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RESUMO

A anélise de AVO constitui-se, atualmente, numa importante ferramenta para a extragio
de informagdes litoldgicas a partir de dados sismicos, através do uso dos contrastes de im-
pedancia aclstica nas interfaces que separam diferentes litologias. A hipétese usual de iso-
tropia deixa de valer, em muitos casos, apés o advento de arranjos de grande afastamento e
geofones com multi-componentes, que tém a potencialidade de revelar a presenca de aniso-
tropia em sub-superficie. Para a interpretacio destes dados, a anélise de AVO deve incluir
anisotropia. Este trabalho apresenta uma teoria de AVO e resultados numéricos para um

meio anisotrépico estratificado.

Esta tese conterh trés contibuicdes. Inicialmente, é apresentada uma nova abordagem
para o estudo da reflexdo-transmissio através de interface plana que separam dois meios
anisotrépicos com pelo menos um plano horizontal de simetria especular. As equagdes de
Zoeppritz sdo generalizadas para incluir anisotropia, através da introducdo das chamadas
matrizes de impedéncia, o que simplifica bastante o formalismo anterior. Posteriormente,
¢ descrito o estudo da reflexdo de ondas P através de interface entre um meio isotrépico e
outro transversalmente isotrépico (T'I). E mostrado que a reflexdo de ondas P, neste tipo
de experimento, ndo fornece informagdes sobre a presenca de anisotropia do semi-espaco
T, pelo menos em incidéncia pré-critica. Finalmente, é discutido o comportamento da
reflexdo e transmissio de pulsos, em incidéncia pos-critica, através de meios anisotropicos
estratificados. Observa-se que o comportamento pds-critico dos pulsos espalhados carregam

valiosas informagdes sobre a anisotropia dos meios atravessados por eles.




ABSTRACT

AVO analysis is an important tool for extracting lithological information from seismic
data using the contrast in acoustic impedance at the lithological boundaries. The isotropic
assumption behind this analysis does not hold in many cases. The advent of large offset
surveys and multi-component data has revealed the presence of subsurface anisotropy. To
interpret such data, the AVO analysis must include anisotropy. This work presents an AVO
theory and numerical results for an anisotropic layered medium.

This thesis contains three contributions. First, a new approach to the study of reflection-
transmission at a plane interface between anisotropic media with a horizontal mirror plane is
presented. The Zoeppritz equations are generalized to include anisotropy by the introduction
of impedance matrices which greatly simplifies the previous formalisms. Second, the study
of the P-wave reflection at an interface between an isotropic and a transversally isotropic
medium is described and it is shown that the réflected P-wave does not have information about
the underlying a,nisbtropic subspace for pre-critical incidence. Finally, the behaviour of post-
critical reflected and transmitted pulses through a stack of anisotropic layers is discussed.
The post-critical pulses are shown to carry valuable information on the anisotropy of the

structure through which the waves propagate.




1 - INTRODUCAO

A analise de amplitude vesus afastamento (AVO) é uma das mais importantes ferramen-
tas de extragdo de informagdes litolégicas da subsuperficie da Terra, a partir da variacio
das amplitudes com rela¢do ao afastamento em dados de reflexdo sfsmica. Sua habilidade
de prognosticar contrastes litolégicos e contelido de fluidos, o tornaram bastante atrativo
e fonte de crescentes investigagdes (KOEFOED, 1955; GREGORY, 1976; OSTRANDER,
1984). Com a introdugdo de novas técnicas de aquisicio de dados tais como medidas de
Perfil Sismico Vertical (PSV) com afastamento, levantamentos de dados com grande afasta-
mento, além do desenvolvimento de geofones multi-componentes passou-se, ento, a verificar
a presenca de anisotropia em subsuperficie. Com isto, um bom entendimento dos fatores
que afetam as respostas na andlise de AVO em meios anisotrépicos passou a ser essencial
(NEIDELL, 1986; THOMSEN, 1986; WRIGHT, 1987; BANIK, 1987; KIN et al., 1993). Por
outro lado, cresceu também o interesse na anélise de amplitudes versus azimute (AVA), para
aqueles meios com variagio azimutal. Micro-estruturas mais regulares da subsuperficie, como
finas estratificagées (POSTMA, 1955; BACKUS, 1962) ou micro-fraturas (HUDSON, 1981;
SCHOENBERG & DOUMA, 1988), em escala de heterogeneidade muito menor que o com-
primento de ondas, comportam-se efetivamente como meios anisotrépicos. Portanto, o estudo
do comportamento das amplitudes de ondas transmitidas e refletidas através de meios aniso-
trépicos, tornou-se bastante promissor, principalmente pela sua potencialidade de descricio

desses aspectos micro-estruturais, importante na caracterizacio de reservatdrios.

A proposta bésica deste trabalho foi investigar alguns efeitos locais da presenca da ani-
sotropia sobre as amplitudes e os estados de polarizagdes das ondas espalhadas, através de
estratificagdes de camadas fraturadas. Foi levado em conta apenas a propagacgio de ondas
planas, uma vez que a fonte é suposta bastante afastada da regido de interesse. Trés contri-
buig¢des importantes foram obtidas no seu desenvolvimento : a) a obtencio racional e modular
de uma metodologia que calcula os coeficientes de reflexdo e transmissio, através de inter-
faces horizontais que separam meios anisotrépicos, com pelo menos um plano horizontal de
simetria especular (meios monoclinicos com seu plano de simetria horizontal s&o os exemplos
mais gerais, com este tipo de simetria); b) a determinacio de meios quasi-equivalentes em
experimentos de reflexdo de ondas P, envolvendo meios T'1 ou mesmo ortorrémbicos, em pro-
pagacdes nos seus planos verticais de simetria. Isto significa a obtengio de meios isotrépicos
que se comportam sismicamente como meios anisotrépicos a reflexao de ondas P, dentro
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dos limites de precisdo das medidas e c) anjlise da deformacio de pulsos espalhados através
de multi-camadas anisotrépicas horizontais, principalmente em propagacio pés-critica. Os
pulsos espalhados foram apresentados através de representagdes integrais, obtidas com o uso

do importante conceito de pulso analitico.

Esta tese é constituida de quatro capitulos. No capitulo 2 foi apresentado o método de
obtengao dos coeficientes de reflexdo e transmissio das ondas espalhadas, através de interfa-
ces, via um formalismo que corresponde a uma extensao, ao caso anisotrépico, das conhecidas
equacdes de Zoeppritz (ZOEPPRITZ, 1919). Foram obtidas solugdes exatas para os casos
de dimensdes dois e trés, extendidas posteriormente ao caso mais geral de estratificagoes.
No capitulo 3, foram obtidos os meios quasi-equivalentes em incidéncia pré-critica, através
de um critério de minimos quadrados sobre os coeficientes de reflexdo da onda P. Foram
analisados, também, os efeitos dos paradmetros eldsticos dos meios envolvidos na precisio
destes ajustes. No capitulo 4, foram apresentadas as representagdes integrais para os pulsos
espalhados através de interfaces, especificamente em propagacgao pés-critica. Elas contituem
generalizages, para o caso anisotrépico, de expressdes ja estudadas por EWING et al. (1957),
no caso isotrépico. Os fatores que afetam a forma dos pulsos espalhados foram muito bem
caracterizados a partir destas representacdes. O seu uso em propagagio através de estrati-
ficagdes mais gerais foi estabelecido. Particularmente, foi estudado o caso mais simples de
apenas uma camada. Finalmente, no capitulo 5, foram estudados alguns exemplos numeéricos,
no sentido de marcar as possiveis diferencas entre os comportamentos das amplitudes e dos
estados de polarizagio nos casos isotrépico e anisotrépico. Foi usado como padrio, um meio
transversalmente isotrépico, que foi convenientemente fraturado através de modelo descrito
em HOOD (1990). Os efeitos sobre as amplitudes foram mostrados através de mapas de
amplitudes, as deformagoes dos pulsos através de sismogramas de ondas planas e os efeitos
sobre os estados de polarizagdes através de mapas de elipticidade e de hodogramas. Os re-
sultados mostraram significativos efeitos da presenga de fraturas, principalmente nas diregoes

sub-normais as diregdes do fraturamento.




2 - AS EQUACOES DE ZOEPPRITZ RACIONALI-
ZADAS E GENERALIZADAS PARA A ANISOTRO-
PIA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A identificacdo de litologias a partir da natureza da reflexdo de ondas sismicas em in-
terfaces que separam meios eldsticos em subsuperficie tem sido, ha muito tempo, objeto de
estudos dos geofisicos aplicados. Isto constitue o problema da anélise de AVO (amplitude
versus afastamento). Hoje, com o advento de levantamentos de superficie de grande afas-
tamento, medidas em Perfil Sismico Vertical (PSV) e tomografia pogo a pogo, o problema
tem se tornado mais complexo. Particularmente, experimentos com grande abertura angular
tém mostrado sistematicamente os efeitos da anisotropia. Ainda mais significativamente, os
arranjos multicomponentes tornam possfvel’a avaliacdo da refletividade em uma interface
como func¢io do azimute, o problema da analise de AVA (amplitude versus azimute), quando
os meios envolvidos ja nao sao mais azimutalmente isotrépicos. Com isto, torna-se necessaria
uma formulagido consistente que unifique o problema direto de calcular os coeficientes de
reflexdo e transmissao em interfaces entre dois semi-espagos eldsticos quando um ou ambos
sao anisotropicos. Uma tal formulagao que determina uma solugio explicita para o problema
da reflexdo e transmissdo de ondas planas - uma generalizacio matricial dos coeficientes de
reflexdo e transmissdo no caso escalar - para um amplo conjunto de meios anisotrépicos, é
aqui obtida. A solug&o se apresenta em termos de submatrizes da matriz dos coeficientes das
equagbes de Zoeppritz (ZOEPPRITZ, 1919) - que nada mais sdo que equagdes que expressam
a continuidade do deslocamento e das tragdes através da interface - extendidas para anisotro-
pia. A formulacdo é valida apenas para aqueles meios que apresentam um plano horizontal
de simetria especular, pelo menos. Em termos de anisotropia, isto equivale a exigir que o
meio seja pelo menos monoclinico, com um plano de simetria paralelo ao plano refletor.

O caso bidimensional ocorre quando os deslocamentos estdo contidos nos planos de pro-
pagacdo (ondas qP e qSV) e estes tipos de ondas sdo desacoplados da onda SH que tém seu

deslocamento perpendicular ao plano de propagagio. Uma discussdo detalhada da refletivi-
dade da onda SH em meio anisotrépico é apresentada por SCHOENBERG & COSTA (1991).




Segundo DELLINGER (1992) (informagdo verbal), um plano desta natureza é chamado pla-
no de cisalhamento puro e ndo precisa, necessariamente, ser um plano de simetria do meio
anisotropico. Um meio para o qual o plano z; — z2 € um plano de simetria especular enquanto
o plano z; — 3 é um plano de cisalhamento puro é quase, mas ndo exatamente, um meio
ortorrémbico; ele pode ter um valor de ¢;¢ ndo nulo, em notagio condensada padrdo para a
matriz dos parametros elasticos. Todavia, como isto ndo afeta a discussdo da refletividade
e da transmissividade anisotrépica em dimensio dois, serd assumido, neste caso, que tanto
o plano vertical de propagacado quanto o plano horizontal serdo planos de simetria especular
para ambos os meios, implicando, com isto, que eles devem ser pelo menos ortorrémbicos.

O caso isotropico-isotropico sera considerado primeiramente. Neste caso, as equagdes de
Zoeppritz sdo expressas em termos das chamadas matrizes de impedancia 2x2 para cada meio
e os coeficientes de reflexdo e transmissdo sdo expressos explicitamente em termos destas
matrizes. Entdo, para o caso anisotrépico-anisotrépico, a solucdo para os coeficientes de
reflexdo e transmissdo se reduz a avaliagdo de duas matrizes de impedancia para cada meio
envolvido. Estas matrizes de impedancia dependem somente da densidade, dos médulos
elasticos e da componente horizontal comum do vetor de vagarosidade (lei de Snell) de todas
as ondas planas no problema. Elas permitem calcular os autovalores e os autovetores das
equagoes de Christoffel que governam a propagacgio de ondas planas no meio.

O caso mais interessante, em dimenséao trés, ocorre quando o plano de propagagio nio é
um plano especular de simetria e, neste caso, os campos de velocidade e as dire¢bes dos raios
associadas com as ondas planas nao precisam estar, necessariamente, contidas no plano de
propagacao, ou seja, naquele plano definido pela componente horizontal da vagarosidade ao
longo da interface e a normal do referido plano. Neste caso, as matrizes de impedancia sio
duas submatrizes 3x3 da matriz de coeficientes de Zoeppritz 6x6, generalizada para meios
anisotrépicos em dimensio trés mas sua solugio é expressa explicitamente da mesma forma.

As vantagens desta formulagio sdo: a) heuristica, onde se pode ver o significado de cada
termo na solugao e como e porque quase todos os casos anisotrépicos tém solugdes comuns e b)
facilita a codificacdo computacional para os célculos dos coeficientes de reflexdo e transmissao
e das matrizes de propagagio em programas que calculam o campo de ondas completo em

meios estratificados ou em programas de tracamento de raios dinamico.

2.2 ONDAS PLANAS EM MEIOS ISOTROPICOS

Sejam dois semi-espagos isotrépicos separados pelo plano horizontal z; — x4, com o eixo z3

tomado positivo para baixo e com propagacao de ondas no plano vertical z; — 3, associado
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com o plano do movimento. Para ondas harménicas com frequéncia radial w e componente
horizontal do vetor de vagarosidade s;, em que todas as ondas que interagem na interface
contém o fator de fase expww(s1z1 — t), que serd suprimido daqui por diante, mas que deve
sempre ser levado em conta, as ondas possiveis sdo as ondas refletidas e transmitidas com-
pressionais, denotadas por P e as ondas refletidas e transmitidas cisalhantes (com movimento
no plano vertical), denotadas por S. O sentido positivo de cada autovetor unitério, denotado
por e, associado com a onda plana é escolhido (AKI & RICHARD), 1980) de tal forma que
suas componentes horizontais tenham o mesmo sinal da componente horizontal s; do vetor
de vagarosidade, conforme Figura (2.1).

Seja agora o meio incidente superior isotrépico, ocupando o semi-espago z3 < 0, com
densidade p, velocidade compressional « e velocidade cisalhante 8. Todo plano em um meio
isotrépico é um plano especular de simetria e, portanto, este meio tem simetria horizontal.
O campo de velocidade no semi-espago incidente devido as ondas planas harménicas P e S,
incidentes e refletidas em z3 < 0, pode ser escrito como

(51 . a8y a8y
= 1p exp wsspr3z + rp exp —wwS3pT3
. 8 8
+ g Pess exXp wssgT3 + T Bsss exp —ws3§3 , (2.1)
—Bs1 Bs1

onde

ssp=vat—52 e 85=+/0"2-52.

Os vetores associados a cada uma destas ondas sdo unitrios e obedecem a convengio
de sinal anteriormente mencionada, assumindo-se s; positivo. Os coeficientes ip e ig sdo
as amplitudes das ondas compressionais e cisalhantes incidentes, respectivamente. Elas sao
as duas unicas ondas planas incidentes possiveis, para cada frequéncia particular w e cada
componente horizontal s; do vetor de vagarosidade. Naturalmente, quando uma delas é nula
significa que existe somente uma simples onda incidente, P ou S. Os coeficientes rp e rg sdo
as amplitudes das ondas compressional e cisalhante, respectivamente.

A partir do movimento assumido, a tragdo pode ser calculada segundo a relagdo cons-
titutiva para meios isotrépicos, que por sua vez pode ser colocada na forma da equacgio de
onda para estes mesmos meios. As velocidades serdo usadas em lugar dos deslocamentos para
eliminar a dependéncia da frequéncia nas derivadas. As componentes do tensor de tracio em
cada plano constante z3 sdo dadas por o33 = 03 € 013 = 05. A notagdo condensada é aqui

usada, mesmo para o caso isotropico, para facilitar sua generalizagido para a anisotropia. A




relagio tensdo-deformacio em meios isotrépicos, aplicada ao campo de velocidade nos da
73 3 —pal exXp wsapTs + T —pal exp —iws
= ip aPT3 + TP —US3pT3
os —2paf?s1s,p 2pa3?sys5p 2

.| 2pB%s1855
()
—ppBT

2pB%s1535

+
pBT

]expzws35x3 + rg }exp —wsagTs ,  (2.2)

onde I' =1 — 23252,

As equagGes (2.1) e (2.2) podem ser reordenadas, produzindo a seguinte forma matricial
para as componentes de velocidade e tracdo, no meio incidente:

bx(es) = | 1| =X[A(za)i + A7 (e}
3
b <+ T3
(2.3)
by(zs) = ‘;5 = Y[A(z3)i — A" (za)r] ,
3
L ~4 T3
onde
i=[%P], rz[’“PJ, Afws) = | P 0 ] 24
15 rg i 0 €Xp WS35 T3
e
x| o B335 Y = ~2pafisissp —pfBT (2.5)
—pal’ 2ps1555 as3p —Bs1 .

As matrizes X e Y sdo as matrizes de impedancia de um meio eléstico isotrépico e dependem
somente de p, a e 3 e da componente horizontal da vagarosidade s;. As linhas das matrizes de
impedancia sdo ou adimensionais (aquelas que correspondem as componentes de velocidade)
ou tem dimensdo de impedéncia (aquelas que correspondem &s componentes de tragio). Os

determinantes das matrizes de impedancia sao

X |= pafsss e |Y |= pafssp,
que possuem necessariamente a dimensio de impedancia.

Seja agora o meio isotrépico através do qual a onda é transmitida, ocupando o semi-espago
z3 > 0 e com densidade p’, velocidade compressional o’ e velocidade cisalhante A’. Todas
as quantidades referentes a este meio serdo dotadas de apéstrofo daqui por diante. Serd

assumido que no meio inferior ndo se propagam ondas ascendentes que incidam na interface




z3 = 0 mas somente ondas transmitidas descendentes. Entdo, as velocidades e as tragdes
podem ser escritas, por analogia as equagdes (2.3) e (2.4) com i trocado por t e r tomado

identicamente nulo, como

bxr(mg) = :l ) = X'AI($3)t
3

(2.6)

by:(.’l}g) = Zs =Y,A,(£I33)t 3
3
L 4 xa

onde

t = {t"] : (2.7)

tp e tg sendo as amplitudes das ondas compressional e cisalhante respectivamente. As matri-
zes X' e Y’ sdo andlogas as descritas em (2.5) mas com os parametros do meio de transmissdo

dotados de apdstrofos, conforme ja referenciado anteriormente.

Na interface z3 = 0, as componentes do campo de velocidades e do campo de tragoes sao
continuas (interfaces ndo deslizantes) e A = A’ = I, a matriz identidade. As equacdes de

Zoeppritz tomam, entdo, a forma matricial

X(i+r) = X't
(2.8)
Y't .

It

Y(i-r)

Assumindo inicialmente que X e Y sdo inversiveis (a ocorréncia de singularidade se d4 em
um vetor de vagarosidade horizontal para o qual pelo menos uma das ondas refletidas tem

velocidade de grupo horizontal), (2.8) pode ser escrita na forma

(i+r) = X7'X't

(2.9)
(i-r) = Y'Yt . '
A soma e subtracao das expressoes acima, da
2 = (XX +Y'Y')t
‘ (2.10)

2r

i

(XX - YY)t
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que podem ser resolvidas, supondo-se a inversibilidade de (X~!X’+Y~1Y’) (a ocorréncia de
singularidade, neste caso, se d4 em um vetor de vagarosidade onde uma onda de superficie,
de Stoneley, por exemplo, existe). Os valores para r e t sdo dados por
t = Ti=2X'X'+Y'Y)l
(2.11)
r = Ri= XX -Y'Y)X'X' +Y'Y)h .
R e T sio as matrizes de reflexdo e transmissao, respectivamente, e sao as solugdes

explicitas das equagdes de Zoeppritz generalizadas para todo s; e sz, quando X, Y e (X~1X'+

Y1Y’) néo sio singulares.

