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Abstract

Weakly anisotropic models have been widely used to
obtain information on subsurface. Therefore, we present a
study of the propagation of pulses in weakly anisotropic
media. First we study a summary of the achievement of
linear approximations: the vertical slowness, the vector of
polarization and the reflection and transmission
coefficients in such media. Then adapt the exact
formulation of the scattered reflected and transmitted
pulses in the case of weakly anisotropic media. Finally,
we present the results in the form of synthetic
seismograms by comparing the exact formulation of the
approximate.

Introducéo

Modelos fracamente anisotrdpicos tém sido amplamente
utilizados para se obter informagdes de subsuperficie.
Por isso apresentamos neste, um estudo da propagacao
de pulsos em meios fracamente anisotrépicos.

O modelo exato para propaga¢do de pulsos em meios
anisotropicos tem sido estudado recentemente em sua
forma mais geral por Protazio (1994) e Pereira (2003). Ja
os coeficientes de reflexdo linearizados em meios
fracamente anisotrépicos foram apresentados e validados
por Gomes (2003).

Neste trabalho apresentamos o formalismo para estudo
da propagacdo de pulsos, considerando meios
fracamente anisotrépicos. Para tanto, primeiramente
fazemos um resumo do estudo da obtencdo das
aproximagcoes lineares: da vagarosidade vertical, do vetor
de polarizacdo e dos coeficientes de reflexdo em tais
meios. Para depois, adaptamos a formulagdo exata dos
pulsos espalhados refletidos e transmitidos para o caso
de meios fracamente anisotropicos. Finalmente,
apresentamos o0s resultados na forma de sismogramas
sintéticos, comparando a formulagdo exata da
aproximada.

O Espalhamento de Pulsos em Meios Anisotropicos

Considere dois meios elasticos anisotropicos, separados
por uma interface horizontal plana x, =0, com eixo X,
orientado positivamente para baixo. Em que cada meio

esta caracterizado pela sua densidade e matriz de

P 1 - . A
rigidez, notados por p“) e C;kl) para o meio incidente e

p” e C para o meio subjacente. Seja, também, um

campo de deslocamento na forma de uma onda
harmoénica plana e unitaria, com freqiéncia © e

vagarosidade s. Finalmente, sejam: S,, @s componentes

verticais da vagarosidade; n, o vetor unitario de
polarizacdo, sendo que o subscrito Q representa o tipo de
onda P, S ou T e s,=se +s,e, a componente
horizontal da vagarosidade.

Sob estas hip6teses, o campo de onda incidente
apresenta a forma (Protazio, 1994):

w, (m) = e_ileeimnga‘ i(co), (1)

Emque t=t-(s_,x ), S, €amatriz diagonal com as
componentes verticais das vagarosidades incidentes e
i(0)=[F(0) F(0) F(o)] é o vetor das
amplitudes das ondas incidentes no dominio das
freqiiéncias. Aplicando-se a transformada de Fourier, o

campo incidente pode ser expresso, no dominio do
tempo, como (Protazio, 1994):

\mxzsa‘

1%
wt)=—|e“Ne i do. (2
(®) ZI . (0)do. @

Ja o campo refletido, no dominio do tempo, é dado por
Protazio (1994) como:

W (t) = zi [N ™R (0)i(0)do @

I

—0

Sendo: N: a matriz de polarizagdo das ondas refletidas,

S,, a matriz diagonal com as componentes verticais das

vagarosidades refletidas, R a matriz com os coeficientes
de reflexdo das ondas espalhadas refletidas.

Finalmente o campo transmitido é dado por Protazio
(1994) como:

D iox,S

W) = — [eNe™ T (0)i(0)do @
2n 7,

Sendo: NTD a matriz de polarizacdo das ondas

transmitidas, S, a matriz diagonal com as componentes
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verticais das vagarosidades transmitidas, T a matriz com
os coeficientes de reflexdo das ondas espalhadas
refletidas.

Perturbacéo dos Parametros Elasticos Anisotrdpicos

Seja agora, um meio elastico homogéneo isotrépico,
doravante chamado de meio isotropico de referéncia, ou
simplesmente meio de referéncia, com velocidades

compressional e cisalhante o =(a” +a”)/2 e
B =@p"+p")/2, respectivamente, e densidade
P=0("+p”)/2; obtidas como as médias das
velocidades compressional e cisalhante o’ e B(K); e

densidades, p(K), de dois meios isotrépicos (meio K =1:

semi-espaco incidente e meio K =2: semi-espago
subjacente) separados por uma interface plana.

