proposta por Castagna et al. (1998), no plano A x B.

eldstica e impedancia de reflexdo) se comportam quando os atributos A e B, recuperados através
das mesmas, sdo apresentados no plano A x B.

Lembramos que os modelos utilizados para os testes numéricos da andlise de AVO incluem
dados provindos de reflexdes de gds, ja4 que estes possuem comportamentos mais evidentes
quando fazemos este tipo de andlise. Seria natural pensarmos em modelos que envolvam 6leo,
mas estes seriam de pouca utilidade para a ferramenta em questdo por ndo possuirem um com-
portamento muito evidenciado neste caso.

Para computarmos os valores de A e B, foram seguidos procedimentos similares aos des-
critos na Subsecdo 5.3, ou seja, foram considerados 25 modelos (Castagna and Smith, 1994)
para o caso shale/gas sand e shale/brine, foi adicionado um ruido de 30% e entdo aplicadas as
técnicas de quadrados minimos linear e ndo linear. Nesta simulacdo primeiro os dados foram
gerados (para as trés aproximagdes) considerando # < 30° e em seguida os mesmos foram re-
calculados considerando 6 < 70°. Embora ja saibamos a priori que as aproximagdes de Shuey e

impedancia elastica ndo sdo validas para angulos maiores que 30°, mostraremos ainda assim tais
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resultados com o intuito de comparé-los aos obtidos pela aproximacao impedancia de reflexdo.

A Figura 5.8 mostra os valores do intercepto e do gradiente exatos (preto) e os valores
obtidos através das trés aproximacdes: Shuey (azul), impedancia eldstica (verde) e impedancia
de reflexdo (vermelho). Os modelos shale/brine sand e shale/gas sand sdo identificados pelos
simbolos “x” e “0”, respectivamente. O gréfico superior mostra os resultados considerando
6 < 30° e abaixo estdo os resultados para 6 < 70°. As quatro classes de gas sand também
estdo ilustradas seguindo os esquema da Figura 5.7. Embora o grifico ndo seja muito explicito,
podemos observar a “nuvem” de resultados e novamente constatar o fato de angulos menores
gerarem melhores resultados.

Através das Figuras 5.9 e 5.10 observamos a comparacao entre o deslocamento dos dados
de shale/brine por shale/gas verdadeiros (preto) e aqueles gerados por cada aproximag¢do (em
cores). A Figura 5.9 apresenta os atributos obtidos pelas aproximagdes: Shuey (em cima),
impedancia elastica (ao meio) e impedancia de reflexdo (embaixo) considerando 6 < 30°. A
Figura 5.10 segue o mesmo esquema, porém utilizando ¢ < 70°. Nota-se na Figura 5.9 uma
concordancia bastante alta entre o deslocamento dos dados gerados pelas trés aproximacgdes € o
deslocamento dos dados verdadeiros. J4 para os graficos nos quais foram considerados 6 < 70°,
Figura 5.10, ndo podemos afirmar o mesmo. Observe que, neste caso, a impedancia de reflexao
identifica melhor os eventos presentes na classe IV do que as outras duas aproximacdes.

Vejamos agora a eficiéncia das aproximacdes na identifcacio das classes de gds. Novamente
separamos os resultados em duas Figuras: a Figura 5.11 apresenta os dados gerados sob a
hipétese de § < 30° e a Figura 5.12 com a restri¢do 6 < 70°.

Os resultados mostrados na Figura 5.11 sdo bastante satisfatorios. Todas as aproximacodes
conseguem recuperar os valores do intercepto e do gradiente com desvios tdo pequenos que
permitem a identificacdo correta de cada classe para quase todos os modelos.

Observando a Figura 5.12 mais uma vez confirmamos a idéia de que a aproximacao im-
pedancia de reflexdo gera os melhores resultados para angulos grandes. Verificamos que, em
geral, esta aproximacao consegue recuperar os atributos de modo satisfatério para quase todas

as classes. A classe IV € um caso que deixa bastante evidente sua eficiéncia. E claro que a impe-
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dancia de reflexdo também tem suas limitagdes. Notamos, por exemplo, que a classe I apresenta
alguns modelos que nao foram corretamente obtidos. Para termos uma idéia quantitativa destes
resultados, na tabela 5.1 sdo exibidas as porcentagens de acertos na classificacao de gds, de cada
aproximacao considerando ¢ < 30° e < 70°. Observamos, por exemplo, que para § < 30°

todas as aproximagdes erraram a classificagcdo de apenas 4% dos 25 modelos considerados.

Shuey | IE IR
6 <30° || 96% | 96% | 96%
6 <70° || 80% | 76% | 84%

Tabela 5.1: Porcentagem de acertos, na classificacdo de gds, através das aproximacgdes exibidas

na Figura 5.11 e 5.12.