Através de manipulagdes usuais de matrizes, solugdes para R e T podem ser obtidas em
outros casos de inversibilidade ou ndo das matrizes de impedéancia X, Y, X' e Y’ e que vao

abaixo discriminadas:

e caso em que Y é nio inversivel mas com X, Y’ e (X" !X'Y'~'Y + 1) inversiveis:

T = 2Y"'Y(X"'X'Y-'Y +I)!
(2.12)
R = (XT'X'Y-'Y + D) (X IX'Y-Y - 1) .

e caso em que X & ndo inversivel mas com X', Y e (I+ Y 'Y'X'"1X) inversiveis:

T = 2X"'X(I+ Y- 'Y'X-1X)?
(2.13)
R = (I+Y'Y'X"'X)Y(I-Y'Y'X-Y) .

e caso em que X e Y sdo ndo inversiveis mas com X', Y’ e (Y'Y +X'~1X) inversiveis
(a singularidade aqui corresponde a ondas rasantes no meio de transmissio):
T = 2X7'X(Y'Y +X7'X)'Y"'Y
= 2Y7'Y(YT'Y + XTIX)TIXIX (2.14)
R = (Y/—lY + X/—-lx)—l(Y/-lY _ X/—-IX), :

e caso em que X e X’ si3o0 ndo inversiveis mas com Y e (X' + XY~'Y’) inversiveis:

T = 2X'+XY"'Y)!
(2.15)
R = I-2Y'Y'(X'+XY'Y)'X .
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~ . . s -1 . .
e caso em que X e X' sdo no inversiveis mas com Y’ e (X + X'Y’"'Y) inversiveis:

T

2Y''Y(X + X'Y'TY) X
(2.16)

R = X+XY7'Y)'(XY'Y-X) .

e caso em que Y e Y’ sdo ndo inversiveis mas com X e (Y’ + YX™'X') inversiveis:
T = 2(Y +YX'X)''Y
(2.17)

R = 2X"IX/(Y'+YX'X)'Y -1 .

e caso em que Y e Y’ sdo ndo inversiveis mas com X' e (Y + Y’X'"'X) inversiveis:

T = 2X"7'X(Y + Y'X'X)"'Y
(2.18)
R

(Y +YX'X) (Y X'X-Y) .

Estes sdo todos os possiveis casos de solugao para as matrizes de reflexdo R e de transmissio

T.

A ocorréncia de valores imaginarios para a componente vertical s3 implica que a onda
correspondente é nao-homogénea ou evanescente. Sua amplitude decai exponencialmente na
diregdo z3 positivo e s;p = 14/8} — a2 para a onda compressional P e/ou s, = 14/s2 — g2
para a onda cisalhante S. O mesmo acontece para o meio através do qual ocorre a transmissao
das ondas, onde o decaimento acontece na direcdo z3 negativo. Os autovetores complexos
simplesmente significam que as duas componentes estdo fora de fase no caso de uma onda
evanescente. Uma convengdo conveniente para a escolha do sinal dos autovetores pode ser
estabelecida como segue: computa-se os autovetores em termos dos valores reais de s3 em
regime pré-critico e se aplica a formulacdo para o caso pds-critico, usando os valores com-
plexos de s3 no mesmo célculo. Isto acarreta, para o caso de uma onda P evanescente, uma
primeira componente do autovetor real positiva e segunda componente, imaginario puro com
coeficiente positivo; para o caso de uma onda S evanescente, a primeira componente deve ser

um imaginério puro com coeficiente positivo e a segunda, real negativo.

Especificamente, as componentes de R e T como calculadas por alguma das solugdes

anteriormente descritas podem ser explicitadas como

R = [RPP Bps | o _ [ Tpp Tps

, T= : (2.19)
Rsp Rss Tsp Tss

— O S
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onde o primeiro subscrito denota o tipo de onda refletida ou transmitida e o segundo, o tipo

de onda incidente.

Observa-se que uma onda homogénea incidente em um angulo critico para o meio inci-
dente, ao contario do caso evanescente, s6 pode ocorrer quando s; = 1/a, isto é, quando
uma onda cisalhante é incidente em uma vagarosidade horizontal, critica com relagéo & onda
compressional P. Neste caso especial, s;p = 0, Y ¢ singular e a solugdo (assumindo o # o
para que Y’ ndo seja singular) é dada por (2.12). Neste caso, ¥j; = Y23 =0 e R e T podem
ser escritas na forma '

R=| 1 fs| p_ |0 Tes | (2.20)
0 Rss 0 Tss
No caso da incidéncia rasante ser de uma onda P, ela deve ser cancelada totalmente pela
reflexdo rasante da onda P, dando um efeito nulo e as ondas refletidas e transmitidas sio
devidas somente a onda S incidente, na vagarosidade horizontal critica da onda P.

Portanto, fica mostrado que a refletividade e a transmissividade podem ser calculadas
através do formalismo das submatrizes das equagdes de Zoeppritz. Entretanto, a potencia-
lidade deste formalismo esta na sua extensdo para meios anisotrépicos, onde o problema se

reduz a calcular as correspondentes matrizes X e Y para cada meio anisotrépico.

2.3 ONDAS PLANAS EM MEIOS ANISOTROPICOS

Para propagacao de ondas no caso bidimensional, onde o movimento no plano de propa-
gagao é desacoplado do movimento normal ao plano vertical, este plano deve ser, pelo menos,
um plano de simetria especular e, como foi mencionado anteriormente, o plano horizontal
também deve ser um tal plano de simetria especular. Se um meio tem tais planos de simetria,
entdo, ele deve ser pelo menos ortorrémbico. Seja a propagacio tomada no plano vertical
z1 — z3 em um meio ortorrémbico, girado de tal forma que seus planos naturais de coorde-
nada, os planos de simetria especular, sejam paralelos aos planos de coordenadas. Um meio
tetragonal ou cibico alinhado ao longo dos planos coordenados, um meio hexagonal com seu
eixo de simetria a0 longo de um de seus trés eixos de coordenadas ou um meio isotrépico sio
casos especiais de um meio ortorrombico alinhado e, portanto, sio automaticamente incluidos

na discussio desta secao.

Um meio ortorrémbico, em notagdo condensada, tem uma matriz 6x6 de paradmetros
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elasticos, na forma

enn ¢z as 0
12 €2 c3 0
€13 €3 c3 0
0 0 0 cy4
0 0 0 0 e5 O
0 0 0 0 0 co.

o
i

(2.21)

O O O o
S O O o

A relagio constitutiva aplicada a velocidade plana v = [vy(z1, 23), v3(1, 23)]¢, onde o indice

t

superscrito * corresponde a operacdo de transposi¢io de matriz, nos leva as equacdes do

movimento para as componentes da velocidade das particulas v, e v3 e que sio dadas por
191,11 +65501,33 +(C13 + €55)v3,13 = piy
(2.22)
(e13 + €55)v1,13 +C55V3,11 +Casva,a3 = pUs
onde

2,,. 20y,
v, . . O%;

Viik=E 5——F— € U; = —=
» am;axk ! 6t2
Este movimento depende apenas de quatro dos nove pardmetros elasticos, no caso c;, ¢3,

c33 € cs5. Substituindo a onda harmoénica plana, de amplitude unitéria

[ vt } = [ m } expw(s121 + 8323 — t) (2.23)

em (2.22), sdo obtidas as equacbes de Christoffel em termos das componentes dos vetores de

vagarosidade s; e s3 e dos autovetores correspondentes ny e ng

[ cisi +cs585—p  (c1a + ¢ss)s183 ] [ ™ } = [ 0 J . (2.24)

2 2
(c13 + cs5)8188 5582 + C3383 — p n3 0

Para cada sy, a anulagdo do determinante acima que nos da a existéncia de solugéo néo trivial

para as equagoes de Christoffel, nos leva & uma equagio biquadrada em s3, dada por
caacss(s3)” + {[ess(en + css) + E*]s? — p(cas + cs5)}5 + (c1st — p)(cssst — p) =0, (2.25)

onde E?, o pardmetro chave que determina o desvio da curva de vagarosidade da onda qP de
uma elipse e da curva de vagarosidade da onda q5 de um circulo (HELBIG & SCHOENBERG,
1987), é dado por

E? = (11 — cs5)(css — cs5) — (c13 + c55)°. (2.26)
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A equacdo biquadrada tem duas solugdes sgp e sgs, e para valores reais de s, seja sgp <
s3s- As quatro raizes sdo denotadas por +3;p, —s3p, +835 € —sz5 onde + denota a onda
descendente e -, a onda ascendente. Uma onda descendente é caracterizada por um vetor
velocidade de grupo que aponta para baixo ou a raiz tem sua parte imaginaria positiva, se
nao € real. Observa-se que sgp e sgs, em algumas circunstancias especiais, podem néo ser
reais e, neste caso, a diferenca entre as duas raizes descendentes tem o sinal da parte real.
Serd especificada, entéo, como raiz da onda qP, aquela com parte real negativa e como raiz da
onda qS, aquela com parte real positiva. Cada raiz est associada aos autovetores unitérios
nﬁ, ng, ng e ng, respectivamente, com as primeiras componentes de todos os autovetores
tomados positivos para s; > 0, o que implica que as segundas componentes correspondentes
as ondas descendentes e ascendentes séo de sinais opostos. Similarmente &s equacdes (2.1 e

(2.2), as componentes dos campos de velocidade e de tracio no meio incidente sio dados por

u1 — .| ™P ( np
= p exXpiwszprs + rp €Xp —Ww33pT3
v3 nap | | —T3P |
.| n n
+ g 15 €Xp uwsygT3 + g 15 exp —uwS3§T3 (2.27)
n3s | | T3S ]
e
- -
o . | —(cizsin C3383pN
L (c13s1n1p + c3383p73p) eXp oS pTs
s | —css(singp + szpnyp)
—(C13811p + C3385pT
b orp (c13s1myp + c3383pngp) exp —sws,ps
| css(singp + s3pngp) |
+ g —(c1381m15 + €33835M55) eXp WwSs5Ta
—Cs5(s1m35 + S357,3)
—(c13811 s
+ rg (crasimas + cassagnag) exp —tws3gTs (2.28)
css(s1M35 + 83574)

com n;p e n;g tomados positivos; o campo de velocidades no meio de transmissio, x5 > 0,
consiste somente de ondas que se propagam para baixo, com coeficientes tp e tg em vez de
ip € 1g, respectivamente e, como no caso isotépico, ele pode ser escrito exatamente como no
meio incidente, com apdstrofos nos pardmetros S5ps S35, Dp € ng e com n)p e nig positivos.
Entéo, as condigdes de interface sdo quatro condigdes de continuidade, que quando reescritas
como a continuidade dos dois vetores bx e by mostrados em (2.3), nos dio as equacdes de

Zoeppritz, como descritas em (2.8), generalizadas para meios anisotrépicos, onde

X P s
—(c13s1myp + c3353pngp)  —(c13s1m45 + C33835M35)

i
!
i
i
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(2.29)

~cs5(s81m3p + 33P”1P) _055(31n3$ + 335”15)

n3p n3s

Y =

X'’ e Y' sdo as mesmas, exceto que com os pardmetros dotados de apdstrofos. As matrizes X
e Y dependem somente da densidade p e dos quatros parametros elasticos c;1, ¢;13, ¢a3 € ¢11 €
da componente horizontal s;, do vetor de vagarosidade. As dimensdes dos varios termos sio

as mesmas do caso isotrépico. Os determinantes das matrizes de impedancia sio dados por

IXI = a3 an "15
—83PNzp —38357N3S
(2.30)
Y| = ecs5 —S3PMP —S3S™1S
nsp L&

As solugGes para (2.8) no caso isotrépico se aplicam exatamente ao caso anisotrépico, com
X e Y sendo dados por (2.29).

2.4 ONDAS TRIDIMENSIONAIS EM MEIOS ANISOTROPICOS

No caso geral, em dimensao trés, existem trés solucdes ascendentes e trés solucdes descen-
dentes para s3, fixados os valores das componentes horizontais s, e s;. Portanto, as matrizes
de refletividade, de transmissividade e de impedancia sao 3x3. Neste caso, o plano de simetria
especular deve ser horizontal, ou seja, o meio deve ser pelo menos monoclinico. Em notacéo

condensada, a matriz dos parametros elasticos tem a forma

- -

ey ¢z ¢z O 0 c6

iz C2 c3 O 0 c
0

c= €13 C23 Cs3 0 cs6 . (2.31)

0 0 0 C44 C45 0

O 0 0 C45 Css 0

[ cie 6 c3s 0 0 ces |

Observe que o caso de um meio ortorrémbico cujos planos verticais de simetria estio em
um angulo azimutal ndo nulo (ainda com um plano horizontal de simetria) estd incluido
nesta discussdo; os 13 parametros elasticos de (2.31) sdo obtidos a partir dos 9 pardmetros
de (2.21) através de rotagbes convenientes. A substituigdo de uma onda harménica plana,

com amplitude unitaria, agora com a velocidade e a vagarosidade nido contidas em um plano

e R A
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particular e definida por

"1 ni
vy = ny | expw(s8121 + Sez2 + s3z3 — 1) (2.32)
V3 ns

nas equagoes do movimento para um meio monoclinico, da as trés equagdes de Christoffel

em termos dos vetores de vagarosidade e seus autovetores associados e cuja forma é

I'(s) —pIIn=0 , | (2.33)
onde I'(s) é dado por

2 2
1152 + cees2 + c5553 + 2c165152 1657 + C265% + Ca5si + A125152  A13s153 + Aassasa

2
1682 + 2653 + capst + A128152 o657 + C225% + ca483 + 2c065152  Asssisa + Aagsass ,
A135183 + Ass8253 As58183 + A23sass 5557 + 4453 + €a3s3 + 2c4551 52

onde
Az = caq + o3, A1z = 13 + €55, A12 = €12+ Cos € Ags = C45 + Ca6 -

Dados s; € s;, a anulagédo do determinante que garante a existéncia de solugdes nao triviais
para as equagoes de Christoffel, da origem a uma equagio bictibica com 6 solugbes denotadas
/<2 /<2 /2 £ .+ _+ . .
por k. /s3p, £4/83, £4/857, com os autovetores ngp, ng, ny, respectivamente. Aqui, o
subscrito T denota a terceira onda e, como uma convengio, especificamente, para valores
s 2 o2 2
reais s3p, Sig € S37, ‘
Sgp < Sgs < 3123T . (234)
Para meios anisotrépicos suaves, P sera denotado por quasi-P ou qP; S, por quasi-S ou qS e

T, por quasi-T ou qT.

Agora, em dimenséio trés, encontrados os autovalores ascendentes e descendentes e seus
respectivos autovetores associados, as componentes da velocidade (correspondente as equagdes

(2.27)) no meio incidente séo

U1 np nip
v = ip | Nup | €XpuwszpTs + Tp | n,p | €Xp —wwszpls
U3 nap —Nap
™S ™S
+ 25| n,g | eXpuwwssgTs + rg | n,g | eXp —wuwsyga
[ "sS —MN3S
mT mT
+ i1 | n,T | expwssTes + rT | n,T | exp—wssTrs ,  (2.35)
[ TaT —NaT
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e as componentes das tragdes em uma superficie constante z; (correspondente & equagio
(2.28)) sdo obtidas a partir da relagdo constitutiva para meios monoclinicos, cuja matriz de
parametros elasticos é dada por (2.31). A convengao de sinais para a escolha do sentido dos
autovetores pode ser generalizada, mesmo para o caso em que as componentes horizontais
da vagarosidade e o autovetor nio estejam contidos no plano z; — z3, da seguinte forma:
o sentido positivo do autovetor é escolhido tal que n - sy > 0, onde sy = syn; + s2ny é a

componente horizontal do vetor de vagarosidade s.

O campo de velocidade no meio de transmissao z3 > 0 consiste somente de ondas des-
cendentes, com coeficientes ¢p, tg, tT no lugar de ip, ig, i1, respectivamente, e, como acima,
pode ser escrito exatamente como no meio incidente mas com os parametros S4p> sgs, 5T
np, ng e n’, dotados de apéstrofos. Portanto, as condigdes de continuidade na interface
z3 = 0 das trés componentes de velocidade e das trés componentes da tragio podem ser

escritas como a continuidade, através da interface z3 = 0, dos dois vetores

(%1 (243
bX = Vg y bY = 04 ; (2.36)

03 U3

o que nos da as equagoes de Zoeppritz descritas em (2.8), generalizadas para dimenséo trés,

onde
ip rp ip
i=| i r=|rs | , t , (2.37)
ir rT
e
P ™S ™mT
Nap NS ;T
X =

—(c13nyp + caemap)si
~(casmap + c36n4p)s2

—C33N3pS3p

—(c13n4§ + c3sn5)s1
—(c23ny5 + c36m4)S2

—C33M3533S

—(c13ny T + e3en,T)81
—(CasmyT + C36m17) 82

—C33N3TS3T

" (2.38)

[ UR——— -
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—(cs5581 + Ca582)n3p —(c5581 + c4582)n35 —(cs581 + C4582)n3T
—(cssep, + casnap)sap —(essny + Casnag)sss  —(CssmyT + CasnaT) ST
Y = —(c4581 + €4482)n5p —(ca581 + c4482)113g —(ca581 + caa82)n5T
—(Ccasnip + caangp)sap —(Casmys + Caanys)sss  —(CasTyT + CaangT)SaT
| n3p n3s naT ]

X’ e Y' sdo como acima, exceto que com seus parametros dotados de apéstrofos. As matrizes
X e Y dependem da densidade p, de todas seus pardmetros eldsticos nio nulos e das com-
ponentes horizontais de seu vetor de vagarosidade sy e s3, como pode ser visto nas equagoes
de Christoffel . Entretanto, se s, for nulo, por exemplo, as matrizes de impedancia nio mais
dependerdo de c33, 12 ou c36. Como nos casos anteriores, enquanto os termos nas linhas
correspondentes as velocidades sdo adimensionais, os termos nas linhas correspondentes 3s
tragbes tém as dimensdes da impedéancia. Os determinantes das matrizes de impedancia sio

dados por
P ™S mT
| X]| = e nyp n2S naT
TS3PN3P  —838M3S  —S3TN3T
(2.39)
S3PTP  835T1S  SaTMT
2

Y | = (cascss —ci5) | s3pmop 935ma5  S3Tn,T
N3p n3sS n3T

Observa-se que em dimenséo trés, | Y | tem a dimensdo de impedancia. Os coeficientes,
sz de | X | e caqcss — 25 de | Y | sdo invariantes com relagio i rotacio do sistema de
coordenada em torno do eixo z3. A discussdo da solugao para (2.8), no caso isotrépico, se
aplica também para o caso monoclinico, quando X e Y sao dadas por (2.38). Neste caso

inversbes de matrizes 3x3 sdo, agora, exigidas.