As perturbacg8es de primeira ordem no meio de referéncia
geram dois meios isotrépicos com parametros elasticos:
2K _ o~ (K) (K)

Cy =C, +(-1)"3(cC (5)

ijkl ik Z1s0 !

sendo, C_, os parametros elasticos no meio isotrépico

ijkl
de referéncia, os quais sdo dados , a menos da
normalizagdo do parametro elastico pela densidade, por
Vavry€uk & PSencik (1998) como

C,, =p(a*-2p*)5,5, +pP’(5,5, +5,8,). (6)

i jk

Ja as perturbacdes de primeira ordem de (6) sédo obtidas
considerando a hip6tese de fraco contraste na interface,
assim,
(K) “T(= =
5(Cl)_ = (-1) [(9AZ + ZAa - 24G) 8,5, + "
AG(8,8, +8,3,)],

i1 jk

com: Aa=(a”-a”)/2 e ap=(p”-p”)/2 os

semi-contrastes entre as velocidades compressional e
cisalhante, respectivamente, na interface os quais
admite-se seguindo Thomsen (1986) como

Q,(K) — C(K) /p(KJ e B(K) — C(K) /p(KJ :

% 55
Ap = (p‘z’ - p“>)/2 0 semi-contraste entre as
densidades na interface; Z = pa a impedancia no meio
isotrépico de referéncia; AZ :(Z(” —Z‘“)/2 0 semi-
contraste entre as impedancias na interface;
G =1 =pB’° o parametro de cisalhamento no meio de
referéncia e AG = (G‘z’ —G‘”)/Z o0 semi-contraste entre
os parametros de cisalhamento na interface.

Adicionando a contribuicdo anisotropica, S(C‘“) , a

ijk!
perturbagdo isotropica, obtém-se a perturbagéo total do
parametro elastico em cada meio,

6Ci§:) = (_1)K 8(C;z))so + 8(C;':))Ar\us (8)

~ (K ~ (K ~ (K
cl , com ”C.< ) cl.
ijkl © ijkl

com |8C™ i

ijkl <

= max

£

Assim a aproximacdo linear dos parametros elasticos
anisotrépico em cada meio é dada de forma geral por:

CY =C¥ +(-1) [(TAZ + ZAa ~24G) 8,5, +

ijkl ijkl
(K)
AG(3,8, +8,5,)]+8(Cl)
©
Finalmente, na equacéo (9) os parametros S(C;K))ANIS
séo definidos de forma tal que satisfagam os critérios das
medidas de anisotropia de Thomsen (1986), ou seja: (1)
simplificar equacdes; (2) serem adimensionais; e (3) na
auséncia desta perturbagdo, que sejam anulados e cada
meio torne-se um isotrépico. Assim:

1

® ) )
6(c<K>)ANlS:Cn P (e )

11 mz
s(cl+2cl) = e’ zcgglz ) :
pa
S(C(K) N 2C(K)) _ (Cl(;” + 2C;§>)_p(|<) (a(K))z |
8 55 Janis mz )
c _pt0 (oc(K))z
5(C ) e = pa’ :
() )y _ (K) x))?
s(cy’+2cyy), = ez +ZCM_)2 () (10)
pa
c* _ p(K) (OL(K))Z
e
C(K) _p(K) (B(K))2
5(Cl e == =
c® _p(K) (B(m)z
5(Ce ) == e
S(C(K)) :i, S(C(K)) :ﬁ_
14/ anis mz' 5 ) anis mzy
c® c®
8(CI(GK))AV\HS - p—loiZ ; S(CS))AMS - ﬁ;
c® c®
6(C:;:))Ar\us = p—zz ; S(C;?)Ams = %;
c™ c®
8(C;“K))Ar\us - p—:z ; S(C;‘:))Ams = %;
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C(K) C(K)
(K) . (K) _ .
6(C35 )ANIS = jZ ’ 6(045 )ANIS N iZ ’
pa pa
C(K) C(K)
5(Cly) ==t-es(Ccy) ===
ANIS o ANIS o

Feito isto, definem-se o0s semi-contrastes entre as
perturbag8es anisotrdpicas na interface, ou seja,

(2) (1)
ac, =(3(c) -s(c¥) )iz (11)
Linearizacdo da Matriz de Christoffel

Seja entdo, primeiramente, uma onda plana incidente P,
incidindo a um angulo 6 em relacéo a diregéo vertical Xs.