Sendo assim, concluimos que a identificacdo das classes de gés € feita com sucesso sob a
restricdo de dngulos pequenos para as trés aproximagdes. Além disso, ao utilizarmos dados
considerando angulos de incidéncia maiores, a melhor ferramenta para recuperagdo do inter-
cepto e do gradiente € a impedancia de reflexdo, especialmente para a classe IV. Por dltimo,
gostariamos de ressaltar que na prética obviamente ndo temos apenas 25 modelos, tampouco
os casos sdo analisados de maneira particular identificando qual classe cada um pertence. O
que se faz € uma andlise da tendéncia de uma nuvem de dados. Portanto, uma aproximag¢do
que consiga recuperar os atributos, sem precisdo muito agucgada, j4 € suficiente. As aproxima-
coes que discutimos, usando os 25 modelos de Castagna and Smith (1994), apresentaram esta

caracteristica, naturalmente considerando as restri¢des ja comentadas.
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Figura 5.8: Valores exatos (preto) dos atributos A e B e aproximados: Shuey (azul), EI (verde)
e RI (vermelho), considerando 25 conjuntos de shale/brine sand (x) e shale/gas sand (0), sendo
que em cima temos 6 < 30° e embaixo 6 < 70°. As quatro classes de gas sand sdo identificadas

seguindo as cores da Figura 5.7.
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Figura 5.9: Comparacdo entre o deslocamento dos dados de shale/brine sand (x) por shale/gas
sand (o) gerados pelas aproximacgdes de Shuey (em cima), impedancia eléstica (a0 meio) e im-
pedancia de reflexdo (embaixo) e o deslocamento dos dados verdadeiros. Foram considerados

angulos de incidéncia de até 30°.
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Figura 5.10: Comparacdo entre o deslocamento dos dados de shale/brine sand (x) por shale/gas
sand (o) gerados pelas aproximagdes de Shuey (em cima), impedancia eldstica (a0 meio) e im-
pedancia de reflexdo (embaixo) e o deslocamento dos dados verdadeiros. Foram considerados

angulos de incidéncia de até 70°.
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Figura 5.11: Comparacgdo entre a classificacdo de gas sand (o) para os dados verdadeiros (preto)
e os dados invertidos através das aproximacgdes de Shuey (em cima), impedancia eléstica (ao

meio) e impedancia de reflexdo (embaixo) considerando 6 < 30°.
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Figura 5.12: Comparagdo entre a classificacdo de gas sand (o) para os dados verdadeiros (preto)
e os dados invertidos através das aproximacgdes de Shuey (em cima), impedancia eléstica (ao

meio) e impedancia de reflexdo (embaixo) considerando 6 < 70°.



Capitulo 6

Conclusao

No presente trabalho apresentamos um estudo amplo a respeito dos coeficientes de reflexao
PP e PS. Embora nosso foco tenha sido as aproximacgdes para Rpp € Rpg, 0s escopo do tra-
balho € um pouco mais geral. Abordamos as principais idéias necessdrias para o entendimento
de como as amplitudes sismicas podem contribuir na identificacdo de hidrocarbonetos. As dis-
cussOes englobam desde a origem das expressdes para os coeficientes (dedugdo das equagdes),
bem como aproximacodes para as mesmas, até uma discussao final sobre inversdao de dados e
andlise de AVO.

As aproximacdes para os coeficientes Rpp € Rpg estdo divididas em duas categorias: as
baseadas em série de Taylor e as do tipo impedancia. Para cada aproximacdo descrita discutimos
as hipdteses supostas em cada caso e consequentemente a eficiéncia das mesmas.

Verificou-se que a aproximacao impedancia de reflexdo para Rpp (Santos and Tygel (2004))
geraresultados bastante encorajadores especialmente para angulos maiores (inclusive nas regdes
criticas). Motivados pelos bons resultados gerados por esta aproximag¢do, propusemos uma nova
aproximacdo para o coeficiente PS, denominada Shear Reflection Impedance - SRI, que segue
0s mesmos principios. Os resultados nao foram tao satisfatérios, uma vez que esta nova aproxi-
macao gerou erros grandes para angulos de incidéncia pequenos. No entanto, apesar da mesma
ter apresentado erros inaceitdveis também na regido critica do modelo de contraste forte, esses

erros possuem os menores valores quando comparados com as outras aproximagodes. Na ver-

67
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dade, para angulos grandes, SRI foi a aproximagdo que apresentou os menores erros para todos
os modelos. Isto nos leva a pensar que novos estudos podem ser feitos no intuito de melhora-la
(na origem e na regido critica) e buscar resultados pelo menos similares aos obtidos pela impe-
dancia de reflexao para Rpp. Novas relagdes entre os parametros eldsticos podem ser testadas,
porém mantendo o fato de p ser constante.