2.5 A PROPAGAGAO EM CAMADAS VIA MATRIZES DE IMPEDANCIA

A matriz de propagacdo para uma camada anisotrépica com um plano horizontal de
simetria especular pode ser determinada em termos das matrizes de impedancia dos meio.
Seja uma camada anisotrépica, em geral, em dimensio trés, ocupando a regido z3; < z3 <
w3y . Para cada par de componentes horizontais s; e s; do vetor de vagarosidade s, sejam X

e Y as matrizes de impedancia associadas a esta camada.
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Sejam, também, d e u as amplitudes complexas das ondas descendentes (que se propagam
na diregao z3 positivo) e das ondas ascendentes (que se propagam na direcio z3 negativo)
com cada termo da fase vertical calculado em z3 = 0, conforme a Figura (2.2). Para um meio
com um plano horizontal de simetria especular, as componentes da velocidade e da tragio

podem ser escritas em termos de d e u na forma matricial como segue:

oy
bx(zs) = | v, = X[A(z3)d + A~ (z3)u]
L 93 g,
(2.40)
[ o5 7
by(zs) = 04 = Y[A(z3)d — A7 (z3)u]
L Y3 1,
onde
€Xp wWS;pT3 0 0
A(zs) = 0 €XP WS35 T3 0 (2.41)
0 0 €XP W3 T L3

€ S3P, S35 € S3T 530 as trés componentes verticais da vagarosidade para as ondas descendentes.
Em vista da simetria horizontal, as componentes verticais para as ondas ascendentes sio
exatamente as suas simétricas. Aqui, uma onda P é uma onda primaria, uma onda S, uma
onda secundédria e uma onda T, uma onda terciaria, por conta do fato de que em meio
anisotropico, a polarizagio de cada onda se comporta bastante diferente daquelas das ondas
compressional e cisalhante em meio isotrépico. Naturalmente, no caso de dimenséo dois,
ou seja, em um plano vertical de simetria do meio, ndo havera a terceira onda e todas as
matrizes de (2.40) serdo matrizes 2x2. As duas equacgbes em (2.40) podem ser combinadas,

bx | _ [xA xa-

by |, | YA -YA |
_[x x][a o ] [d
B | Y "Yj 0 —-A-"! Wl U
U(zs) [ a1 | (2.42)

v

produzindo, entao

n

O vetor composto de d e u pode ser escrito em termos do vetor composto de bx e by em
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z3 = T3;, 0 topo da camada, como
d b
[ ] = U (z3) [ X ] (2.43)
T3t

e a substituigio de (2.43) em (2.42) para 23 = 33, 0o fundo da camada, da

bx
by
Z3p

U(z3)U™ Y (z3) [ l;‘: }

T3t

11X X A(zss — 31) 0 X-1 y-! bx
T 2lY -Y 0 ANz —z3) | | X1 =Y || by
T3t
b
= Q(:z:gb—:cat)[ X} . (2.44)
by
Z3t

Q é a matriz de propagagio da camada, relacionando a velocidade e a tracdo do fundo

da camada com a velocidade e a tragdo do seu topo.

Fazendo h = z3; — z34, a espessura da camada, e lembrando que

cos(wszph) 0 0
[A(R)+ATY(R)] /2 = 0 cos(wssgh) 0 = Cos(h)
0 0 cos(wssTh)
(2.45)
sin(wszph) 0 0
[A(R) = AT (R)] /2 = 0 sin(wsggh) 0 =1Sin(h) ,
0 0 sin(ws;Th)

onde Cos(h) e Sin(h) correspondem ao cosseno e seno matricial de A(h), respectivamente,
obtem-se uma forma simples de escrever e de programar a matriz de propagacdo de cada

camada,

(2.46)

Q(h) = [ XCos(h)X™' XSin(h)Y™ ]

1YSin(h)X~! YCos(h)Y™?

A matriz Q(h) é solucdo do sistema linear de equagoes diferenciais na velocidade e na tragao,

que governa a propagagdo de ondas harmoénicas no meio e que tem a forma

o [ by o XSY-! ][ by
9 - . 9.47
91 [ by ] w [ YSX-! 0 } [ by } (247)

|
t
!
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A sua solugdo formal é dada por

0 XSy-!
Q(h) = expwh [ — 0 :| , (2.48)
onde S é a matriz
33P 0 0
S = 0 s O . (2.49)
0 0 s57

Esta solugado pode ser expressa através de expansido em série de poténcias, resultando, por-

tanto, na matriz (2.46).

Para o caso de camada fina, isto é, se a propagacio é tal que whs; << 1 para todas as

ondas no problema,

(2.50)

I whXSY~!
whYSX1 I

avs|

A matriz Q(h) acima corresponde & aproximacao de primeira ordem em w, da solugéo formal
(2.48). O cdlculo das solugbes independentes (a partir das equagdes do movimento e das
relagdes constitutivas) produz XSY~! e YSX ™!, que sio dadas por

[ -1/c -8
XSY! = fess —s
e
(2.51)
ysx-! = | ~Pt(en- c23/cas)s?  —siciz/cas
- ]
i —31013/033 —1/es3
para o caso de dimensao dois e
F ~c44/ (044055 - 625) —045/ (644055 - 025) -8
Xsy' = —ca5/(caacss — c35) —cs5/(Caacss — c35) —s2
| -5 —83 —-p
(2.52)
[ —p+ d1152 + 2d16s152 + dess?  digs? + (dia + dee)s1s2 + daess  —(s1c13 + sac36)/ca3
YSX™! = di6s? + (d12 + deg)s152 + daes?  —p + dges? + 2d2e6s159 + dazsy  —(s1c36 + sacas)/cas |
i —(s1¢13 + s2¢36)/ca3 —~(s1¢36 + s2¢93)/c33 —1/cas

onde d;; = ¢;j — ciscaj/cas, i,J =1,2 ou 6, para o caso de dimensao trés.

Para todos os casos de simetria horizontal, XSY~! e YSY ™! sdo matrizes simétricas.
Sua forma nos da as matrizes de propagagio aproximadas sem a necessidade de se avaliar as

componentes da matriz S ou seus autovetores associados.
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Além do mais, se a estratificacdo é formada de N camadas finas com espessura h; cada
uma, numerada de 1 a N a partir do topo e com espessura total H = XN h;, a matriz de
propagacao para este conjunto de N camadas, para cada w, é dada por

I whH < XSY™! >

H) ~ ,
Q(H) wH < YSX 1> I

(2.53)

onde < - > denota a média ponderada pelas espessuras de cada camada.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho pretende ser um guia através do labirinto da refletividade em meios ani-
sotrépicos. Uma formulacao geral e eficiente para a reflexdo e transmissio de ondas planas
em interfaces que separam meios elasticos é obtida para meios anisotrépicos, seguindo-se de
calculos diretos da refletividade e da transmissividade em duas e dimenséo trés. Em todos
os casos, as formulas das matrizes de reflexdo e transmissio sio idénticas Aquelas dadas em
(2.11) ou nas suas formas alternativas. Assim sendo, todos os problemas da refletividade
anisotropica quando o meio tem pelo menos um plano horizontal de simetria especular, tém
a mesma solugao explicita em termos das matrizes de impedancia, que podem ser usadas,
também, de maneira conveniente, na obtengdo das matrizes de propagagio de camadas em
meios anisotrépicos. Observa-se que em uma interface fliido-sélido anisotrépico, os coefi-
cientes de reflexdo e transmissdo podem ser calculados simplesmente fazendo as matrizes de
impedancia do meio fliido serem aquelas para um meio isotrépico e fazendo a velocidade
cisalhante se aproximar de zero. Analogamente, os coeficientes de reflexdo em uma superficie
livre de um meio anisotrdpico pode ser calculado fazendo as matrizes de impedancia do meio
de transmissdo serem aquelas de um meio isotrépico, fazendo o’ ir a zero efou o, ' também

irem a zero.

Isto nao significa, entretanto, que tudo sobre o problema direto da refletividade e da
transmissividade estejam aqui explicados ou que a obtencio dos coeficientes de reflexio e
transmissao nao tenham ainda sido computados anteriormente (ROKHLIN et al., 1989). En-
tretanto, existem ainda muitos aspectos do problema ndo muito claros, eSpecia.lmente no caso
de dimensao trés. Eles incluem: a) o efeito nas ou préximo das raizes miltiplas da equacéo
de vagarosidade, isto é, aquelas que anulam o determinante da matriz I’ — pI em (2.33), para
s2; b) como tratar precisamente as regides de triplicacio, particularmente quando estas re-
gides estao naquelas de reflexdo ou transmisséo critica e ¢) como caracterizar inteiramente as
possiveis regides de comportamento pés-critico em dimensao trés. A potencialidade do forma-

lismo é que o comportamento completo da reflexdo em um meio anisotrépico estd embutido




23

nas suas duas matrizes de impedéncia tomadas como fungido das componentes horizontais
do vetor de vagarosidade. Certamente, ele ajudard na tremenda tarefa de se determinar as
informagdes contidas nos dados de amplitude versus afastamento (AVO) e azimute (AVA) e

na extragio destas informagoes.




p’a’ﬁ

"-'-SI

o', o', B’

S3

Figura 2.1 - Vetores de vagarosidade das ondas produzindo o campo total de onda
em cada componente horizontal s; em uma interface plana. Os vetores
unitéarios de polarizagido sao identificados pelas setas menores; as letras
com subscritos P ou S sao as amplitudes das ondas.

e,cij,XISﬂP,cijl,Ylsxse,cijl h — x,

Figura 2.2 - Diagrama esquematico das ondas descendentes, com setas maiores d

e das ondas ascendentes, com setas maiores u, em uma camada de
espessura h.
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3- A OBTENCAO DE MEIOS QUASI-EQUIVALENTES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, é apresentado um estudo do comportamento da amplitude da reflexdo

de uma onda P, incidente em um meio isotrépico, que se sobrepde a um meio anisotrépico,
com propagacao em seu plano de simetria. E desenvolvida uma analise para a obtencio
de meios quasi-equivalentes para este tipo de experimento. Isto significa que o meio ani-

sotrépico pode ser substituido por outro meio isotrépico, sem mudancas significativas nas

t

h
i
]
{
'

amplitudes das ondas P refletidas, dentro da precisdo das medidas, pelo menos em propa-
gacao pré-critica. A obtengdo exata de tais meios para o caso da reflexdo de ondas SH,
considerando-se meios anisotrépicos mais gerais onde este tipo de propagacio é possivel, foi
feita por SCHOENBERG & COSTA (1991). Uma extensio para o caso acoplado qP-qSV foi
desenvolvido por PROTAZIO & SCHOENBERG (1991) considerando-se meios no maximo
ortorrdmbicos e com propagagdo em seu plano de simetria. Meios quasi-equivalentes foram
obtidos através de ajustes sobre os coeficientes de reflexio da onda P, via um critério de
minimos quadrados. E observado, nos casos estudados, um ajuste praticamente exato dentro
dos limites de precisdo das medidas, mesmo considerando-se grandes aberturas angulares e
meios com forte anisotropia. Do ponto de vista cinemaético, estudos anteriores mostram a
existéncia de tais meios equivalentes. A insensibilidade de certos atributos como tempo de
transito e NMO, por exemplo, a presenca de anisotropia, considerando-se experimentos de
pequena abertura angular, foi analisada por BANIK (1987).

No presente estudo €, entao, investigada a precisio dos ajustes que determinam os meios
quasi-equivalentes, dentro®dos limites dos meios ortorrémbicos geologicamente plausiveis,
em seus planos de simetria. E ressaltada a importancia do parametro eldstico ¢;3 na analise
destes resultados. Este pardmetro tem grande influéncia no tgrau de anelipticidade da curva de
vagarosidade da onda qP e sua combina¢io com outros parimetros determina a convexidade
ou ndo da curva de vagarosidade da onda qSV bem como o comportamento das polarizacdes
das ondas. Se c13 + cs5 < 0, por exemplo, ocorre o que se chama de polarizagio andémala |

(HELBIG & SCHOENBERG, 1987).

Na primeira segdo, as curvas de vagarosidade das ondas qP e qSV séo apresentadas em
termos dos parametros C, €4, €p e v, descritos em SCHOENBERG (1993). A seguir, sdo
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feitas interpretagdes geométricas sobre estas curvas em termos destes pardmetros, no sentido
de caracterizar a sua convexidade. Na segunda segdo, é, entdo, formalizado o problema de
minimos quadrados para a obtenc¢do dos chamados meios quasi-equivalentes. Primeiro, é
estudado o efeito da variagdo do pardmetro €4 nos ajustes obtidos. Segundo, o comporta-
mento da velocidade equivalente é também analisado bem como o efeito da variacio do meio
incidente superior. Finalmente, na terceira segio, resultados numéricos sio, entio apresen-
tados. Observa-se que, mesmo para meios com forte anisotropia, os meios quasi-equivalentes
obtidos ajustam os coeficientes de reflexdo muito bem. E verificada a ocorréncia de um meio
anisotrépico com ajuste praticamente perfeito, que, em geral, se mostra bastante distinto de

um meio eliptico.

3.2 PARAMETROS DE SCHOENBERG E AS CURVAS DE VAGAROSIDADE

Nesta secdo, as chamadas curvas de vagarosidade sio apresentadas e, entio, repara-
metrizadas pelos chamados pardametros de Schoenberg. Interpretacdes geométricas destes
parametros sdo discutidos no sentido de melhor se entender o comportamento da propagagio
de ondas em meios ortorrémbicos através de seus planos de simetria. Para a obtencio destas
curvas, é considerada uma onda com polarizagdo unitéria (sin ¢, cos ¢)?, sendo ¢, a direcio de
polarizagdo e ¥, a operagao de transposicao de um vetor. Tomando @ como o angulo de fase,
que especifica a dire¢io do vetor de vagarosidade (s1, s3)*, suas componentes sio obtidas por:

sin @
0 = 35
(3.1)
cosf
s3(d) = 2(0) °

sendo v(#) a velocidade de fase da onda considerada.
A substituicdo de (3.1) em (2.24), nos leva ao sistema

c115in? 8 + cs5 cos? 6 — pv?(6) (c13 + ¢s55) sin 0 cos @ } [ sin ¢ } _ { 0 J
(c13 + cs5) sin @ cos 0 cs5 8in? 6 + ¢33 cos? § — pv(0) cosg | |0
(3.2)
A equagdo (3.2) apresenta duas solugbes vop(f) e vgsv(8), com vgp < vgsy(9), onde vep(6)
corresponde a chamada velocidade de fase da onda gqP e vgsv(0), a velocidade de fase da
onda qSV. As curvas de vagarosidade correspondentes a cada tipo de onda séo definidas, em
coordenadas polares, por: '

1

sqp(d) = o (0)
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(3.3)
1

quV(o) .

sqSV(e) =

Estas equacdes descrevem todo o comportamento da propagacio das ondas qP e qSV.
Para melhor entender o comportamento destas curvas, SCHOENBERG (1993) definiu alguns
parametros anisotrépicos que permitem simplificar as expressées em (3.3) e dar uma melhor
interpretacao fisica e geométrica a propagagdo das ondas qP e qSV. Estes parametros sio

definidos por:

C = (c11 + e33)
2
= s
T=T
(3.4)
¢ — (611—033)
Po= 2C
E2
€4 =

(Cu - 055)(633 - 055) ’

onde E? é o parametro anisotrépico definido em (2.26). O parametro C tem a mesma

dimensao dos parametros elasticos, enquanto os outros parametros sio adimensionais.

As seguintes limitagGes fisicas sdo obtidas para os parametros ep e ey4:

14+4/1-¢€

(1-7) -

Em termos destes novos parametros, as velocidades vgp e VqSV 830 entdo determinadas por:

el <1 e =24 <eqs <l (3.5)

vip(0) = —g- {(1 + 4 — epcos 26) + \/(1 — v —epcos20)? — [k — (1 — 7)2]e4 sin? 20 }

(3.6)

vicy(0) = ¢ 1+v9—€epcos20) — /(1 —v — epcos20)? — [ek — (1 — v)2]eq sin® 20
qSV 9 P

Como se observa em (3.6), o parametro C é apenas um fator de escala, nao interferindo
na forma das curvas de vagarosidade. O pardmetro €4 é o tinico a carregar a dependéncia do
parametro c;3. Nos eixos s; e s3 (6 = 90° e § = 0°, respectivamente) as velocidades UgP € VgSV
independem de €4, devendo sua interpretacdo ser feita nas direcdes fora destes eixos. Nestas
diregdes, verifica-se de (3.6), que para ¢4 = 0, a curva de vagarosidade da onda qSV é um
circulo, enquanto que a da onda qP é uma elipse. Tais meios sdo conhecidos como elipticos.

Observe que neste caso, o parametro ep controla a elipticidade da curva de vagarosidade da

— e e
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onda qP. Para €4 > 0, (3.6) nos diz que v4p(f) diminui em relagio ao seu valor em €4 = 0,
enquanto vggy(#) aumenta. Para €4 < 0, ocorre exatamente o contrério. Este tipo de efeito
nos leva a concluir que €4 controla ndo apenas a anelipticidade da onda qP, mas também a
convexidade da onda qSV. Para um meio TI equivalente a finas estratificagdes isotrépicas em
limite quasi-estatico, o parametro ¢4 é positivo (SCHOENBERG, 1993), enquanto para um
meio TI equivalente a modelo isotrépico com fraturas paralelas, o sinal de €4 é 0 mesmo de
Zr — Zn, onde Z7 é a compliancia tangencial e Zy, a complidncia normal (SCHOENBERG
& MUIR, 1989). A Figura 3.1 nos mostra o comportamento das curvas de vagarosidade das
ondas qP e q5V. Em vista da simetria destas curvas, sua apresentacio foi feita apenas no
primeiro quadrante. Foram fixados os pardmetros C = 15 x 10'°N/m?,ep = 0,3 e v = 0, 25.
As curvas em linhas continuas correspondem a €4 = 0, as em linhas pontilhadas a e4 = —0,5

e as em linhas tracejadas a €4 = 0, 5.

3.3 MEIOS REFLETORES ISOTROPICOS QUASI-EQUIVALENTES

A obtengdo de meios isotrépicos que substituam meios anisotrépicos sem alterar as am-
plitudes da reflexdo foi resolvida de forma exata por SCHOENBERG & COSTA (1991) para
o caso da reflexdo de ondas SH em meios monoclinicos em seu plano de simetria. Isto mostra
que experimentos envolvendo a reflexdo de ondas SH sio insensiveis & presenga, de alguns
tipos de anisotropia, como por exemplo, o caso monoclinico.

A extensdo deste problema para o caso acoplado qP—qSV foi investigada numericamente
por PROTAZIO & SCHOENBERG (1991). Para isto, foram considerados dois meios se-
parados por uma interface horizontal, um isotrépico denominado M;so com densidade p e
velocidades a e B e outro, anisotrépico, denominado M4y, com densidade 5 e pardmetros
elasticos ¢41, €13, 33 € cs5. Supondo uma onda P incidindo no meio Mjgo e R, o seu coefi-
ciente de reflexdo, o problema é obter outro meio isotrépico, que denotaremos por Mgg, com
densidade pe, e velocidades a., € B, de tal maneira que substituindo Mun por M, EQ, O IOVO
coeficiente de reflexdo R,,,, seja o mesmo que R,,, para incidéncia pré-critica. Admitindo-se
a igualdade dos dois coeficientes na incidéncia normal e também dos dois primeiros angulos
criticos, foram obtidas solugbes explicitas para p., e a.,, independentes do meio incidente
Mjso. Estas solugbes sio dadas por:

e
F;
(3.7)

Peg = P
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A solugao para ., nio foi obtida de forma exata mas através do problema de minimizacso.

Ele corresponde a velocidade # que minimiza o funcional

/0 | Ryp(0) = Bippay (6, 8)d8 (3:8)

onde . é o primeiro angulo critico relacionado & reflexdo da onda P. Uma ilustracio do
problema € a presentada na Figura 3.2.

Para M1so e M sn fixos, foi obtido um meio Mgg, chamado quasi-equivalente, que ajusta
muito bem os coeficientes de reflexdo, mesmo considerando-se experimentos com amplos

angulos de incidéncia ou meios com forte anisotropia.

Foi obtida também solu¢do para o problema de achar a velocidade # que minimiza o

funcional .
| 1Ben®) = Bon 6,840 (39)
mas o resultado pouco diferiu do anterior, nio sendo, portanto, aqui considerado.