Usando-se coordenadas esféricas ((—),(p = O),
componentes do vetor de vagarosidade desta onda s&o
dadas por: s, =sin®/a;s, =0;s, =cos6/a.

Considere-se, também, a matriz de Christoffel do meio
isotrépico de referéncia, f—BI . A perturbacdo da
matriz de Christoffel, A(F—pl), gera a matriz de
Christoffel aproximada, ou seja:

(T-pl)=(T-pl)+A(C-pl). (12)
Neste texto, seguindo Gomes (2003), explicita-se
A(F — pl) utilizando-se as  aproximagBes dos
parametros elasticos obtidas no tdpico anterior.
Em primeiro lugar, a perturbacao isotrépica da matriz de
Christoffel, A(I'—pl)_, é obtida dos parametros

elasticos aproximados em (9), somente com a
contribuicdo isotropica, os quais sdo substituidos na
matriz ' —pl para, com isso, obter a contribuicio

isotropica da matriz de Christoffel perturbada cujos
elementos séo:

AZ Ao AG  Ap
A(T,-p), =P|sin" 0| —+— |+« cos" 0—-—|;

V4 o G p
A(Flz )\SO = 0
AZ Ao AG
A(T,)., =B|:sinecose(—+——1< —)J
Z G
_| .AG Ap
A(FZZ_p)SO=p[K T_T}’
G p
A(FZS)ISO = 0
AZ Ao AG A
AT, -p), =B[cos 9(—+—j+x sin® 6 — p}
* Z o G o
(13)

A seguir, a contribuicdo anisotropica da perturbacdo de
primeira ordem da matriz de Christoffel, A(F_pI)ANIS'
bem como a perturbacdo da vagarosidade vertical,
AS,; , é obtida da matriz de Christoffel, T, =¢S5,

ik iK1
cujos elementos sao (Gomes, 2003):

Al =AC,s;s +C Ass +C s As . (14)

ijkl —j 1 ijkl ijkl 7 j

Perturbacdo da Componente Vertical da
Vagarosidade

De posse da matriz A(F—pl), resolve-se o problema
de autovalor para obtencéo das contribuigfes isotropica e
anisotrépica da perturbacao A53P /§3P , OU seja,

AS3P — ASSF’ + ASSP (15)

S S S

3P 3P 1SO 3P ANIS

ou de forma explicita como:

As ,  Aa
— =-sec 06—, (16)
S3P IS0 a

ASSP 2 2 Acn
— =—| sin” 6tan
S ANIS 2

3P

sin"0 A(C_+2C )+ a7

2sin‘ 0tan® AC_ +

. AC
2sinBcos® AC_ +cos 6 —=
2

Para incidéncias (8) e azimutes (@) arbitrarios as
perturbagBes dos parametros elasticos da equacéo (17)
devem ser rotacionadas (Helbig, 1994) de forma tal que
figue com a forma geral.

De posse destes resultados, a componente vertical linear
do vetor de vagarosidade da onda espalhada P, para os
dois meios anisotropicos é definida fazendo-se:

S %(u (-1)"'s,, ) : (18)

3p
sendo S, =o/cos() a componente da onda

espalhada P da vagarosidade vertical de uma onda
incidente P no meio de referéncia.

Perturbacdo do Vetor de Polarizacdo

Seguindo a metodologia de se separar a perturbacdo em
termos isotrépico e anisotrépico espera-se que a
perturbagdo do vetor de polarizagéo tenha a forma:

+(an,), . (19)

Para tanto, considere o sistema de equacdes de
Christoffel no meio de referéncia (F-pl)n=0. A

AnP = (Anp )ISO
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aproximacao de primeira ordem desta equacgdo matricial
é:

A(T-pl)n, +(T-pl)An_ =0 (20)

) - _ L . T
sendo: 1, =(n.n,.n_ ) =(sin6, 0, cosb) o

vetor da polarizagdo da onda incidente P no meio de
referéncia.