Na discussdo apresentada sobre inversao de dados mostramos a efici€éncia com que as apro-
ximag¢oes impedancia eldstica e impedancia de reflexdo, para o coeficiente PP, recuperam para-
metros elasticos (ou relagdes entre eles) dos meios envolvidos e atributos de AVO (intercepto A
e gradiente B3). Apresentamos também, indicadores para os contrastes da onda P e da densidade
definidos a partir da aproximag@o impedancia de reflexdo para Rpp. Os teste numéricos para
estes indicadores geraram resultados bastantes satisfatorios. A especulacdo de possiveis indi-
cadores, provindos da aproximacao SRI que propusemos, estd em aberto e poderia ser efetuada
em trabalhos futuros.

O trabalho € finalizado com uma breve apresentagcdo da andlise de AVO tradicional, seguida

de um estudo da representacdo grafica proposta por Castagna et al. (1998).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 69

Referéncias Bibliograficas

Aki, K. and Richards, P. G. (1980). Quantitative Seismology, Theory and Methods: Volume 1.
W. H. Freeman and Company.

Bortfeld, R. (1961). Approximation to the reflection and transmission coefficients of plane

longitudinal and transverse waves. Geophysical Prospecting, 9:485-502.

Castagna, J. P. and Smith, G, C. (1994). Comparison of avo indicators: A modeling study.
Geophysics, 59:1849-1855.

Castagna, J. P., Swant, H. W., and Foster, D. J. (1997). Principles of avo crossploting. The
Leading Edge.

Castagna, J. P.,, Swant, H. W., and Foster, D. J. (1998). Framework for avo gradient and intercept

interpretation. Geophysics, 63:948-956.

Chen, H., Brown, R. L., and Castagna, J. P. (2005). Avo for one- and two-fracture set models.
Geophysics, 70(2):C1-CS5.

Connolly (1999). Elastic impedance. Leading Edge, 18:438—452.

Davolio, A., Grosfeld, V., and Santos, L. T. (2006). Impedance-type approximation of the
pp and ps reflection coefficients and prediction of elastic parameters. WIT Annual Report,

9:199-208.

Duffaut, K., Landro, M., and Rogno, H. (2000). Shear-wave elastic impedance. Leading Edge,
19:1222-1229.

Elmore, W. C. and Heald, M. A. (1969). Physics of Waves. Dover Publications.

Gardner, G. H., Gardner, L. W., and Gregory, A. R. (1974). Formation velocity and density-the
diagnostic basis for stratigraphic traps. Geophysics, 39:770-780.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 70

Gonzalez, E. F., Mukerji, T., Mavko, G., and Michelena, R. J. (2003). Near and far offset
p-tos elastic impedance for discriminating water from commercial gas. The Leading Edge,

22:1012-1015.

Landro, M., Duffaut, K., and Rogno, H. (1999). Well calibration of seabed seismic data. In
69th SEG International Annual Meeting. SEG.

Ramos, A. C. and Castagna, J. P. (2001). Useful approximations for converted-wave avo. Geo-

physics, 66(6):1721-1734.

Rutherford, S. R. and Williams, R. H. (1989). Amplitude-versus-offset variations in gas sands.
Geophysics, 54(6):680-688.

Santos, L. T. and Tygel, M. (2004). Impedance-type approximations of the P-P elastic reflection
coefficient: Modeling an AVO inversion. Geophysics, 69:592-598.

Shuey, R. T. (1985). A simplification of the Zoeppritz equations. Geophysics, 50:609-614.
Tajland, E. (1993). Analysis of the elastic reflection matrix. Tese de Doutorado.

Ursin, B. and Dahl, T. (1992). Seismic reflection amplitudes. Geophysical Prospecting, 40:483—
512.

Veire, H. H. and Landro, M. (2006). Simultaneous inversion of pp and ps seismic data. Geo-

physics, 71(3):R1-R10.

Wang, Y. (1999). Approximations to the zoeppritz equations and their use in avo analysis.

Geophysics, 64:1920-1927.

Whitcombe, D. N., Dyce, M., Mckenzie, R. J. S., and Hoeber, H. (2004). Stabilizing the avo
gradient. In Expanded Resume, SEG. SEG Int Exposition and 74th Annual Meeting.

Yilmaz, O. (1987). Seismic Data Processing. SEG (Doherty, S.M., Ed.).

Zoeppritz, K. (1919). On the reflection and propagation of seismic waves. In Gottinger Nach-

richten, pages 66—84. Erdbebenwellen VIIIB.