Neste trabalho sdo investigadas algumas propriedades destes meios quasi-equivalentes.
Primeiramente, é estudado o efeito da variacdo do pardmetro ¢4 e, portanto, de c;3, na quali-
dade dos ajustes encontrados na obtencgéo destes meios. Para isto, sio fixados os pardmetros
C, v e ep geologicamente significativos e variando o pardmetro e4. O comportamento do des-
vio padrao do ajuste e da velocidade f., dos meios quasi-equivalentes sio, entao, analisados.
Posteriormente, é feita também uma anélise do efeito da variagdo do meio incidente Mygo.
Para isto, é fixado um meio anisotrépico My e véarios meios quasi-equivalentes Mgq sao
obtidos, tomando-se diferentes meios incidentes M;so.

3.4 EXPERIMENTOS NUMERICOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, é apresentado um exemplo bastante significativo que mostra a obtencio
do meio isotrépico quasi-equivalente. O meio M;so foi escolhido tomando-se p = 1g/cm?®,
a = 1,7321km/s e p = 1km/s O meio M4n; foi escolhido tomando-se p = lg/em?®, ¢ =
9,6 x 10'°N/m?, ¢13 = 3,5846 x 10'°N/m?, c33 = 6,4 x 10'°°N/m? e cs5 = 1,6 x 10'°N/m?2.
Em termos dos parametros de Schoenberg, temos C' = 8 X 101°N/m?, v = 0,2, ep = 0,2
e ea = 0,3, que determinam uma forte anisotropia. O meio Mgg obtido é definido por
Peq = 0,8165g/cm?®, aeq = 3,0984km/s. e By = 1,5234km/s. O desvio padrio deste expe-
rimento é 0,0019. A Figura 3.3 mostra as curvas de vagarosidade dos meios Miso € Manr
correspondente a este experimento enquanto que na Figura 3.4, sdo apresentados os graficos

i
H
|
£
i
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da parte real dos coeficientes R, e R,,,,. Observa-se um ajuste praticamente perfeito entre

os dois coeficientes, mesmo para grandes aberturas, incluidas, af, incidéncias pés critica.

Posteriormente, no estudo do efeito dos diversos pardmetros de Schoenberg na precisio
dos ajustes que determinam os meios quasi-equivalentes, o pardmetro C = 15 x 10'° N/m? foi
escolhido por representar um valor geologicamente razodvel. Para o pardmetro v, escolhemos
os valores 0,25 e 0,35 enquanto para o parametro ep, escolhemos os valores 0,2 e 0,3,
todos geologicamente razoaveis. A varia¢do de ¢4 foi tomada no intervalo de validade fisica
definida em (3.5). A Figura 3.5 mostra, em fungio do pardmetro ¢4, o desvio padrio dos
ajustes obtidos para os diversos casos. Observa-se, em todos os casos, mesmo para meios com
forte anisotropia, a ocorréncia de ajustes muito bons e, mais importante ainda, a ocorréncia
de um meio onde o ajuste é 6timo. Observa-se, tambhém, que o maior desvio do ajuste
ocorre exatamente para €4 = 1, que corresponde exatamente ao meio em que as duas curvas
de vagarosidade se interceptam. Na Figura 3.6, a dependéncia de B., com relacio a €4 é
mostrada, para os casos acima descritos. Observa-se um comportamento praticamente linear

da referida velocidade em quase todos os valores de e4.

Finalmente, para analisar o efeito do meio isotrépico incidente M;sp, foi fixado um meio
Man1,n0 caso C' = 15x10'"°N/m?, vy = 0,25,’¢p = 0, 3. Foi entéo estudado o comportamento
dos ajustes para para os valores x = 0, 5;0,4;0,3333;0,2857; 0,25 e 0,222 com
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a?

X , (3.10)

e a e f3, as velocidades do meio isotrdpico incidente. A Figura 3.7 mostra o grifico do desvio
padrao para os varios meios incidentes. Observa-se que exatamente no meio de minimo
desvio, o desvio padrdo praticamente independe dos valores de . Com relacdo & velocidade
Beq, € verificada a sua absoluta independéncia com relagao & variacio do meio incidente M;so.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram obtidos meios isotrépicos que se comportam de forma quasi-equivalente a meios TI
ou ortorrombicos, em propagagio nos seus planos de simetria, com relacio a reflexio de ondas
P, via um critério de minimos quadrados, sobre os seus coeficientes de reflexio. Observa-se,
a partir destes resultados, que: a) mesmo para incidéncia com amplas aberturas angulares
e para meios com forte anisotropia, os ajustes se mostraram muito bons, dentro dos limites
de precisao das medidas; b) foi verificada, também, a ocorréncia de meios onde estes ajustes
se mostram étimos. Estes meios, no caso de maior anelipticidade da onda P, apresentam-se
bastante diferentes dos meios elipticos e c) foi constatada uma total independéncia do meio
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isotropico incidente, com relagao a determinacao da velocidade de cisalhamento do meio

quasi-equivalente.

Estes resultados permitem as seguintes conclusdes: a) apenas com a amplitude da reflexao
de ondas P, ndo é possivel o diagnéstico da presenca de anisotropia no meio, pelo menos nos
casos considerados neste estudo e b) ressalta, ainda, a importancia essencial das ondas S para
este tipo de diagndstico. As polariza¢des transversais destas ondas e o importante fendmeno
da birrefrigéncia, tornam-nas fontes de interessantes investigacdes, no sentido de um melhor

entendimento do espalhamento de ondas através de meios anisotrépicos.




CURVAS DE VAGAROSIDADE(qP e qSV)
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Figura 3.1 - Curvas de vagarosidade para um meio TI com C' = 15 x 101°N/m?,
ep=0,3,7y=0,25eeq4 = —0,5 (curval),eq =0 (curva2)ees = 0,5
(curva 3).




(a)

(b)

Figura 3.2 - Ilustragio do problema da obtencio de meio quasi-equivalente para o
caso acoplado qP e qSV. A figura (a) ilustra a obtengao do coeficiente
rpp; a figura (b), a do coeficiente rppeg.
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CURVAS DE VAGAROSIDADE(qP e qSV)

0.6 —
0.0
—1.2 R B o T T T T T
—1.2 —0.6 0.0 0.6
SX -
Figura 3.3 - As curvas de vagarosidade do meio isotrépico Myso (p = 1g/em?®, a =

1,7321km/s e f = 1km/s que se sobrepoe ao meio TT (p = 1g/cm?,
c11 = 9,6x10"N/m?, 13 = 3,5846 x 101°N/m?, ¢33 = 6,4 x 101°N/m?
e ¢cs5 = 1,6 x 10'°N/m?). Observe o alto grau de anisotropia do meio
TI. :
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Rpp—Coeficiente de reflexao
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Figura 3.4 - As partes reais dos coeficientes rpp e rppeq. Observa-se um perfeito
ajuste entre os dois coeficientes mesmo para incidéncia pds-critica.
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DESVIO PADRAO

1.05 —

Desvio padrao
o~
N
|

O0 17T 1T T 1T F 77t T 17 1T 17

— 2.1 —1.525 —0.255 0.225
EPS—A

Figura 3.5 - O desvio padrao dos ajustes obtidos na determinagao de meios quasi-
equivalentes, em termos do pardmetro anisotrépico €4. Sio consi-
derandos os meios 7'/ com C = 15 x 10'°N/m? ep = 0,2 ; 0,3 e
v =0,25;0,35. Os meios obtidos se ajustam muito bem e se observa
a ocorréncia de um meio com ajuste étimo.




Velocidade beta equivalente

O BETA EQUIVALENTE

3.0

1.75 —

0.0 | | | I | I | | E [ | | |

—2.1 —1.325 —0.55 0.225 1.0
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Figura 3.6 - O comportamento da velocidade ., em termos do pardmetro aniso-
tropico €4 para os mesmos meios considerados na figura 5. Observa-se
um comportamento praticamente linear de tais velocidades.
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1.4

1.05 —

Figura 3.7

—0.55
EPS—A

0.225

- O desvio padrdo dos ajustes obtidos na obtencdo de meios
quasi-equivalentes em termos do parametro X = f*a® =
0,5;0,4;0,3333;0,2857;0,25;0,2222, onde o e 3 sdo as velocidades
do meio isotrépico incidente. Observa-se um ajuste muito bom e a
independéncia quase que total dos meios onde o ajuste é 6timo. Nes-
te caso foi considerado o meio T'T definido por C = 15 x 10'°N/m?,
& =0,3evy=0,25.

1.0



4- 0 ESTUDO DA PB:OPAGA(}AO DE PULSOS ATRAVES
DE ESTRATIFICACOES ANISOTROPICAS |

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é estudada a propagacio de pulsos através de estratificagdes horizontais

de camadas anisotrépicas que possuam pelo menos um plano horizontal de simetria (mo-

noclinicos, pelo menos), para que a teoria desenvolvida no capitulo 2 possa ser aplicada.
E feita uma extensao, para o caso anisotrépico, do trabalho desenvolvido por EWING et
al. (1957), que estudaram o espalhamento de pulsos através de estratificacoes isotrépicas.
Métodos numéricos eficientes, aplicados ao estudo da propagacio de ondas elésticas planas
através de meios estratificados, se encontram amplamante discutidos na literatura. Sio co-
nhecidos, o método recursivo de KENNETT (1983) aplicado ao caso de camadas isotrépicas,
a sua extensdo para meios estratificados anisotrépicos mais gerais, efetuada por MANDAL &
MITCHELL (1986) e FRYER & FRASER (1987), além das adaptagbes para experimentos
em PSV, efetuadas por MALLICK & FRASER (1988). Todos se englobam nos conhecidos
métodos de refletividade e sintetizam todo o processo de espalhamento do experimento nos

chamados sismogramas completos sem, entretanto, um estudo mais especifico do comporta-

mento de cada onda espalhada.

No estudo geral de propagacio de ondas, pode-se considerar qualquer tipo de onda inci-
dente com vagarosidade real e calcular os campos de ondas refletido e transmitido (que deve
ser detectado no arranjo de receptores). Fixada uma componente horizontal, a componente
vertical da vagarosidade de uma onda P incidente, por exemplo, seré menor que das ondas ci-
salhantes S e T. Portanto, as componentes verticais de todas as ondas espalhadas sero reais.
Entretanto, uma onda cisalhante S ou T pode incidir com uma componente horizontal de
vagarosidade suficientemente grande, de tal maneira que, mesmo apresentando componente

vertical real, a correspondente componente vertical associada & onda P, caso exista, assumira

um valor complexo. O ramo analitico desta componente deve ser escolhido de tal modo
a obedecer a condicdo de radiagdo. Este tipo de comportamento caracteriza a propagagao
pds-critica e é tipico em experimentos de grande afastamento, provocando o aparecimento de
eventos ndo geomeétricos que apresentam efeitos bastante significativos, principalmente nas
amplitudes e nas polarizacbes das ondas espalhadas. Neste caso, os pulsos incidentes através

!i destes meios, quando refletidos e transmitidos, sofrem severas deformacdes, sejam nas suas
B

|

|
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amplitudes e fases como nos seus estados de polarizagdo. Eles carregam, certamente, mui-
tas informagoes sobre a estrutura anisotrépica do meio por eles atravessados. O estudo das
amplitudes e do estado de polarizagdo das ondas espalhadas se apresenta como um fator de
grande potencialidade na caracterizagdo da anisotropia presente na subsuperficie. A analise
destes efeitos e que informagGes se pode tirar dos mesmos acerca da presenca de anisotro-
pia na regiao de interesse, constitue o objetivo central deste trabalho. A potencialidade de
sua aplicacdo em modelos de regides fraturadas que respondem elasticamente como meios
efetivamente anisotrépicos, determina a importancia deste estudo, principalmente quando
utilizados na caracterizacdo de reservatorios.

Na primeira segao, sao analisadas as formas dos campos de ondas incidente, refletido
e transmitido em propagacao através de semi-espagos anisotrépicos separados por interface
plana. Os campos refletido e transmitido sdo apresentados como transformadas inversas de
Fourier do campo incidente i multiplicado pelas matrizes de polarizagdo (N- ou N';), pelas
matrizes de espalhamento (R e T) através da interface e pela matriz A, que carrega infor-
magoes sobre a profundidade da observagdo (z3) e da componente vertical da vagarosidade,
parametro que determina a homogeneidade ou no da propagacdo das ondas. Os atributos
acima influenciam fortemente a forma dos campos espalhados. Na segunda segao, é introdu-
zido, de forma heuristica, o conceito fundamental de sinal analitico associado a um pulso real.
Este conceito é, entdo, utilizado no estudo do comportamento dos pulsos refletido e trans-
mitido, ainda através de interfaces que separam dois meios anisotrépicos, considerando-se,
especificamente, a propagacdo pos-critica. Sio obtidas expressdes fechadas para os campos
espalhados e analisados os seus efeitos de maneira mais detalhada. No caso da assinatura do
pulso incidente corresponder a um delta de Dirac, o pulso transmitido é calculado de forma
exata. Na terceira secao, € feito o estudo do espalhamento das ondas através de estratifi-
cagOes anisotropicas mais gerais. As matrizes de reflexdo e de transmissao associadas a estas
estratificagdes, sdo obtidas através do produto de matrizes que controlam o espalhamento das
ondas em cada interface e das matrizes de propagacio das ondas espalhadas através de cada
camada. O caso de apenas uma camada ¢ analisado detalhadamente e expressoes explicitas
para as reflexdes e transmissGes sdo obtidas em termos do conhecido operador de reverbe-
racdo. A partir dos coeficientes associados a estratificagdo, sdo obtidos os pulsos espalhados
na sua forma mais geral. Os efeitos de varios atributos associados 3 estratificagdo, como
espessura de cada camada, inversibilidade ou nio das matrizes associadas ao espalhamento
em cada interface sdo, entdo, analisados. Finalmente, é analisado o espalhamento de pulsos
através de meios finamente estratificados em limite quase estdtico, ou seja, em propagagao
com grande comprimento de onda. O meio efetivamente anisotrépico, associado 4 este tipo

de estratificacdo é obtido e expressdes analiticas para os coeficientes dos pulsos espalhados

i
i
H
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sao calculados.

4.2 ESPALHAMENTO DE ONDAS ATRAVES DE INTERFACES PLANAS

Sejam dois meios elasticos anisotrépicos com um plano horizontal de simetria especular
(por exemplo, monoclinicos com eixo horizontal de simetria), separados por uma interface
horizontal plana z3 = 0, com o eixo z3 orientado positivamente para baixo. O meio superior
tem densidade p ¢ parametros eldsticos (em notagio condensada) ¢;;, que sdo as componentes
da matriz de rigidez C. O meio inferior tem densidade p’ e pardmetros eldsticos (em notagio
condensada) c!;, que sdo as componentes da matriz de rigidez C'. A forma de tais matrizes
de regidez para meios com a simetria acima requerida é dada em (2.31). O campo de velo-
cidade na forma de uma onda harménica plana e unitdria, com frequéncia w e vagarosidade
s = [s1, 82, 83]%, onde o indice supérscrito * denota a transposicio de vetores, é definido em
(2.32). Finalmente as equagdes de Christoffel que determinam as componentes verticais da
vagarosidade s;q e as componentes do vetor unitario de polarizagio n;Q, onde o indice subs-
crito  representa o tipo de onda de interesse, ou seja, P, S ou T, a partir das componentes

horizontais s; e s; da vagarosidade, sdo dadas por (2.33).

Para uma onda plana cuja vagarosidade tem todas as suas componentes reais, o vetor
de polarizagdo é também real. Por outro lado, a lei de Snell estabelece, em sua esséncia,
que todas as ondas envolvidas no espalhamento em uma interface horizontal tém a mesma
componente horizontal sy = s;e; + sye;, ou seja, tém os mesmos valores para s; € s,. Seja
agora uma onda Q com vagarosidade real, incidente no semi-plano superior (nio dotado de
apéstrofo). O espalhamento pré-critico acontece quando todas as ondas refletidas e transmiti-
das tém as componentes verticais de vagarosidade reais. O espalhamento pés-critico acontece
quando pelo menos uma das ondas refletidas e transmitidas tem as componentes verticais
de vagarosidade com valores complexos, ou seja, é uma onda plana ndo homogénea em que
os planos de amplitude constante nio coincide com os planos de fase constante. Se pelo
menos uma das ondas refletidas é ndo homogénea, entdo uma das matrizes de impedéncia
X e Y do semi-espago superior (definidas no capitulo 2), ou mesmo ambas, s3o complexas.
O mesmo acontece para o caso das matrizes de impedancia X’ e Y’ do semi-espaco inferior,
quando pelo menos uma das ondas transmitidas é ndo homogénea. Desde que as matrizes
dos coeficientes de transmisséo T e de reflexdo R dependem de X, Y, X’ e Y’, de acordo
com (2.11) ou expressdes equivalentes, ondas pré-criticas possuem amplitudes reais.
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4.2.1 O Campo de Onda Incidente

Para uma dada frequéncia w e componente horizontal de vagarosidade sg podem existir,
em geral, trés ondas incidentes P, S e T (aqui, propagacio descendente significa que a terceira
componente do vetor velocidade de grupo é positiva) com amplitudes Fp(w), Fg(w) e Fy(w),

respectivamente. O vetor das amplitudes das ondas incidentes é representado por
Fp(w)
1= Fs(w)
Fr(w)
Para cada onda incidente Q sdo associados, a componente vertical s;q da vagarosidade e o

vetor unitario de polarizagdo na. A matriz de polarizagio é, entdo, definida como

: P MS MmT
N*=[nf | o | of | =] np ngs ngr | (4.1)
Nzp N3§ 7N3T
Juntamente com A(z3;w), conforme (2.41), o campo incidente pode ser representado com-
pactamente como

N*tA(z3;w) i exp —wor | (4.2)
onder=t—sg-x .

Todas as componentes verticais do vetor de vagarosidade que aparecem em A(z3;w) serdo
assumidas reais; se ndo, o valor de Fq(w) em i, correspondente a um valor nio real de 83Q»
serd assumido zero para todas as frequéncias. Neste caso, desde que as componentes verticais
sdo reais, as matrizes de polarizacao sao reais e independente da fregéncia e, portanto, N+t
pode ser tomada fora da integral. O campo de onda incidente pode ser expresso, no dominio

do tempo, como

N+ [ .
o [-m A(z3;w) i exp —wr dw

N+ [ Fp(w) expuwsspzs |

o Fs(w) expuwsggzs | exp —wr dw

| Fr(w) expuwssTzs |
fp(r —sspzs) |

= N+ fs(‘l’ - 83511)3) s : (43)
fr(7 —ss123) |

onde fq(t) é a transformada inversa de Fourier de F(w).
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4.2.2 O Campo de Onda Transmitido

De acordo com o capitulo 2, os valores de .s’gQ satisfazemn uma equagdo bicibica. A
partir das componentes verticais apropriadas da vagarosidade correspondentes 3s trés ondas
descendentes, pode-se calcular os correspondentes vetores de polarizagio n’ IJS, n’g e n'-"f, que
podem ser arranjados em uma matriz chamada de matriz de polarizagio da transmisséo
e definida por

nhp nhs T
+
N’ =[n'$ | n'¢ | n'il*-]= nyp nlyg niyr | . (4.4)
n'ap n'sg naT

Com as componentes verticais s’.~ e as componentes n’.a da matriz N'T. a matriz T dos
3Q iQ ’

coeficientes de transmissdo, em geral 3 x 3, pode, entdo, ser calculada e representada por
T=2X"1'X+Y'Y')! (4.5)

ou por expressoes similares, segundo o capitulo 2.

Cada uma das componentes de T, digamos TkQ, € a amplitude da onda transmitida K
associada a uma onda incidente Q, de amplitude unitiria. No caso pré-critico, T é real e

independente da frequéncia.

Existem trés possibilidades para os valores das componentes s'gQ:

L. s'gQ real e positiva : entdo s';q ¢ real e seu sinal deve ser escolhido de forma que a
onda correspondente seja descendente, isto é, que sua velocidade de grupo tenha a ter-
ceira componente positiva. Usualmente, mas ndo necessariamente, isto corresponderd
a escolher s'3q com sinal positivo. Esta é a tinica possibilidade para a ocorréncia de

eventos pré-criticos.