Apos as devidas substituicGes, o vetor An, apresenta as

perturbagcBes isotropicas e anisotrépicas das suas
componentes, ou seja:

A
(an,)_ = Tasine, (an )lso =0 e

a
(an,)_ = —Atasin ftan o (21)
o
e
(an,) . = (1_—1](2) sin’ 9[2 ~(1+«")sin’ e] AE“ +

sin 0 cos 0 [3 -2(1+ ") sin’ 6] AC_ +
sindcos’ 0[1-(1+«")sin0]a(C, +2C,) -
cos’ 6[1-2(1+ " )sin” 0] AC,, -

33

. 4 2 AC
sinfcos 6(1+«") ,
2

(22)
l 3
(an,),. =7——={ac, sin"0+
)
A(C, +2C_)cosOsin’0+  (23)
A(C, +2C,_)cos’ Bsin6 +
AC,, cos’ 6}
e
(Anap )AN,S == (Anlp )AN‘S tan 6. (24)

Para angulos arbitrarios de incidéncia, 0, e azimutal, ¢,

as perturbagcBes dos parametros elasticos nas equagdes
(22), (23) e (24) devem ser rotacionadas para se obter a
férmula geral da contribuicdo anisotropica das
perturbagcbes das componentes do vetor de polarizagédo
da onda P.

Amplitudes Refletidas e Transmitidas Linearizadas

Considerando apenas meios anisotropicos sujeitos as
hipéteses iniciais de nosso trabalho, Gomes (2003),
usando as equagdes de Zoeppritz generalizadas,

Ni+Nr =Nt
{| R T (25)

Zi+Zr=2t'

gue tem como uma das solu¢des explicita,

t=(Z; - Z NN, )71(2, “Z,NIN)i

(26)
r= N2 (NeNi).
linearizou (29):
N_Ar —N, At = 2ANi
(27)
Z Ar - Z At = 2AZi,
e obteve as solucgdes:
AR =+2(Z, -ZN'N,) " (AZ - ZN’AN)i
(28)

AT =-2(Z, ~Z,N]N, )" (AZ - Z,NJAN)i.
para a perturbacdo dos coeficientes de reflexdo e
transmissdo na interface. Sendo que i corresponde a
amplitude da onda incidente; AN = (8N, -3N )/2 e

AZ = (82, -5Z ) 12" os respectivos contrastes médios
entre as matrizes de polarizacdo e de impedancia dos
meios; as matrizes NK e EK sdo as matrizes de

polarizacdo e impedancia, respectivamente, no meio
isotropico de referéncia. O subescrito K=R ou T
indica o tipo de onda se refletido (R) ou transmitido (T).
As matrizes de impedancia sdo da forma:

Z =BN +CNS .

K K K 3K
Assim, as equacdes aproximadas para coeficientes de
reflexdo R_ e transmissdo T s&o escritos como fungéo

das chamadas: flutuagdo da impedancia, Az/7Z,
flutuagdo da velocidade da onda P, Aa /o, e flutuagédo

do moédulo de cisalhamento, AG/CE, (Margrave &
Stewart, 2001). Explicitamente, as contribui¢cdes
isotropicas destes coeficientes sao:

(R, )., =Az+Actan’(0) - 4x’AGsi’(0) (29)

(T,). =1-Az+Actan’(0). (30)
As formas explicitas para as contribuicBes anisotropicas
da aproximacdo dos coeficientes de reflexdo, R,, e

transmissao, T, ,para azimute, ¢ =0 sdo:

1(1 , .
(R,),. = —{—ACH sin” tan’ 0 +
2 (2

[a(c, +2C_)-4AC_]sin’0+ (31)

l 2
—AC_cos’ 0
2

! N&o confundir AZ com AZ.
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1)1
(T.),.=—1=AC, (2+cos20)sin’ 0tan’ 6 +
212

A(C, +2C_)cos20sin’ 0 +
(32)

1 2
—AC,_ (-2 +cos20)cos’ 0
2

+4(AC,, - AC,, ) cos 05sin® 0} .
Para angulos arbitrarios de incidéncia, 0, e azimutal, ¢,
as perturbacdes dos coeficientes de reflexdo e

transmissdo (31) e (32) devem ser rotacionadas para
obtencéo da formula geral.

O Espalhamento de Pulsos em Meios Anisotropicos

Sejam agora dois meios elasticos fracamente
anisotrépicos, separados por uma interface horizontal

plana em x =0, de fracos contrastes entre as

propriedades dos meios. Cada meio caracterizado pela

) e C(l)

ijki

sua densidade e matriz de rigidez, notados por p"
. o @) (2) .
para o semi-espaco incidente e p~ e Cijkl para o semi-

espaco subjacente. Convenciona-se que 0 eixo x  esta

orientado positivamente para baixo. Sejam também, os
campos de onda incidente, refletido e transmitido no
dominio do tempo, como apresentados em (1), (2) e (3),
respectivamente.

Fazendo-se uso das grandezas linearizadas, ou seja: da
componente da onda P espalhada da vagarosidade

vertical, §3P ; do vetor da polarizagéo aproximado da onda

espalhada P, n e do coeficiente de reflexdo

p?

linearizado, R apresentarei aproximacdes para 0s

PP’
pulsos refletido e transmitido.