2. s'3q real e negativa : entfio s'5q é imaginario puro e seu sinal é escolhido de forma
3Q 3Q
que a onda correspondente se atenue na direcdo crescente dos valores positivos de z3.

Isto implica que a componente vertical deve ter a forma

s'sq = 15g0(w) \/~5'5q,
onde sgn denota o sinal do argumento. Neste caso, a componente vertical depende da
frequéncia e, em particular, s';q é uma fungdo Hermitiana de w, ou seja, s'3q(—w) =
s'3Q(w), onde a barra denota a conjugacio complexa.




44

3. s’gQ complexas e conjugadas : Associando estas raizes as ondas K e Q, as compo-

nentes verticais s’y e s'3q devem ser escolhidas de forma que as ondas correspondentes

se atenuem na direcao crescente dos valores positivos de z3. Isto siginifica que elas
devem possuir parte imaginaria positiva se a frequéncia é positiva e parte imaginaria
negativa se a frequéncia é negativa. Existem quatro ondas associadas ao par de raizes
complexas da equagdo biciibica. Supondo a chegada de K anterior & de Q (no mesmo

sentido que P chega antes de S), serd convencionado que

7] 72 2] _ 72
v = —FEEED o [FRED |
(4.6)
2 2 12| ” :
s'3Q — ls3|+2§R(s3)+zsgn(w) s3] ;R(Ss)’ :,

onde R denota a parte real de um nimero complexo. Aqui novamente, s'5k € s'sq sdo
fungGes Hermitianas de w. Observa-se que devido & ja referida simetria horizontal dos
meios anisotropicos envolvidos, toda onda atenuada ascendente, deve ter como compo-
nente vertical, ndo o complexo conjugado da componente vertical da correspondente
onda descendente, mas o seu valor simétrico. Em todos os casos

't -1
A=A

down *

Além do mais, a partir das equagbes de Christoffel, fica claro que, segundo a con-
vengdo adotada para a escolha de sinal dos vetores unitarios de polarizacao, se a onda

descendente Q tem vetor de polarizacao

+ le
nqQg=| nq , 4.7)
n3Q

entio a onda ascendente Q terd vetor de polarizagao

n Q= an . (4.8)

Na incidéncia pés-critica, a componente vertical e o vetor de polarizagio podem ou
nao depender da frequéncia w. No caso da nido dependéncia, a matriz de polarizagao
da transmissio N'?, independe da frequéncia e pode ser colocado fora da integral
que determina o campo transmitido, no dominio do tempo. Entretanto, este ndo é o

caso geral. A partir das equagdes de Christoffel, s'3q é uma fungdo Hermitiana de w,
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implicando com isto que N’B ¢ Hermitiana, que todos os elementos de X’ e Y’ sio
Hermitianos e que, portanto, as matrizes dos coeficientes de reflexo e transmissio R

e T, respectivamente, sdo também Hemitianas.

Para uma dada frequéncia w, o campo transmitido pode ser escrito compactamente
como

N* A'(z3;w) Ti exp —wr . (4.9)
Logo, no dominio do tempo, o campo transmitido pode ser expresso' por

él;/ N'* A'(z3;w) T i exp —wwr dw

L e (TppFp + TpsFs + TpTFr) expuws'spas
=5 Nt | (TspFp + TssFg + TsTFT) expws’zgrs | exp —wr dw . (4.10)
- (TreFp + TrsFs + Tr1F1) expuwos'sas

4.2.3 0O Campo de Onda Refletido

Analogo ao caso do campo de onda transmitido, a matriz de dos coeficientes de reflexio

R, em geral de ordem 3 x 3 é dada por
R=(X'X-YY)X'X +Y 1Y), (4.11)

ou por expressoes similares, segundo o capitulo 2.

Cada componente Rkq de R é a amplitude da onda refletida K associada & uma on-
da incidente Q, de amplitude unitdria. Um valor para a componente vertical, desde
que a onda refletida é simplesmente a imagem espelhada da correspondente onda des-
cendente, é dado exatamente pelo simétrico da componente vertical correspondente 3
onda incidente, seja ela real, imagindrio puro ou complexo, conforme discutido ante-
riormente. Quando estas raizes produzem atenuagido na direcio z3, isto significa que
a parte imaginaria da componente vertical é negativa para w positivo e positiva para
w negativo, exatamente o oposto do caso das ondas ndo homogéneas descendentes ja
anteriormente discutido.

Entretanto, ndo serdo consideradas ondas incidentes nao homogéneas e para uma com-
ponente horizontal da vagarosidade onde uma onda incidente possa ser nao homogénea,
a amplitude desta onda serd tomada como zero em todas as frequéncias. Mas ondas

refletidas ndo homogéneas irdo existir, como no caso de uma onda incidente P com

i
i
{
i
|



46

mdédulo da componente horizontal da vagarosidade maior que o inverso da velocidade

onda P.
Para uma dada frequéncia w, o campo refletido pode ser escrito compactamente como
N~ A7 '(z3;w) Ri exp —wr . (4.12)

Entdo, no dominio do tempo, o campo refletido, na sua forma mais geral, pode ser

expresso como

v o0
—1—/ N~ A (z3;w) R i exp —wr dw
27 J_oo

L e (RppFp + RpsFs + Rp1Fy) exp —wwsspes
=5 N~ | (RgpFp + RssFs + RsTFT) exp —wssgzs | exp —wr dw .(4.13)
- (RTpFp + R1sFs + RTTFT) exp —wssTas

4.3 O SINAL ANALITICO DOS PULSOS ESPALHADOS

No estudo da propagacio de pulsos através de meios anisotrépicos é, entretanto, muito
util a utilizacdo do chamado sinal analitico associado ao pulso da onda espalhada. Este con-
ceito é bastante usado na sismica aplicada, principalmente como discriminador de contraste
litolégico. Neste trabalho, este conceito sera aplicado na obtencdo dos pulsos espalhados,

considerando-se, especificamente, a incidéncia pds-critica.

4.3.1 A Obtengdo Heuristica do Pulso Analitico

Seja, entdo, f(7) uma fungdo real e F(w) a sua transformada de Fourier, que serd suposta

uma func¢do Hermitiana da frequéncia w, ou seja, F(~w) = F(w), para todo w real. Temos

1 o0
f(r) = . n F(w) exp —wr dw
1,/ o0
= 5[/ F(w) exp —wr dw + / F(w) exp —wr dw) . (4.14)
-0 o

Aplicando a mudancga de varidvel w & —w & primeira integral em (12), obtemos

f(r) = 51; ‘/(;OO[F(w) exp —wr + F(—w) expwr| dw

=L [F(w) exp —wT + F(w) exp —wr] dw
0

27
- %m( / F(w) exp—wr dw) | (4.15)
0
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usando-se o fato de F'(w) ser uma fungido Hermitiana da frequéncia w.
O sinal analitico associado a funcdo pulso f(7) é, entdo, definido como sendo a funcéo

f(A)(T) — 1/00 F(w) exp —wr dw . (4-16)
0

T

Observa-se da definigio, que f(7) = R(f(r)). Agora, o que dizer da componente imagi-
nadria 3(f4)(7)) do sinal analitico, onde S representa a parte imaginaria de uma quantidade

complexa? Para isto, observemos que, da prépria definigio de sinal analitico,

3[1/ F(w) exp —wr dw]
T Jo

= ——z(-}r-/(; F(w) exp —wr dw — 2—17;/ F(w) exp —wr dw)
0

= 2;7:(/ F(w) expwwr dw —-/ F(w) exp —wwr dw)
0

-0

= %/ isgn(w) F(w) exp —wr dw . (4.17)

A transformada de Fourier da fungdo 7 — f % g(7) - onde * representa a operacio de

1
convolugdo e ¢g(7) = . é dada por w — é%sgn(w)F (w). Isto nos leva a concluir que

S‘[%/O F(w) exp —wr dw]

= /-:°° j(:'z_dT' = fH,‘(T) y (4'18)

onde fyi(7) é a transformada de Hilbert do pulso f(7). Assim sendo, o sinal analitico tem a

forma

‘f(A)(T) = f(7) + o fmi(7) . (4.19)

Mais explicitamente, as componentes real e imaginaria de f(4)(r) sio dadas por

f(7) = R(FA(r)) = -}/Om[%(F(w)) coswT — §(F(w)) sinwr] dw (4.20)

fui(r) = S(FA(r)) = %Am[%(F(w)) sinwr + S(F(w)) coswt] dw . (4.21)

|
(
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4.3.2 O Pulso Analitico do Pulso Transmitido

Para a obtengdo do sinal analitico do pulso transmitido, iremos considerar em nosso
estudo, apenas o caso pés-critico, j& que no caso pré-critico, todo o processo de espalhamento

das ondas sera real. Como z3 > 0, a componente vertical da vagarosidade é dada por
§'aq = Rs'aq + 1sgn(w) [Ss'sq| - (4.22)

Consequentemente, a partir das equagdes de Christoffel dadas em (2.33), pode-se verificar
que cada componente n';'b da matriz de polarizacio N’* apresenta a forma

n'k(w) = a + 15gn(w) b - (4.23)

Logo, as matrizes X e Y definidas em (2.38) também apresentam formas analogas. Partindo
das equagdes de Zoeppritz definidas em (2.8), conclue-se, portanto, que as componentes da

matriz de transmissdo T apresentam, também, a forma
Tkq(w) = Akq + 1sgn(w) Bkq - | (4.24)

De (4.23) e (4.24), pode-se concluir que as amplitudes de n'j(w) e Tkq(w) ndo dependem
de w e que suas fases dependem linearmente de sgn(w). Portanto, estas componentes podem

ser escritas na forma

n'fi(w) = |n")k| expasgn(w)y'ik (4.25)

Tkq(w) = |Tkql expisgn(w)®'kq (4.26)

onde ¢';x e ®'kq correspondem as fases das componentes das matrizes de polarizagio e

transmissdo, respectivamente.
Em (4.10), uma componente tipica do integrando é dado por
n'fk(w) Tkq(w) FQ(w) expws'sqes exp —wr (4.27)

onde o somatério é feito sobre os indices repetidos, no nosso caso, K e Q. Portanto, cada

componente do pulso transmitido tem a forma
1 [e ]
5 / ' (w) Tkq(w) Fo(w) expuwws’yqzs exp —wr dw . (4.28)
—00

Agora, substituindo os valores de n'j(w) e Tyq(w), de (4.25) e (4.26) em (4.28), ela pode

ser escrita como

Ingl 1Tkal [ ' , : /
;2._._/ exp —|wl||Ss'3qlzs Fo(w) expisgn(y'k + ®'kq) expwRs'sqrs exp —wr dw
7!' —00

oo T
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e que também pode ser reescrita na forma
"+
n.i| |7 o0
|'K|7r—|KQ|/ exp —w|s'3q|zs R{FQ(w) expe(s'ik + P'kq) expuwRs'sqrs exp —wr} dw
0 ,
ou

FTkal [
%{E_K_I%_EQ_I/ exp —w|3s'yqles FQ(w) expr(¥ik + B'kq) expwRs’sqrs exp —wr dw}
0

O termo entre chaves na expressdo acima corresponde exatamente ao sinal analitico das
componentes do pulso transmitido. Colocando-se o termo exp :(¢’;x + ®'kq) fora da integral
acima por ndo depender de w, o sinal analitico fica sendo, entao

n:'+ TKQ * (o N4 !
B exp —w|Js'3qlrs R{Fq(w) expwRs's,qrs exp —wr} dw (4.29)
0

Desta forma, o sinal analitico transmitido através de uma interface, na sua forma mais geral

pode ser escrito como

+
T [* )
2 - / AN'g(z3;w) A'g(z3;w) 1 exp —wr dw (4.30)
0
onde
expwRs'spza 0 0
A'g(z3;w) = 0 exp wRs'z5z3
0 0 exp wRs'sTT3
e
exp —w|Ss'3p|z3 0 0
A'y(z3;w) = 0 exp —~w|Js'55| T3 . (4.31)
0 0 exp —w|S8s'57| 23

Observa-se claramente, na referida expressio, todos os termos que determinam a deformacio

do pulso transmitido, tais como as amplitudes e as fases das polarizacdes e dos coeficientes
" + . .

de transmissdo (n~ e T) e o termo de decaimento com a profundidade (A'g(z3;w)).

Desenvolvendo-se (4.28), obtemos uma outra representacio para cada componente do

pulso transmitido e que é dada por
In&| 1 Tiql {cos(¥'ik + ¥'kq) WT1(ws) — sin(¢ik + ¥'kq) WT2(zs)} , (4.32)
onde

WT1(z3) = %/ exp —w|Ss'yqlzs [RFQ(w) cosw(r — Rs'sq) + SFQ(w) sinw(r — Rs'sq)] dw
0
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e

WT2(z3) = %/ exp —w|Ss'3qles [RFQ(w) $Fq(w) cosw(r — Rs'sq) — sinw(r — Rs'3q)] dw .
0 .

Na interface entre os dois meios, ou seja, em r3 = 0, tem-se que

WT1(0) = %/Ooo[éRFQ(w) coswr + SFq(w) sinwr] dw = fq(r) (4.33)

WT2(0) = - /0 " [SFq(w) coswr — RFg(w) sinwr] du = fg,,(r) , (4.34)

conforme (4.20) e (4.21).

Portanto, neste caso, cada componente do pulso transmitido serd dado por

Inigl 1Tkql {cos(¥'ik + ¥'kq) fq(r) = sin(¥'k + ¥'kq) fou(7)} - (4.35)

4.3.3 O Pulso Analitico de uma Fonte Impulsiva

Nesta segdo, serd estudado o comportamento do pulso transmitido, no caso do pulso
incidente ser um delta de Dirac. Vamos supor, portanto, que uma componente tipica do
pulso incidente seja dada por fq(t) = 8q(t) . Neste caso, a transformada de Fourier serd
dada por F(w) = 1. Dai, cada componente do pulso transmitido tera a forma

1T o0
lf_'.Ku_KQ_I R{exp (' ik + q>,KQ)/o exp —w(l%s’anm;; —7) dw}

__Inil 1 Tkql
T(|Ss'sq[222 + 72)

{cos(v'i + P'kq) ISs'sql2a — sin(s';k + 'kq) T} - (4.36)

4.3.4 O Pulso Analitico do Pulso Refletido

No caso da obtengéo do sinal analitico para o pulso refletido, considerando que 3 < 0, a

componente vertical da vagarosidade é dado por
33Q = Rsyq — 1sgn(w)|TFsaq] - _ (4.37)

Usando raciocinio inteiramente anélogo ao caso do pulso transmitido, pode-se verificar que as

amplitudes das componentes n . (w) e Rkq(w) das matrizes de polarizacio n™ e de reflexio R




al

respectivamente, sao independentes da frequéncia w e que suas fases dependem linearmente

de sgn(w). Desta forma, elas podem ser escritas como

n(@) = Inx| exprsgn(w)iy (438)

Rgq(w) = [Rkql expisgn(w)®kq , (4.39)

onde ;x e ®kq correspondem as fases das componentes das matrizes de polarizacio e

reflexdo, respectivamente.
Em (4.13), uma componente tipica do integrando é dado por
nk(w) Rkq(w) Fq(w) exp —wszqzs exp —wr (4.40)

onde o somatério é feito sobre os indices repetidos, no nosso caso, K e Q. Portanto, cada

componente do pulso refletido tem a forma

%/ nk(w) Bkq(w) FQ(w) exp —wsyqers exp —wr dw . (4.41)

Através de manipulagGes inteiramente analogas ao caso do pulso transmitido, o sinal analitico

do pulso refletido, na sua forma mais geral, é escrito como

n_W_I:\‘,_ A (z5;w) At (z3;w) 1 exp —wwT dw . (4.42)
0

Como no caso do pulso transmitido, uma outra representagio para cada componente do pulso
refletido é dada por

Ink| |Bkql {cos(¥ik + ®kq) W Rl(z3) — sin(k + Bkq) W R2(z3)} (4.43)

onde

W R1(z3) = % /0 " expw|Ssaqles [RFQ(w) cosw(r + Reyq) + SFq(w) sinw(r + Reyg)] do
e

W R2(z3) = ;1;/000 expw|Fsaqlas [SFQ(w) cosw(T + Rszq) — RFQ(w) sinw(r + Rsyq)] dw
Na interface entre os dois meios, ou seja, em z3 = 0, tem-se que

WR1(0) = %Lm[%FQ(w) coswr — FFQ(w) sinwr] dw = fq(r) (4.44)

|
!
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WR2(0) = %/OOO[RFQ(LU) sinwr + SFQ(w) coswt] dw = fqp.(7) , (4.45)

conforme (4.20) e (4.21).

Portanto, neste caso, cada componente do pulso refletido serd dado por

Inkl |BkQl {cos(¥ik + ®kq) fQ(7r) — sin(¥ik + PkqQ) fQu:(TR)} - (4.46)

44 O ESPALHAMENTO DE PULSOS ATRAVES DE ESTRATIFICACOES ANISO-
TROPICAS

No estudo anteriormente desenvolvido foi levado em conta apenas o espalhamento de
pulsos através de dois meios anisotropicos, separados por uma interface horizontal. En-
tretanto, muitos ambientes geoldgicos, como bacias sedimentares, por exemplo, apresentam
estruturas estratificadas, cada uma das camadas podendo ser isotrépica ou anisotrépica.
Conforme o capitulo 2, o estudo do espalhamento de ondas através de uma tal camada pode
ser determinado, exatamente, a partir do conhecimento da chamada matriz de propagagao
da referida camada. Considerando, como sempre, apenas meio anisotrépico com a sime-
tria ja anteriomente definida, ou seja, com um plano horizontal de simetria especular, cada
uma destas matrizes pode ser escrita em termos das conhecidas matrizes de impedancia X
e Y, associadas a cada camada e em cada componente horizontal da vagarosidade s, e sj.
Supondo-se que uma tal camada ocupe uma regido definida por z3; < 73 < z3, e que as
componentes de velocidade e de tragdo bx e by sejam definidas conforme (2.40), as infor-
magoes da velocidade e da tragdo da interface superior da camada est4 relacionada com as

da interface inferior através de

bx _ bx
) el wn
onde h = 3, — z3; €
11X X Ahw 0 X! Y-!
=33 51 ] [0 S0] 0 ee

conforme (2.44), ou

' -1 . . -1
XCos(h;w)X™! 1 XSin(h;w)Y ™ } ’ (4.49)

Q(R) = [ 1YSin(h;w)X™1 Y Cos(h;w)Y"!
conforme (2.46), sendo Cos(h;w) e Sin(h;w) como definidos em (2.45).
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4.4.1 A Reflexdo e a Transmissio através de Estratificagdes Anisotrépicas

Considerando-se, agora, uma estratificacdo com N camadas, limitada por um semi-espago
superior e por um semi-espago inferior, a matriz de propagacdo relacionando a interface
superior com a interface inferior, é dada pelo produto das matrizes de propagaciao de cada

camada. Assim,

bx T bx
o) - e[,

(4.50)

i
F'»)
————
v o
]
—
3
§

onde Q e hj correspondem a matriz de propagagido e & espessura da k-ésima camada,

respectivamente.

De acordo com (2.42), podemos escrever

b X X t
X - N+1 N+1 , (4.51)
by Yva =Yng 0
L3N
onde t é o vetor de transmissdo das ondas no (/N + 1)ésimo meio e porque, na interface r3y,

a matriz Ay4; € a matriz identidade.

Analogamente, no caso da interface z39, temos

bx _ Xo Xo i
HMEENE 1

onde r é o vetor de reflexao das ondas no meio 0 e i o vetor de incidéncia definido por

ip
1= | g
T
Substituindo (4.51) e (4.52) em (4.50) obtemos
Xn+1 X4 t -Q Xo Xo i ' (4.53)
YN+1 —YN+1 0 Yo —Yo r

Como

-1
Xny1 Xna _1 XV Yaa (4.54)
Ynii —Yan 2 v —YR |
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segue-se que

t 1| X7 Y Xo X i
!o]zi[xlﬁl —J:I]Q[YO —s(()H ] ' (4.55)
N+1 N+1 0 0 r »

Lembrando que o propagador Q pode também ser escrito como

A(hiw) 0 HX;‘ Y;!

Q:-ZW Y. -Y;:

1 o | X Xe
0 A7 (b w) Xt =Y

] . (4.56)

k=N

a sua substituicdo em (4.55) da

t i
l ] = EN+1’NPNEN,N_1 ...... E2,1P1E1,0 [ r ]

0
Edl:l} ’
r

onde cada E 1, k=1,...,N + 1 corresponde & uma matriz que controla o espalhamento

(4.57)

na interface que separa as camadas k e k — 1 e que é definida por
[ X v ] X Xeos
| X;l —Y;l Yk-—l '_Yk-—l

[ Xi'Xee1 + Y'Y X7'Xpo = Y'Y
i X;lxk_l — Y;lYk_l X,‘;‘Xk_l + Y;lYk._l

[SVEES

Eip-1 =

(4.58)

B =

e cada Py, k =1,...,N corresponde & matriz de propagacio das ondas espalhadas, ascen-

dentes e descendentes, através da k-ésimo camada e que é definida por

_ Ak(hk;w) 0
oM 0 um

A matriz E4 serd denominada matriz descendente de espalhamento associada 3 es-
tratificacdo. Ela determina o espalhamento das ondas na interface inferior a partir do seu
espalhamento na interface superior. E bom lembrar que para a sua obtencdo, é considera-
da, naturalmente, a inversibilidade de cada uma das matrizes X} e Y, correspondentes &
k-ésima camada. Como é conhecido, a nio inversibilidade destas matrizes esta associada i

ocorréncia de incidéncias criticas de propagacdo das ondas.

A partir de (4.57), obtemos entéo

r

i e _ e t
[ ] = E[P{'Ejl.... EN}N_IPNIEN;LN[O}
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(4.60)
t
= E?
N
Como
-1 -1 -1 17!
El . = 9 Xp-1 Xper X' Y
. Yer ~Yea | | X0 -V
_L[x v ka xk}
2 -X;.El _Y]:.Il Yk _Yk
1 X;_l_lxk + Y;_llYk X;}lxk - Y,:_ll Y
= - 1 -1 -1 -1 =Ek-1’k ) (461)
2 | Xk—lxk"Yk—lYk Xk—lxk+Yk-1Yk

obtemos que

i ' t
[ } = Eo Pi'Ejg...... EN-l,NPJ—leN,N+1|: ]

0
t
Euin Eup t
) 4.62
o mon Lo v

onde Ey = E(‘l1 corresponde 3 matriz ascendente de espalhamento associada a estra-

tificagdo. Ela determina o espalhamento das ondas na interface superior a partir do seu
espalhamento na interface inferior. A partir desta matriz, as solugdes para os coeficientes r

e t sdo obtidos e dados por

-1 ¢
r = EuEgpl

t = Egli. (4.63)

4.4.2 O Caso de uma Simples Camada

O caso de uma camada, por ser mais simples, permite uma melhor interpretagio dos
varios tipos de propagacdo, principalmente das chamadas ondas ndo geométricas como ondas
de superficie e ondas guiadas, por exemplo. Neste caso, a matriz ascendente de espalhamento
fica sendo Ey = EoP;'E; ; e, portanto,

1 .
Eup = Z[(Am + Bo1)AT (A2 + Byz) + (Ao — Boa)A1(Ag; — Byy))

- i[(Am + Boy) AT (I+ I)(Ayz + Byy)] (4.64)
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e
1
Eupy = Z[(ADI — Bo1)A7' (Asz + B1a) + (Aot + Bor)Ay(Ar — Bia)] ,  (4.65)
com f
I
A = X5'X; {
BOl = YalYl ‘;
A, = XX, Eg |
B = Y'Y, 'T
I, a matriz identidade e
I = —Ai(Ag —Bg')(Ag' +Bg') ' A1(Arz; — Bi)(Ass + Byy) ™!
= —Aj(Aso —Bio)(A1o+ Bio) ' A1(A12 — Bi2)(Ap + Byg) ™', (4.66)

onde Aall = X;IXO = A10 e Bo_ll = Yi_lYo = B10~
Assim sendo, o coeficiente de transmisséo é dado por
t = Eghi = [2(A12 + B2) I~ )71 A4 [2(Ags + Bo) i (4.67)

De (2.11), observamos que

o Ty, = 2(Ag1+Bo1)™! corresponde exatamente 4 amplitude da onda transmitida através
da interface que separa os meios 0 e 1, no meio 1. ’

o Ty, = 2(A;2+Bi2)"! corresponde exatamente a4 amplitude da onda transmitida através
da interface que separa os meios 1 e 2, no meio 2.

e Rio = (A10—Bio)(A10+Bo)? corresponde exatamente 3 amplitude da onda refletida
através da interface que separa os meios 1 e 0, no meio 1.

e Ry; = (A2 — By2)(Aj; + By2)™! corresponde exatamente 4 amplitude da onda trans-
mitida através da interface que separa os meios 1 € 2, no meio 1.

Logo, o coeficiente de transmissdo pode ser escrito como

t = Tp(I— AiRjpoA1R:) A Toii
= T12(I—H)-1A1T01i . (4.68)
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A expressdo acima traduz todo o processo de propagagio da onda transmitida através da

camada e o operador
I-M 7' =I+0O+IP+I83+..... (4.69)

constitui o chamado operador de reverberagao e cada uma de suas parcelas é responséavel
pela descrigao de cada multipla envolvida na propagacao através da camada.

Com a substituicdo de (4.64) e (4.65) em (4.63), mais o uso da identidade
I-—A)'=I+A(I-A)", | (4.70)
o coeficiente de reflexdo pode ser escrito como

1 .
r={Rop + '2-[(A01 — Bo1)Rio + (Aor + Bor)]A Ry (I = IT) 7' Ty }i . (4.71)
Com o uso sistematico e cuidadoso de (4.65), o coeficiente r pode ser, entdo, calculado como
r= {R—OI -+ T10A1R12(I - n)—lAlTol]i . (472)

Como no caso da onda transmitida, a equag¢do acima descreve toda a histéria da reflexio das
ondas através das camadas. Observa-se nos dois casos, que a obtencdo dos referidos coefi-
cientes s6 dependem do calculo dos coeficientes de reflexdo e transmissio em cada interface

e do operador de propagacio em cada camada.

4.4.3 A Reflexao e a Transmissido de Pulsos através de Estratificacbes Anisotrépicas

A obtengao dos pulsos refletidos e transmitidos através de camadas anisotrépicas é muito
mais complexa que o caso de apenas uma interface, uma vez que a dependéncia das matrizes
de reflexdo e de transmissdo com relacdo 4 frequéncia é, agora, bem mais intricada. Esta
complicagio reflete, naturalmente, a complexidade do espalhamento das ondas através das
varias camadas nao permitindo assim a decomposi¢ido dos coeficientes destas matrizes em
expresses analogas a (4.32) ou (4.43). Entretanto, é possivel uma representacio formal para
estes pulsos, semelhante 4 ja estudada no caso de apenas uma interface. Para isto, sejam os

vetores de reflexdo e transmissio representados por
r = R(w)i
t = T(w)i,
onde
R(w) = EuzlE;}l
T(w) = El-;%l
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sd3o as matrizes de reflexdo e transmissao associadas a estratificagio. Tomando z3 > z3y e
considerando a componente vertical s;q da vagarosidade correspondente ao (N + 1)-ésimo
meio, uma componente tipica do pulso transmitido neste meio tem a forma

2%_/ n:'k(w) Tkq(w) FQ(w) expuw(sy - X + §'3Q23 — t) dw (4.73)

analogamente ao caso de uma interface e definida em (4.10). Entretanto, apenas a matriz de
polarizagio n'* apresenta-se na forma de (4.23), o que n3o é o caso da matriz de transmissio
T. Todavia, através de manipulagdes inteiramente anilogas ao caso de uma interface, o sinal
analitico transmitido através de uma estratificagio, pode ser escrito como

at e Fp(w)

T/o T(W)A N19(z3;0) A vpm(za;w) | Fg(w) | expuw(sp-x~t)dw , (4.74)

Fr(w)

onde A'niin(z3;w) e A'Ny19(z3;w) sdo como definidos em (4.31).

Tomando z3 < 39 € s3Q como a componente vertical da vagarosidade correspondente ao
meio 0, o meio de incidéncia, o pulso refletido, através de argumentos inteiramente analogos
ao caso transmitido, pode ser escrito como

n- [® Fp(w)
n /0 R(w) Azl (e5iw) Agh(@siw) | Fs(w) | expuo(sm x—t)do . (475)

Fr(w)
Nota-se que todos os fatores que determinam a deformagéo dos pulsos refletidos e transmitidos
através de uma interface também deformam tais pulsos através de uma estratificagio. Como
cada componente das matrizes de reflexdo e transmissio contém fatores do tipo Ax(hs;w)
que dependem exponencialmente de s3,q - a componente vertical da vagarosidade da k-ésima
camada - e de hy - a espessura da k-ésima camada - é claro que em situagdes pés-criticas
as amplitudes dos coeficientes terao decaimento exponencial dependente de tais espessuras.
Por outro lado, R e T dependem fundamentalmente da inversibilidade de matrizes do tipo
X;i ' Xp41+ Y5 Yigr ou X5}, Xk + Y; !, Yy ou mesmo de matrizes similares, conforme teoria
do capitulo 2. Logo, no caso da ndo inversibilidade de alguma destas matrizes, eventos
nao-geométricos mais complexos podem ocorrer no espalhamento de ondas através de uma
estratificacdo. Dentre tais eventos podemos citar o aparecimento dos modos normais e "leaky

mode’, além, é claro, das usuais ondas de superficie, tipo Stoneley, por exemplo.

4.4.4 A Propagagio de Pulsos através de Estratificagdes Finas em Limite Quasi-estatico

No estudo da propagagio de pulsos através de camadas finas em limite quase estético,
sera considerada, exatamente como descrito no capitulo 2, a condigido whss << 1, onde h é
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a espessura da camada. Neste caso, a matriz de propagagdo desta camada fica como

I whXSY-!

h) ~
Q(A) whYSX-1 |

(4.76)
que corresponde exatamente a aproximagio de primeira ordem da matriz Q(k) conforme
definida em (2.46) em relagdo & frequéncia w. As matrizes XSY ™! e YSX™! sdo definidas

conforme (2.51) e (2.52), para os casos de dimensdes dois e trés, respectivamente.

Para uma estratificagdio com N camadas, que é o caso que seré aqui abordado, a matriz

de propagagdo representativa deste pacote de camadas é dada por

| wH < XSY™ ! >

wH < YSX-1> I ’ (477)

Q(H) ~

onde H = Eil h; é a espessura total da estratificacio e < . > denota a média ponderada

pelas espessuras de cada camada, conforme (2.53).

A questdo basica, portanto, fica sendo a determinacido do meio anisotropico efetivo que
corresponda, dentro das hipdteses de propagagio quasi-estatica, a este pacote de meios es-
tratificados. Determinado este meio, a tarefa de obtencgdo do espalhamento de pulsos através

destas camadas segue exatamente o caso de apenas uma camada, ja anteriormente estudado.

Para isto, sejam X.,, Y., as matrizes de impedancia do meio efetivo e S, como em (2.49).

Exigindo-se que

<XSY'> = X,S.,Y;
<YSX!'> = Y.S.,X7

e comparando-se cada uma de suas componentes, obtemos as identidades

Peg = <p>
Cegss = < 1/css >
peg = (Ceq1 = CLiz/ceqaz)s] = < p>—(<en > = < clafca >)s]
Ceq13/Ceqazst = < C13/csa > 6
para o caso de dimensio dois e
Peg = <p>

€egdd = < €44 >
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€eqas = < €45 >
€eqss = < €55 >
Peq — deq1153 — 2deq165152 — degeeSs = < p> — < diy > 87 — 2 < dig > 5185— < dgg >
deq168? + (deqiz + deges)S152 + degaes; = < dig > 82 + (< dig > + < deg >)s152+ < dog > 83
feq1381 + fegass2 = < fiz > 81+ < fae > 82
Peq — deqesSs — 2deg265182 — dega2st = < p> — < dgg > s} — 2 < dys >)s18— < dpy > 82
feq3681 + feqzase = < fae > 14+ < faz > 82
Ceqs = <1fcz>7! (4.79)

para o caso de dimensdo trés, onde e;; = c¢;j/(cascss — ¢%5), 1,7 =4 ou 5; di = cij +
ciscjzfcss, t,J = 1,2 ou 6 e fiz = cisfeas, ¢ =1,2 ou 6. Aqui, o subscrito , indica os

parametros relacionados com o meio efetivo.

Como o resultado vale para quaisquer valores de s, e s, a identificacao correspondente
nos dois lados das equagdes definidas em (4.78) e (4.79) determina o meio anisotrépico efetivo

resultante e que € definido por

Peg = <p>
Cqi = <C11>+ <crafcas >i< 1fess > — < c2yfess >
Ceqis = < c13fcaz >< 1/css >
Ceqzz = <1/css >-1
Ceqss = <1fcss >, (4.80)

para o caso de dimensao dois e

Peg = <p>
Ceqis = < fia><1/esz>'=< cizfcas >< 1/caa >, i =1,2,3 ou 6
Cegij = < €j>[<eu><ess>—<e>] !, i=4o0ub
Ceqij = <Cij >+ < ciscjzfeas> — < cizfess >< ¢jzfcas >< 1/caz >71,
t = 1,2, ou 6 (4.81)

para o caso de dimensio treés.
Assim sendo, os coeficientes de reflexido e de transmissdo para este caso ficam sendo
Req = ROeq + TerAcheq2(I - AeqRerAeqReﬂ)—IAeqTOeq
(4.82)
Teq = Teq2(I - AeqRequeqReq2)-1AeqTOeq )
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onde novamente o subscrito ¢4, aqui utilizado, se refere ao meio efetivo e 0 e 2 aos semi-espagos

superior e inferior, respectivamente.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado um estudo analitico para a obtencdo do espalhamento de pulsos através
de meios anisotrépicos estratificados e com interfaces planas e horizontais, em regime de pro-
pagacao pos-critica. O grau de simetria exigido para os meios anisotrépicos, componentes da
estratificacdo, foi o de que eles possuam pelo menos um plano horizontal de simetria espe-
cular. Os meios mais gerais que apresentam este padrao de anisotropia sdo os monoclinicos,
com seu plano de simetria horizontal. Do ponto de vista aplicado, estes meios sdo bastante
razoaveis, uma vez que eles englobam meios TI e meios ortorrémbicos, usados como mode-
los para estratificagbes finas em limite quasi-estitico e para regiGes com fraturas verticais,

respectivamente.

A partir da teoria desenvolvida no capitulo 2 e do importante conceito de pulso analitico
associado a um pulso real, representagdes integrais foram obtidas para os pulsos refletidos e
transmitidos, seja para o caso de apenas dois'meios separados por interface plana horizontal
seja para estratificagdes horizontais mais gerais. O aspecto bésico que permitiu a obtencio
de tais solugoes foi o fato de que, em incidéncia pés-critica, as componentes verticais da
vagarosidade e, consequentemente, os vetores de polarizagio, as matrizes de impedancia e as
matrizes de espalhamento apresentam dependéncia da frequéncia w, na forma a + 1sgn(w)b,
com a e b parametros reais. Com a condi¢éo de radiagdo, tais componentes, vetores e matrizes
passam a ser, entao, fungées hermitianas de w e suas amplitudes nao dependem da frequéncia,
enquanto suas fases dependem linearmente de sgn(w). Isto permite, portanto, a obtencio
do pulso analitico associado a cada pulso espalhado e, consequentemente, do préprio pulso
espalhado. Estas expressdes mostram, claramente, os fatores que determinam a deformacio
de cada pulso espalhado, através das camadas. Dentre eles, pode-se destacar as amplitudes
e as fases dos coeficientes de espalhamento e das polarizagdes, o decaimento exponencial da
amplitude com a profundidade e a forma inicial do pulso. Estas deformacdes se manifestam

através de mudangas nas formas do pulso espalhado, na sua mudanca de fase e no com-

portamento eliptico de suas polarizagdes. O caso mais simples de apenas uma camada, foi

estudado mais detalhadamente e os coeficientes de reflexdo e transmissio associados a esta
camada, foram obtidos em termos do conhecido operador de reverberacio. Foi mostrado,
além disso, que o cdlculo destes coeficientes dependem, essencialmente, das reflexdes e das
transmissGes individuais em cada interface como também da matriz de propagacio associada
a camada em questao. A ocorréncia dos chamados modos normais ou de ondas de superficie
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foram explicadas, entao, pela nao inversibilidade das matrizes que definem a reflexido ou a
transmissao, através de cada interfaces. Estas conclusoes podem ser extendidas para o caso

de estratificagbes mais gerais.

Foi feita uma aplicacao do caso de uma camada, ao caso de estratificagées formadas por
camadas finas, em limite quasi-estatico, ou seja, em propagagao de ondas com grande com-
primento de onda. Mostrou-se que tais meios se comportam efetivamente como uma camada
monoclinica. As matrizes dos coeficientes das ondas espalhadas foram obtidas analiticamente,

em termos do operador de reverberagio, considerando-se, neste caso, a camada efetiva.




5 - EXEMPLOS NUMERICOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados alguns experimentos numéricos, aplicados no estudo do
espalhamento de ondas através de interfaces horizontais que separam meios anisotrdpicos
com plano horizontal de simetria especular. Sio introduzidos exemplos que evidenciam a
ocorréncia de alguns efeitos com grande potencialidade de diagnéstico da presenca de aniso-
tropia a partir do comportamentos das amplitudes das ondas refletidas (importantantes na
anélise de AVO e AVA) e das ondas transmitidas (importantes no estudo de PSV), em compa-
ragdo com os efeitos resultantes da utilizagdo de experimentos com modelos isotrépicos. Além
disso, sdo apresentados sismogramas de ondas planas que mostram o efeito da incidéncia, do
azimute e dos parametros eldsticos dos meios, na deformacio dos pulsos das ondas espa-
lhadas. Sdo mostrados, também, alguns padrées de polarizagio destas ondas, enfatizando,
principalmente, a incidéncia pés-critica, uma vez que neste tipo de incidéncia as ondas sdo,

em geral, elipticamente polarizadas.

Este tipo de abordagem ja foi estabelecido por outros autores. FRYER & FRAZER
(1987) desenvolveram trabalho onde sismogramas sintéticos de ondas planas sdo apresenta-
dos, considerando-se o caso de meios anisotrépicos com plano horizontal de simetria especular.
Para este caso, a obtencdo das auto-solugdes, usadas no célculo dos sismogramas sintéticos,
é feita de forma analitica. Uma discussdo da variagdo azimutal e do angulo de incidéncia é,
entdo, apresentada. CRAMPIN (1985), visando analisar o importante efeito da birrefrigéncia
para a caracterizagio de padrdes de fraturamento do meio, estudou o espalhamento de ondas
qS através de uma camada anisotrépica. Os resultados foram apresentados através de sis-
mogramas de ondas planas e de diagramas de polarizagido ou hodogramas, considerando-se
tanto a variagdo azimutal quanto a do dngulo de incidéncia. Foi evidenciada a grande sen-
~ sibilidade dos padrdes de polarizagio as variacbes dos parametros do modelo. KERNER et
al. (1989), estudando as velocidades de fase e de grupo pelo método das caracteristicas e sis-
mogramas sintéticos, através de esquemas de diferencas finitas combinados com séries finitas
de Hankel, encontrou marcantes diferencas no comportamento da propagacao de ondas ao
considerar modelos isotropicos e transversalmente isotrépicos. Foi evidenciado a ocorréncia
dos chamados pontos de triplicagido na propagacdo das ondas qS através de meios TI. Mesmo
no caso de fraca anisotropia, a ocorréncia destes pontos produzem significativos efeitos sébre
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as amplitudes das ondas q5. A aplicacio destes resultados a dados reais mostraram que as
diferentes curvas de afastamento para as ondas qSV e qSH, indicam presenga de anisotropia

no meio estudado.