Substituindo na equacgdo (2) as grandezas linearizadas
supracitadas, a aproximacdo do campo refletido
espalhado de uma onda incidente P, no dominio do
tempo, é obtida, cuja forma é:

1% . oo
w, (6=~ [e™f,e” ™R, i(0)do=
B (34)

—iw$,, X

—iot 30 X3
:—Ie nR_Fe do
2 ",

Sendo, F componente P da amplitude da onda
incidente.
De forma semelhante, adaptando a equacao (3) obtém-

se a aproximagao para o campo transmitido de uma onda
espalhada P, ou seja:

1 T i iox,S. .
w, (t) =Zj.e""“npe ST i(0)do =
B (35)

P PP P

1 T —iw —ies, X
=—Ie nT Fe ™ do
2n °,

Com isto podemos modelar todo o espalhamento dos
pulsos de uma onda plana P em uma interface plana, de
fracos contrastes, que separa dois semi-espacos
fracamente anisotrépicos.

Experimentos

Sob as hipéteses deste texto, sdo gerados sismogramas
sintéticos de ondas planas como experimentos para
validacdo das equacbes. Estes sismogramas sédo

computados no dominio (sl,sz,m), sendo os resultados

transformados para o dominio (s,s,,t) e apresentados

2

no dominio (t,s), com: S = sf +s,

s =sinbcose/a; s, =sinBsine/a e o, a
velocidade compressional do meio de referéncia. A
assinatura no tempo t do pulso incidente é dada pela

fungéo f(t) = sin(m t), sendo o_ a frequéncia do pulso,
gue nos experimentos é tomada como 25Hz.

O modelo usado (Vavrycuk e Psencik, 1998) é formado
por uma interface plana separando dois semi-espagos
sendo, 0 semi-espaco sobrejacente isotropico com

parémetros: p=265g/cm’, o=4km/s e
B=231km/s; e o semi-espaco subjacente um HTI

fraturado “dry crack” (Hudson, 1881) com anisotropia de
aproximadamente 20% (&x100% seguindo Thomsen

(1986)) e parametros: p =2,6g/cm’, a=4km/s e
B =2,31km /s para a rocha ndo fraturada, porém com
densidade de fratura de 0,05 e relacdo entre eixos de

10°. A matriz de parametros elasticos para o referido
modelo é dada por:

31,1 10,35 10,35 0,0 0,0 0,0
40,43 12,68 0,0 0,0 0,0
40,43 0,0 0,0 0,0

(km/s)".
13,87 0,0 0,0
12,38 0,0
12,38

Os parametros para do meio isotrépico homogéneo de
referéncia sdo: p = 2,625g /ecm®, o =23,9718km /s e

B =22459km/s.

Os sismogramas sintéticos, tanto exatos quanto
aproximados, de reflexdes e transmissdes, foram
calculados de um em um grau para angulos de
incidéncia, 6, no intervalo [0°,40°]; e para azimutes
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¢ = 15° para exemplificar a validade dos mesmos. A
interface estd a uma profundidade h=0,5km e os

sismogramas, tanto exato (vermelho) quanto aproximado
(preto) estdo apresentados nas Figuras la e 1b. Note
gue os mesmos foram projetados no plano de incidéncia,
por isso ndo apresentam eventos na componente y.

Resultados

Observamos nos experimentos que os modelos s&o
Otimos aproximar propagacdo de pulsos em meios
fracamente anisotrépicos com erro bastante pequeno em
relagdo ao modelo exato.

Conclusodes

Temos apresentado um formalismo para o estudo da
propagacdo de pulsos, considerando meios fracamente
anisotropicos. Primeiramente fizemos um resumo do
estudo da obtencdo das aproximacgBes lineares: da
vagarosidade vertical, do vetor de polarizacdo e dos
coeficientes de reflexdo em tais meios para depois,
adaptarmos a formulacdo exata dos pulsos espalhados
refletidos e transmitidos para o caso de meios fracamente
anisotrépicos. Finalmente, apresentamos os resultados
na forma de sismogramas sintéticos, comparando a
formulag@o exata da aproximada e auferindo a robustez
do modelo.
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Figura 1 Sismograma sintético exato (vermelho) e aproximado
(preto) para modelo de subsuperficie isotrépico-TIV, para angulos de
incidéncia 0° < 0 < 40°, sendo (a) reflexdo e (b) transmisséo.
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