A aplicagido deste tipo de método a dados reais tem crescido bastante nestes 1ltimos
anos, principalmente, no caso da propagacio de ondas cisalhantes por causa do fenémeno da
birrefrigéncia destas ondas. Atualmente, a birrefrigéncia constitue um promissor atributo com
grande potencialidade de diagnédstico da presenca de anisotropia. Relevantes estudos tém sido
realizados para um melhor entendimento deste fenémeno e, consequentemente, sua utilizagio
pritica. O conhecimento dos planos de polarizacio destas ondas e da diferenga dos seus
tempos de chegada, pode fornecer importantes informagdes sobre os padrdes de fraturamento
e da extensdo do meio anisotrépico por elas atravessado (CRAMPIN et al., 1989). A sua
potencialidade de aplicabilidade na caracterizagio de reservatdrios tem propiciado, portanto,

um crescente interesse na sismica de exploracéo.

Através de técnica conhecida e que torna possivel acompanhar as mudangas das polari-
zagOes e determinar as birrefringéncias das ondas cisalhantes através das sucessivas camadas,
WINTERSTEIN & MEADOWS (1991a e 1991b) estudaram o efeito da variagdo azimutal
da polarizacdo das ondas S com a profundidade, em dados de PSV, obtidos em campos de
petréleo. Estimativas de parametros fisicos de reservatérios fraturados a partir da birre-
frigéncia destas ondas, foram, também, estudadas por BRODOV et al. (1991) e por CLIET
et al. (1991). KIM et al. (1993), através da andlise de amplitude aplicada a modelos com
dados reais, mostrou que, na reflexdo da onda qP, através de dois meios T1I separados por in-
terface horizontal, as variagdes dos parametros elasticos entre os dois meios produzem efeitos

significativos sobre as amplitudes das ondas refletidas.

No estudo dos efeitos da presenca de anisotropia sobre a amplitude das ondas espalha-
das e do estado de polarizagio destas ondas, foram considerados, primeiramente, dois meios
isotropicos separados por uma interface horizontal plana. Posteriormente, o meio inferior foi
substituido por um meio efetivamente anistrépico, obtido através de um modelo fraturado,
desenvolvido por HOOD (1990). Estudos comparativos destes efeitos foram, entdo, anali-
sados. J4 para a andlise da deformagdo dos pulsos espalhados, foram considerados, entdo,
primeiramente uma camada isotrépica, intercalado por dois semi-espagos isotrépicos e, pos-
teriormente, esta camada substituida por outra, fraturada, segundo o modelo de Hood. Na
primeira segao, é analisado o efeito da variagdo do dngulo de incidéncia, do azimute e dos
padrées de fraturamento nas amplitudes das ondas espalhadas. Os resultados sao apresen-
tados na forma de mapas de amplitudes, no sentido de enfatizar a variacdo das amplitudes

nos varios casos. Na segunda secdo, é analisado o efeito da presenga de anisotropia e de
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camada na deformacdo dos pulsos espalhados. Os resultados sdo apresentados através de
sismogramas de ondas planas. Na terceira se¢io, é apresentada uma analise das polarizacdes
das ondas espalhados, visando estudar seus comportamentos, principalmente em incidéncia
pés-critica, onde as ondas sdo elipticamente polarizadas. Os resultados sdo apresentados
através de hodogramas e de mapas de elipticidade.

5.2 DESCRIGAO DOS MODELOS ESTUDADOS

O objetivo basico deste capitulo, além do estudo da variacdo das amplitudes e das po-
larizagbes com relagdo aos angulos de incidéncia e azimutal, principalmente para o caso da
incidéncia poés-critica, foi o de comparar o comportamento destes atributos com relagio a
variagao do grau de anisotropia dos meios envolvidos. Para estes experimentos, foi, entao,
considerado um modelo de dois semi-espagos, separados por uma interface horizontal plana,
sendo o semi- espago incidente, um meio isotrépico com densidade p = 2,13 g/cm? e veloci-
dades a = 2,02 km/s e 8 = 1,23 km/s, correspondente a um arenito, segundo KIM et al.
(1993). Para o semi-espago inferior, foi tomado um meio transversalmente isotrépico(T1I), cor-
respondente a um calcareo argiloso hipotético com densidade p = 2,44 g/cm?® e pardmetros
elasticos ¢11 = 33,8154 x 10° N/m?, ¢13 = 14,2983 x 10°N/m?, c33 = 26,6683 x 10°N/m?,
css = 8,0734 x 10°N/m? e cg6 = 10,5923 x 10°N/m?, segundo THOMSEN (1986). Para a
simulacdo do meio fraturado, foi usado o modelo de Hood. Este meio efetivo, em limite de
propagacao quase estatica, modela uma matriz TI, dotada de grandes fraturas verticais com
planos de fraturas perpendiculares a dire¢do x;. A sua densidade é a mesma da matriz TI,
enquanto seus parametros elasticos sio definidos por

cn=c,(l-68), cz2=cas(l—-6n),

5N°§2
caz=c3,(1 —0n) , c=cn,(l - —cﬁ—t) )

Sne Snc
Co3 = s, (1 — %nlf") y,  Cas = cagy(l - ;;;;cl:';f) ; (5.1)
C44 = C44, , C55= C44.,(1 - 53) 3

Ces = Ceg,(1 — 82),

- onde os ¢;j, correspondem aos parametros elasticos da matriz TI e os pardmetros de fratura
On, 62 e 63 correspondem a fracdes do excesso de complidncia nas dire¢des normal e paralela

aos planos de fratura, respectivamente, e satisfazem os vinculos fisicos

0$5N,(53,52<1. : (5.2)
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No modelo de Hood, apenas oito parametros elsticos sdo necessarios para a caracterizacio

do meio fraturado, uma vez que é verificada a relacio
Ca3
c2 = —(cn+c2) — ¢z .
€13

A Figura 5.1 (a) ilustra um meio TI efetivamente equivalente a uma estratificacio de finas
camadas isotrépicas em regime quasi-estatico e a Figura 5.2 (b), um meio TI fraturado com
planos de fraturas perpendiculares & direcio z;.

5.3 O EFEITO DE FRATURAMENTO NAS AMPLITUDES DAS ONDAS ESPALHA-
DAS

Nesta se¢do foi estudado o efeito da presenca de fraturas nas amplitudes das ondas es-
palhadas, considerando-se apenas a incidéncia de uma onda longitudinal P, mas levando-se
em conta tanto as ondas refletida rpp e transmitida tpp, quanto as convertidas rgp, ryp,
tsp e tp. O meio incidente é o descrito anteriormente. Como o estudo foi para comparar
principalmente as diferengas do comportamento das amplitudes em experimentos com e sem
fraturamento, escolheu-se, inicialmente, pa.ra{ semi-espago inferior, um meio isotrépico com
suas velocidades longitudinais e cisalhantes dadas pelas correspondentes velocidades verti-
cais do meio TI, definido anteriormente. Suas velocidades sio dadas por & = /cs3,/p e
B = +/css,/p e sua densidade, a mesma da matriz. Numericamente, seus valores sio dados
por p = 2,44 g/em®, o = 3,306 km/s e B = 1,819 km/s. Posteriormente, o meio TI foi
fraturado, tomando-se como parametros de fratura §y = 0,4, 8, = 0,5 e é5 = 0,5. Nos
dois experimentos, ndo foi utilizada a propagacio de pulsos, mas apenas a propagagio de
uma onda plana com frequéncia de 50Hz2. A Figura 5.2 (a) descreve a estrutura geral do
espalhamento das ondas usada nestes experimentos numéricos.

As amplitudes das ondas espalhadas foram calculadas em termos dos Angulos de incidéncia
e azimutal, e os resultados apresentados em diagramas de amplitudes, sé que tracados em
termos das componentes horizontais do vetor de vagarosidade, s; e sz, para marcar, princi-

palmente, o efeito da varia¢do azimutal no comportamento das amplitudes.

Com relagdo ao experimento isotrépico - isotrdpico, observa-se, como era esperado, a
total independéncia azimutal da variagdo das amplitudes das ondas espalhadas. Outro fato
relevante que se observa nos resultados obtidos, é a nao conversio de ondas P em ondas
SH, tipica em meios isotrépicos. Isto se reflete no fato das amplitudes de r1p e typ serem
todas nulas. As Figuras 5.3 (a), 5.3 (b), 5.4 (a) e 5.4 (b) descrevem o comportamento das
amplitudes de rpp, tpp, rgp € tgp, respectivamente.
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Quanto ao experimento isotrdpico - ortorrémbico, sdo observados significativos aspectos
que caracterizam a dependéncia azimutal da variacio das amplitudes das ondas espalhadas,
principalmente nas diregbes sub-normais e sub-paralelas aos planos de fraturas. Com relagio
3 reflexdao rpp, observa-se poucas diferencas nas amplitudes ao longo de direcbes préximas
de s, que correspondem exatamente as diregbes sub-paralelas aos planos de fraturas. Nas
dire¢bes préximas de sy, que correspondem as diregbes sub-normais aos planos de fraturas,
estas diferencas sio bem mais pronunciadas, o que leva a sugerir, portanto, uma maior
sensibilidade da reflexdo de ondas P ao longo de dire¢des sub-normais aos planos de fraturas.
Comportamento anilogo se manifesta, também, com relacéo & transmisséo tpp, se bem que
com mais énfase do que no caso da reflexdo. As Figuras 5.5 (a) e 5.5 (b) descrevem o

comportamento das amplitudes de rpp e tpp, neste caso.

Quanto a reflexdo da convertida rgp, observam-se efeitos bem mais significativos que no
caso rpp, tanto nas diregbes sub-paralelas quanto nas sub-normais aos planos de fraturas, o
mesmo acontecendo no caso da transmissao tgp, onde severas alteragdes nas diregbes sub-
paralelas aos planos de fraturas sdo verificadas. Ao longo das dire¢des sub-normais, estas
alteragOes sdo ainda bem mais evidentes do que no caso tpp. Isto sugere concluir uma maior
sensibilidade da onda S a presenca de anisotropia do que da onda P. As Figuras 5.6 (a) e 5.6
(b) descrevem o comportamento das amplitudes de rgp e tgp, neste caso.

Quanto a reflexdo da convertida ryp, verifica-se uma insensibilidade total das amplitudes
da onda refletida nas direcées sub-paralelas e sub-normais aos planos de fraturas. Fora
destas direcdes, sao verificados significativos efeitos, principalmente apés dngulos criticos. Em
relagdo & transmissao {1p, novamente acontece uma insensibilidade da amplitude em dire¢des
sub-paralelas aos planos de fraturas, s6 que para pequenos azimutes. Para amplos angulos
azimutais, verifica-se significativas mudangas nestas amplitudes, com énfase nas dire¢des sub-
normais aos planos de fraturas. O comportamento das amplitudes de ryp e ¢p ressalta uma
diferenga basica entre o comportamento do espalhamento de ondas em meios isotrépicos e
em meios com anisotropia. E a ocorréncia de conversio de ondas P em outros tipos de ondas
no caso anisotrépico, coisa que nao ocorre no caso isotrépico, pelo menos com relagao a
conversio P - SH. As Figuras 5.7 (a) e 5.7 (b) descrevem o comportamento das amplitudes

de r1p e t1p, neste caso.
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5.4 O EFEITO DE FRATURAMENTO NA DEFORMACAO DOS PULSOS ESPALHA-
DOS

Nesta secéo, foi estudado o efeito da presenca de anisotropia na deformagio dos pulsos
espalhados através de um simples modelo de trés camadas, que consiste de uma camada, in-
tercalada por dois semi-espagos isotropicos. Um esquema da estrutura geral do espalhamento

das ondas, para este estudo, é mostrado na Figura 5.2 (b).

Novamente, aqui, o semi-espago incidente foi tomado como o mesmo descrito na primeira
secao. Este mesmo meio foi também usado como o semi-espago inferior. Para a camada, nos
dois experimentos, foi tomado, primeiramente, o meio isotrépico inferior descrito na segio
anterior e, posteriormente, o mesmo meio fraturado anteriormente. As Figuras 5.8 (a) e 5.8
(b) descrevem, numericamente, os modelos utilizados nos dois experimentos, respectivamente.
Em ambos os casos, a espessura da camada foi de 0,5km. As medidas das reflexdes e
transmissoes foram feitas ao longo do eixo vertical, & uma distancia de 0, 5km acima do topo

da camada, para as reflexdes e 0,2km abaixo da base da camada, para as transmissoes.

Sismogramas de ondas planas foram, entdo, calculados. Para a construgdo destas figuras,
as respostas das estruturas foram computadas no dominio (s;,s3,w), onde s; e s; sdo as
componentes horizontais do vetor de vagarosidade s e w, a frequéncia, segundo a teoria
desenvolvida no capitulo 2. Para cada par de componentes s; e s,, os pulsos espalhados
foram, entao, sintetizados para o dominio (s1,3,t), onde t é o tempo, através da teoria do
pulso analitico, desenvolvido no capitulo 4. Em vista da independéncia azimutal do caso
isotropico-isotropico-isotrépico, os sismogramas associados as componentes dos campos de
ondas espalhadas foram calculados no plano s; — s3, ou seja, no azimute ¢ = 0°. Para o caso
isotrépico-ortorrombico-isotrépico, os sismogramas foram calculados nos azimutes ¢ = 15°
e 75°, visando marcar o seu comportamento em diregdes sub-paralelas e sub-normais aos
planos de fraturas. Os angulos de incidéncia § foram calculados no intervalo [0°,90°]. A
apresentagdo dos sismogramas, entretanto, foi feita no dominio (¢,s), com s = \/s? + s2,
onde s; = sinfcos¢/a e 3s; = sinfsing/a, sendo o a velocidade longitudinal do meio
incidente e projetada no plano sagital de incidéncia. A assinatura no tempo ¢ do pulso
incidente é dada pela fungio f(t) = sin(w.t), onde w, corresponde & frequéncia do pulso, que

nos dois experimentos, foi tomada como 25Hz.

Observa-se, inicialmente e em todos os sismogramas, uma inversio na escala do tempo.
Isto se deve ao fato, de que no caso da propagacdo de ondas planas, quanto maior o angulo
de incidéncia, mais o plano da frente de onda se aproxima da vertical. Isto faz com que os
tempos de chegada das ondas espalhadas diminuam, 4 medida que aumenta a incidéncia.

R ey P M
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Isto fica melhor entendido se pensarmos na reflexdo normal da onda P. O tempo que a
frente de onda horizontal gasta para passar pelo ponto de medida, ir até o topo da camada,
refletir e voltar novamente ao ponto de medida, é dado por t = 2s3h, onde s3 é a componente
vertical do vetor de vagarosidade e h, a altura do ponto de medida com relagdo ao topo da
camada. Ora, aumentando-se o angulo de incidéncia, a componente vertical s3 diminui e,

consequentemente, o tempo de chegada. Isto explica, portanto, a inversdo no tempo.

Quanto ao experimento com a camada isotrépica, observa-se, inicialmente, que a segunda
componente dos campos de ondas espalhados é nula. Isto significa que tanto as reflexdes
quanto as transmissdes dos campos espalhados acontecem no plano de incidéncia, fato tipico
em espalhamentos em meios isotrépicos. Novamente se verifica, também, a nao conversao

P-SH.

Com relagio a reflexdao rpp, observa-se, nas primeira e terceira componentes uma primeira
chegada, a de maior energia, que corresponde exatamente a reflexdo no topo da camada.
Verifica-se, que a partir de um certo valor de s, ocorre um crescimento na amplitude do pulso
refletido. Este valor esta associado exatamente ao dngulo critico da propagacdo. A segunda
chegada, que se extende até o valor critico de s e que possui energia mais baixa, marca a
primeira reflexio na base da camada. Obsetva-se também o registro de algumas muiltiplas
refletidas. Verifica-se, ainda, a ocorréncia de um outro evento pés-critico bem significativo, e
que corresponde 3 conversao, para a onda P, da onda S refletida na base da camada. Outra
observacao interessante é a proeminéncia das amplitudes da componente vertical com relagao
as amplitudes da componente horizontal. Quanto & transmisséo tpp, observa-se, novamente,
que a primeira chegada, que se extende até o valor critico de s, corresponde & primeira
transmissio na base da camada. Sdo observadas, também, e com energia mais fraca, algumas
miiltiplas transmitidas. Novamente, hd a ocorréncia de eventos pos-criticos ja notados no
caso da reflexdo e que sdao explicados de forma anédloga. Ha, novamente, a proeminéncia das
amplitudes da compoente vertical comparadas com as de outras componentes. As Figuras

5.9 e 5.10 descrevem os comportamentos de rpp e tpp neste caso.

Quanto a reflexdo da convertida rgp, observam-se poucas diferencas nas conversdes no
topo e na base da camada com relagdo ao caso anterior. Entretanto, quanto as miltiplas, elas
se apresentam com energias bem mais significativas que no caso da reflexdo rpp. Neste caso,
ao contrario do caso anterior, as amplitudes da componente horizontal é mais proeminente que
as da componente vertical. Com relagio & transmissao da convertida tgp, nota-se um registro
bastante forte nas amplitudes transmitidas, seja no topo quanto na base da camada. As
miiltiplas novamente apresentam significativas energias. As componentes vertical e horizontal
apresentam comportamento andlogo ao da reflexdo. As Figuras 5.11 e 5.12 descrevem os
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comportamentos de rgp e tgp neste caso.

Quanto ao experimento com a camada fraturada, sdo verificadas significativas alteragoes
no comportamento dos pulsos espalhados. Verificam-se mudangas nos angulos criticos em
todos os eventos estudados. Com relagdo a reflexdo rpp, os padroes dos sismogramas pouco
diferem daqueles do caso anterior, nos dois azimutes estudados, justificando a pouca sensibi-
lidade destes coeficientes & presenca de anisotropia, conforme revelado na analise dos mapas
de amplitude e no estudo do capitulo 3. As Figuras 5.13 e 5.14 descrevem os comporta-
mentos de rpp nos azimutes ¢ = 15° e 75°, respectivamente, neste caso. Comportamento
analogo verifica-se no caso da transmissdo tpp. Entretanto, no azimute ¢ = 15, a segun-
da componente do campo de ondas transmitido apresenta significativa energia, o que néo
acontece no azimute ¢ = 75°. Este comportamento mostra que a onda P é transmitida fora
do plano de incidéncia e que o efeito da presenca de fratura no meio nao afeta a sua trans-
missdo em dire¢des sub-paralelas aos planos de fraturas. As Figuras 5.15 e 5.16 descrevem
os comportamentos de tpp nos azimutes ¢ = 15° e 75°, fespectivamente, neste caso.

Quanto & reflexdo da convertida rgp, observam-se poucas diferengas nas conversoes no
topo e na base da camada. Entretanto, quanto as multiplas, elas sdo mais enfatizadas no
caso anisotrépico que no caso isotropico, no azimute ¢ = 15°, marcando, portanto, um maior
efeito da anisotropia em direcdes sub-normais aos planos de fraturas. As Figuras 5.17 e 5.18
descrevem os comportamentos de rgp nos azimutes ¢ = 15° e 75°, respectivamente, neste
caso. Com relagio a transmissdo da convertida tgp, novamente os padrées dos sismogramas
pouco diferem no azimute ¢ = 75°, se comparados com o caso isotrépico, e apresentam energia
mais pronunciada que no azimute ¢ = 15°. Novamente, como no caso da reflexao, o efeito da
anisotropia é mais sensivel em diregdes sub-normais aos planos de fraturas. As Figuras 5.19
e 5.20 descrevem os comportamentos de {gp nos azimutes ¢ = 15° e 75, respectivamente,

neste caso.

Entretanto, é com relacio ao caso da convertida TP que o efeito da anisotropia do meio
fica definitivamente caracterizado. Enquanto no caso isotrépico a conversido P-SH nao aconte-
ce, no caso anisotrépico ela aparece bastante evidente. Isto, por si s6, ja marca uma profunda
diferenca no comportamento das ondas em meios isotrépico e anisotrépico. Na reflexdo rp,
observa-se que as amplitudes do campo convertido no azimute ¢ = 75° sao mais fortes que
no azimute ¢ = 15°, contrario ao caso da conversio anterior. Este comportamento esta
relacionado ao fato de que as polarizacbes destas convertidas sio quasi-normais ao plano
sagital, logo quasi-normais aos planos de fraturas. Registra-se, ainda, relevantes magnitu-
des nas amplitudes das miltiplas, nos dois azimutes. As Figuras 5.21 e 5.22 descrevem os
comportamentos de rTp nos azimutes ¢ = 15° e 75°, respectivamente, neste caso. Quanto a
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transmissio da convertida tp, um comportamento andlogo ao caso da reflexao é verificado.
Entretanto, no azimute ¢ = 75°, verifica-se duas chegadas com forte energia, seguida a pri-
meira chegada, e que correspondem as transmissdes das convertidas SP e TP. As Figuras 5.23
e 5.24 descrevem os comportamentos de {yp nos azimutes ¢ = 15° e 75, respectivamente,

neste caso.

5.5 O EFEITO DA ANISOTROPIA NOS PADROES DE POLARIZACAO

Nesta secao, foi estudado o efeito da presenga de fraturamento nos padrdes de polarizagao
das ondas espalhadas. Para isto, foi considerada a mesma estrutura do caso da analise das
amplitudes. Primeiramente, foram contruidos os hodogramas das ondas espalhadas. Para
efeito de sua apresentagio, todas a polarizacbes foram normalizadas pelo sinal de maior

energia.

Com relacio as reflexdes e suas respectivas convertidas, as diregoes das polarizagbes acom-
panham as diregdes das fases, uma vez que as medidas sdo feitas no semi-espago incidente,
que, no caso, ¢ isotrépico. As polarizacdes sio lineares mas percebe-se alteragoes nas suas
energias, principalmente a partir dos angulos criticos. Os mapas de elipticidade confirmam
a linearidade destas polarizages. Os hodogramas e os mapas néo sdo mostrados, neste
caso. Quanto as ondas transmitidas, observa-se, nos dois experimentos, a ocorréncia de po-
larizagdes elipticas, no caso de incidéncia pés-critica. As Figuras 5.25 e 5.26 descrevem as
polarizagds de tpp no azimute ¢ = 15°, para os experimentos isotrépico- isotrépico e iso-
trépico-ortorrdmbico, respectivamente, enquanto as Figuras 5.27 e 5.28 descrevem-nas no

azimute ¢ = 75°.

Os mapas de elipticidade mostram que o efeito do padréo de fraturamento, nas direcdes
sub-normais aos planos de fraturas, sio bastante acentuados. As convertidas apresentam
polarizacoes lineares, j4 que emergem ainda com angulos pré-criticos. As figuras 5.29 e 5.30
descrevem os comportamentos das elipticidades de tgp, para os experimentos isotrépico-

isotrépico e isotrdpico-ortorrombico, respectivamente.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado um estudo da propagag¢do de ondas através de meios
anisotrépicos estratificados, com o objetivo de marcar possiveis diferencas entre o compor-
tamento destas propagagdes, nos casos isotrépico e anisotrépico, como, também, analisar a

dependéncia deste comportamento com relagdo aos angulos de incidéncia e azimutal. Os
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resultados obtidos no capitulo 2, que permitem o calculo dos coeficientes de reflexdo e trans-
missio através de interfaces horizontais que separam meios anisotrépicos e no capitulo 4, que
calculam os pulsos espalhados através destas interfaces, a partir do importante conceito de
traco analitico, foi aqui aplicada. Foram analisados, essencialmente, o comportamento das
amplitudes das ondas espalhadas, a deformagéo dos pulsos espalhados e, também, os padroes
de polarizagéo destas ondas, principalmente considerando-se as incidéncias pos-criticas. Neste
estudo, foram considerados, inicialmente, modelos de dois semi-espagos separados por inter-
faces planas, para o estudo das variagdes das amplitudes e dos padrdes de polarizagdes. Para
efeito de comparagio, estudou-se estas variagdes tomando-se, primeiramente, dois meios iso-
trépicos e, posteriormente, um meio isotrépico, superposto a um meio ortorrémbico fraturado
segundo modelo de Hood. A seguir, para o estudo das deformagdes dos pulsos espalhados, foi
considerada uma estrutura de dois semi-espagos istrépicos, intercalando uma camada, que,
também, para efeito de comparagio, foi tomada, inicialmente, isotrépica, e, posteriormente,

fraturada.

A anilise das amplitudes foi mostrada através de mapas de amplitudes, no sentido de re-
lacionar as suas variagdes com as diregdes de fraturamento do meio. Na analise dos padrdes
de polarizagdo, os resultados foram mostrados através de hodogramas, que marcam, essen-
cialmente, as dire¢des de polarizagdo das ondas, no caso da incidéncia pré-critica e dos planos
de polarizagio das ondas, no caso da incidéncia pés-critica. Mapas de elipticidade foram,
também, utilizados no sentido de caracterizar um maior ou menor achatamento das elipses
de polarizacio. J4 na andlise dos pulsos, sismogramas de ondas planas foram contruidos, no
sentido de analisar o efeito das fraturas e da presenga de camada nas formas dos pulsos espa-
lhados. Foi considerado neste estudo, apenas a incidéncia P. Para a reflexio, foram tomadas
a onda refletida P e as convertidas S e T, bem como as correspondentes transmitidas.

A partir dos resultados obtidos, pode-se constatar uma grande influéncia do fraturamento
do meio nas amplitudes espalhadas. Estas variagdes sdo muito mais evidentes nas direcdes
sub-normais ao plano de fratura do que nas dire¢des sub-paralelas. Verifica-se estes efeitos
com muito mais énfase, nas reflexdes das ondas convertidas como, também, nas ondas trans-
mitidas. Estes efeitos sio percebidos com relagio 4 reflexdo rpp, mas de forma mais branda.
Isto reforca o fato de que a reflexdo de ondas P fornece muito pouca informagao sobre ani-
sotropia. Com relagdo as deformagdes dos pulsos, verificou-se um desempenho muito bom,
marcando muito bem a ocorréncia dos principais eventos da propagagdo como as reflexdes e
transmissbes no topo e na base da camada. Efeitos de conversées foram também muito bem
estabelecidos, assim como foram registrados, na maioria dos casos, as multiplas dos diversos
eventos analisados. Foram verificadas marcantes diferengas nas fei¢des dos pulsos espalha-
dos, ao considerarmos os experimentos isotrépico-isotrépico e isotropico-ortorrombico. Estas
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diferengas foram muito bem relacionadas com as dire¢des do fraturamento. Com relagio
aos padroes de polarizacio, foi constatada significativa influéncia dos angulos de incidéncia
e azimutal. Mesmo nas incidéncias pré-criticas, os hodogramas mostraram sensiveis efeitos,
principalmente nas diregdes do fraturamento. Na propagagao pc’)s-crftic\a, foi constatada a
ocorréncia da polarizagéo eliptica, apenas no caso da transmissio tpp. Verifica-se, neste caso,
sensiveis efeitos do fraturamento no estados de polarizagio, dentre eles, mudangas nas suas
direcdes e nas suas elipticidades. Como no tragamento dos hodogramas, por questdes graficas,
as elipses aparecem normalizadas e mapas de elipticidade foram apresentados. Constatou-se

significativos efeitos nas diregdes sub-normais aos planos de fratura.

Os resultados numéricos apresentados mostraram que: a) as amplitudes e os padrdes de
polarizacio, mesmo considerando-se apenas incidéncia de ondas P, sdo significativamente
afetados pela presenca de anisotropia do meio e sugerem serem estes atributos dotados de
grande potencialidade de diagndstico de sua ocorréncia, principalmente, em experimentos
com variagdo azimutal e amplos angulos de afastamento; (b) as formas dos pulsos espalhadas
sio também bastante influenciadas pela presenca de anisotropia e podem fornecer relevantes

informagdes acerca de sua ocorréncia.
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Figura 5.1 - (a) Modelo efetivo T1, equivalente a uma estratificagao de finas cama-
das isotrépicas, em regime quasi-estatico.
(b) Modelo ortorrémbico obtido de uma matriz TI com planos de {ra-
turas normais & direcdo z; (HOOD, 1990).
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Figura 5.2 - (a) Estrutura esquematica de espalhamento de ondas, utilizada na
analise de amplitudes e dos padroes de polarizacao.
(b) Estrutura esquemdtica de espalhamento de ondas, utilizada na
analise de deformagdes de pulsos espalhados.
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Figura 5.3 - (a) Mapa de amplitudes da onda refletida rpp, calculado no experi-
mento isotropico-isotrépico.
(b) Mapa de amplitudes da onda transmitida tpp, calculado no expe-
rimento isotrépico-isotrépico.
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Figura 5.4 - (a) Mapa de amplitudes da onda convertida rsp, calculado no experi-
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(b) Mapa de amplitudes da onda convertida tgp, calculado no experi-

mento isotrépico-isotrépico.
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Figura 5.5 - (a) Mapa de amplitudes da onda refletida rpp, calculado no experi-
mento isotrépico-ortorrémbico.

(a) Mapa de amplitudes da onda transmitida tpp, calculado no expe-
rimento isotrépico-ortorrombico.
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o experimento isotrdpico-ortorrombico, no azimute ¢ = 75°
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Figura 5.29 - Mapa de elipticidade para a transmissio ¢pp, considerando-se o ex-
perimento isotrépico-isotrdpico.
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Figura 5.30 - Mapa de elipticidade para a transmissdo {pp, considerando-se o ex-
perimento isotrépico-ortorrombico.




6 - CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, algumas contribuig¢bes e potencialidades do mesmo podem ser

vislumbradas e que sdo apresentadas a seguir:

a) Foi desenvolvido um método simples e sistemético para a obtencio dos coeficientes
de ondas refletidas e transmitidas através de interfaces que separam meios anisotrépicos que
apresentam pelo menos um plano horizontal de simetria especular. Estes coeficientes sao
solugOes de um sistema matricial de equagdes, que generalizam, para a anisotropia, as conhe-
cidas equagdes de Zoeppritz, que aparecem em experimentos com meios isotrdpicos. Eles sao
expressos em termos das chamadas matrizes de impedancia. Estas matrizes sao determinadas
a partir de cada componente horizontal do vetor de vagarosidade e dos parametros eldsticos
que definem os meios elsticos em estudo. A sua aplicagdo ao método da refletividade, que
permite o estudo da propagacao de ondas através de estratificagdes horizontais, foi estabe-
lecida. Seu uso, nas andlises de AVO e AVA e no estudo de tracamento dinamico de raios,

sera, certamente muito util, devido a sua simplicidade e modularidade.

b) Foi obtida a determinac¢do de meios quasi-equivalentes com relagao a reflexio de ondas
P. Isto significa a obtencdo de meios isotropicos que se comportam elasticamente como meios
anisotropicos, em experimentos com reflexdo de ondas P, supondo-se incidéncia pré-critica. A
obtengao destes meios foi alcan¢ada, mesmo considerando-se a presenca de forte anisotropia
e amplos angulos de incidéncia. Foi mostrada a existéncia de meios com ajustes 6timos. A
consequéncia fundamental deste resultado confirma a inadequabilidade de experimentos de
reflexao de ondas P, para o diagnostico da presenca de anisotropia, pelo menos para meios
com finas estratificages ou mesmo, fraturado, em propagagdo nos seu planos verticais de
simetria. Reforca, também, a importancia da propagagdo das ondas S, como um possivel

fator de diagndstico de anisotropia.

c¢) Foram obtidas representagdes integrais dos pulsos espalhados através de interfaces
que separam meios anisotrépicos, a partir do conceito de pulso analitico, especificamente
na propagacao pos-critica. Foram muito bem caracterizados os fatores que afetam a defor-
magao destes pulsos e foi feita, também, sua aplica¢do ao estudo de espalhamentos através de
estratificagoes mais gerais. O caso de apenas uma camada foi analisado e suas solugdes repre-
sentadas a partir do conhecido operador de reverberacio. Foram feitas, também, aplicacdes

destes resultados em experimentos sintéticos, no sentido de analisar o efeito da presenca de
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fraturamento sobre as amplitudes e as polarizagoes dos pulsos espalhados. Um modelo fra-
turado, segundo HOOD (1990), foi utilizado nestes experimentos numéricos. Os resultados
foram apresentados através de mapas de amplitudes e elipticidades, sismogramas de ondas
planas e hodogramas e mostraram que a presenca de fraturas nos meios considerados, afeta,
significativamente, as amplitudes e os estados de polarizagio das ondas espalhadas, princi-
palmente, nas direcoes sub-normais aos planos de fraturas. A potencialidade de aplicacio
destes resultados na interpretacdo de experimentos de PSV ou em levantamentos sismicos de
grande afastamento, parece ser bastante promissora e pode resultar em importante fator de
diagnédstico de anisotropia, principalmente, se utilizado para a caracteriza¢ao micro-estrutural

de reservatorios.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKI, K. & RICHARD, P. G. 1980. Quantitative Seismology. New York, W.H.Freeman &
Co. 2 v.

BACKUS, G. E. 1962. Long-wave anisotropy produced by horizontal layering. J. Geophys.
Res., 66(4): 427 - 440.

BANIK, N.C. 1987. An effective anisotropy parameter in transversely isotropic media.
Geophysics, 52(12): 1654 - 1664.

BRODOV, L.U.; TIKHONOV, A.A.; CHESNOKOV, EM.; TERTYCHNYI, V.V.; ZATSE-
PIN, S.V. 1991. Estimating physical parameters of cracked-porous oil reservois by in-
verting shear-wave splitting. Geophys. J. Int., 107: 429 - 432.

CLIET, Ch.; BRODOV, L.U.; TIKHONOV; A.A.; MARIN, D.; MICHON, D. 1991. Aniso-
tropy survey for reservoir definition. Geophys. J. Int., 107: 417 - 427.

CRAMPIN, S. 1985. Evaluation of anisotropy by shear-wave splitting. Geophysics , 50(1):
142 - 152.

CRAMPIN, S.; LYNN, H.B.; BOTH, D.C. 1989. Shear-Wave VSP’s: A powerful new tool for
fracture and reservoir description. Journal of Petroleum Tecnology, 41(3): 283-
288.

EWING, W. M.; JARDETZKY, W.; PRESS, F. 1957. Elastic Waves in Layered Media.
New York, McGraw-Hill.

FRYER, G.J. & FRAZER. L.N. 1987. Seismic waves in stratified anisotropic media - II.
Elastodynamic eigensolutions for some anisotropic systems. Geophys. J. R. astr.
Soc, 91: 73 - 101.

GREGORY, A.R. 1976. Fluid saturation effects on dynamic elastic properties of sendimen-
tary rocks. Geophysics, 41: 895 - 921.

HELBIG, K. & SCHOENBERG, M. 1987. Anomalous polarization of elastic waves in trans-
versely isotropic media. J. Acoust. Soc. Am., 81: 1235 - 1245.




107

HOOD, J.A. 1990. Fracture estimation in anisotropic media. Hawaii, University of
Hawaii. 45 p. Tese (Doctor of Philosophy in Geology and Geophysics) - Graduate
division of the University of Hawaii, 1990.

HUDSON, J.A. 1981. Wave speeds and attenuation of elastic waves in material containing
cracks. Geophys. J. R. astr. Soc., 64: 133 - 150.

KENNETT, B.L.N. 1983. Seismic Wave Propagation in Stratified media. Cambridge,
Cambridge University Press. 342 p.

KOEFOQED, 0. 1955. On the effect of Poisson’s ratios of rock strata on the reflection coeffi-
cients of plane wave. Geophys. Prosp., 3: 381 - 387.

KERNER, C.; DYER, B.; WHORTINGTON, M. 1989. Wave propagation in a vertical trans-
versely isotropic medium: field experiment and model study. Geophysical Journal,
- 97: 295 - 309.

KIM, K.Y.; WROLSTAD, K.H.; AMINZADEH, F. 1993. Effects of transverse isotropy on
P-wave AVO for gas sands. Geophysics, 58(6): 883 - 888.

MALLICK, S. & FRAZER, L.N. 1988. Rapid computation of multioffset vertical seismic
profile synthetic seismograms for layered media. Geophysics, 53(4): 479 - 491.

MANDAL, B. & MITCHEL, B.J. 1986. Complete seismogram synthesis for transversely
isotropic media. J. Geophys., 59: 149 - 156.

NEIDELL, N.S. 1986. Amplitude variation whith offset. The Leading Edge, 5(3): 47 - 51.

OSTRANDER, W.J. 1984. Plane-wave reflection coefficients for gas sand at nonnormal angles
of incidence. Geophysics, 49: 1637 - 1648.

POSTMA, G.W. 1955. Wave propagation in stratified medium. Geophysics, 10(4): 780 -
806.

PROTAZIO, J. S. & SCHOENBERG, M. 1991. Reflection and transmission of elastic plane
wave at the interface betwen anisotropic media. In: CONGRESSO INTERNACIO-
NAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOFISICA, 2., Salvador, 1991. Anais.
Salvador, SBGf. p. 739 - 744.

ROKHLIN, S.I.; BOLLAND, T.K. & ADLER, L. 1986. Reflection and refraction of elastic
waves on a plane interface between two generally anisotropic media. J. Acoust. Soc.
Am., 79: 906 - 918.




108

SCHOENBERG, M. 1993. Mild anisotropy or weak anisotropy revisited, a tutorial
on effects of anellipticity in two dimensional anisotropy. (Mimeografado).

SCHOENBERG, M. & COSTA, J. 1991. The insensitivity of reflected SH waves to anisotropy
in an underlying layered medium. Geophys. Prosp., 39: 985 - 1003.

SCHOENBERG, M. & DOUMA, J. 1988. Elastic wave propagation in media with parallel
fractures and aligned cracks. Geophys. Prosp., 36: 571 - 590.

SCHOENBERG, M. & MUIR, F. 1989. A calculus for finely layered é,nisotropic media.
Geophysics, 54: 581 - 589. '

THOMSEN, L. 1986. Weak elastic anisotropy. Geophysics, 51(10): 1954 - 1966.

WINTERSTEIN, D.F. & MEADOWS, M.A. 1991a. Shear wave polarizations and subsurface
stress directions at Lost Hills field. Geophysics, 56(9): 1331 - 1348.

WINTERSTEIN, D.F. & MEADOWS, M.A. 1991b. Changes in shear-wave polarization azi-
muth with depth in Cymric and Railroad Gap oil fields. Geophysics, 56(9): 1349 -
1364.

WRIGHT, J. 1987. The effects of transverse isotropy on reflection amplitude versus offset.
Geophysics, 52: 564 - 567.

ZOEPPRITZ, K. 1919. Uber Reflexion und Durchgang seismischer Wellen durch
Unstetigkerlsfdschen: Uber Erdbebenwellen VIIB. Berlin. 57 - 84 (Nachrichten
der Koniglichen Gesellschaften der Wissenschaften zu Géttingen, math-phys. K1).




