Linearizacdo da componente P da vagarosidade vertical para uma onda incidente P
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Abstract

Assuming a P-wave incident used the perturbation theory
to explain the formulas of the linear perturbation of
scattered P-wave component of the vertical slowness in
weakly anisotropic media. For these formulas, first we
used a first order approximation of the elastic parameters,
then build the first order perturbation of the Christoffel
matrix and finally through a problem of eigenvalue, we
found the contributions of isotropic and anisotropic
component of the P-wave of linear vertical slowness.

Introducéo

O uso do método de perturbacdo de primeira ordem tem
sido amplamente usado para aproximar: velocidade de
fase, vetores de polarizacdo (Jech & Psensik, 1998;
PSencik, | & Gajewski D, 1998); bem como para
aproximar coeficientes de amplitude (VavryCuk V. &
PSencik, 1998; Gomes, 2003) em meios elasticos
fracamente anisotrépicos.

Neste trabalho, supondo-se uma onda incidente P, foi
utiizada a teoria da perturbacdo para explicitar as
férmulas lineares da perturbacédo da componente da onda
espalhada P da vagarosidade vertical, em meios
fracamente anisotropicos. Para obtengdo destas
formulas, primeiramente usamos uma aproximacéo de
primeira ordem dos parametros elasticos, para em
seguida construir a perturbacdo de primeira ordem da
matriz de Christoffel e finalmente, através de um
problema de autovalor, encontrar as contribuicdes
isotrépicas e anisotrépicas da componente da onda P da
vagarosidade vertical linear.

Parametrizagcdes em meios anisotrépicos

Suponha um meio perfeitamente elastico homogéneo
anisotropico arbitrario com: densidade, p, parametros

elasticos, ¢c,,, € uma onda plana incidente P no plano

ikl *
XX, (azimute ¢ = 0). A matriz d Christoffel neste meio &
dada pela equacéo

rik = CijkISISj (1)

sendo s, =m, /v a vagarosidade, v a velocidade de

fase e m_um vetor unitario. Para cada componente
horizontal s = [sl,sz] fixa (Lei de Snell), a equacéo de

Christoffel, det(l"ik - p8ik) =0, determina uma

equacéo de sexto grau em S;, definindo uma superficie
no espaco S que d& os possiveis valores da
vagarosidade como funcdo da direcdo de propagacao
Estas seis componentes S; sdo separadas em dois
blocos de trés componentes cada um: um, o bloco

U u u
ascendente, contendo as componentes {S3P,S3S,SaT} e

outro, o bloco descendente, contendo as componentes
D D D
{S3P'S3S’S3T}'

Tomando agora dois meios anisotropicos homogéneos,
separados por uma interface plana e satisfazendo as
seguintes hipo6teses: (a) fraca anisotropia; (b) fraco
contraste de impedéancia na interface; e (c) polarizagdo
das ondas cisalhantes, S e T, no meio de incidéncia as
mesmas do meio homogéneo de referéncia. Assim,
Podem-se aproximar estes meios por dois meios
anisotrépicos cujos parametros elasticos sao obtidos pela
perturbagdo de dois meios isotropicos separados por esta
mesma interface. Por sua vez, pode-se supor que estes
meios isotropicos foram gerados pela perturbacdo de um
meio isotropico homogéneo. Estas aproximacdes sdo
obtidas como segue.

Em primeiro lugar, seja um meio elastico homogéneo
isotropico, doravante chamado de meio isotrépico de
referéncia, ou simplesmente meio de referéncia, com

velocidades compressional e cisalhante o e f,
respectivamente, e densidade p definidas por:

a?+o® _ @, gw @ 4 o

o= RS LA Y
2 2 2

obtidas como as médias das velocidades e densidades

de dois meios (meio K =1: semi-espaco incidente e

meio K =2: semi-espaco subjacente) separados por

uma interface plana com respectivas velocidades

compressional e cisalhante a® e B(K), e densidades
p"“com K =1e2.

Agora, perturbacbes de primeira ordem no meio de
referéncia sédo efetuadas de tal forma que gerem dois
meios isotrépicos com parametros elasticos:

é(K) = alkl + (_1)(K) S(C(K))so ' ®)

ijkl ijkl

sendo, C_ , os parametros elasticos no meio isotrépico

ikl ?
de referéncia, os quais sdo dados , a menos da
normalizac@o do parédmetro elastico pela densidade, por
Vavry€uk & PSencik (1998) como

C, =P (& —2B*)5,5, + PP (5,5, +8,5,)- (@)
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Ja as perturbagdes de primeira ordem de (3) sédo obtidas
considerando a hipotese de fraco contraste na interface,
assim,
(K) “T(= =
5(Cl)_ = (-1) [(aAZ + Zaa - 24G) 5,5, + "
AG(3,3, +8,8,)].

com Aa = (oc(z) - (x(l)) 12 e AB= (B(z) —B“’)/Z 0s

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

O((K) — ’C;:) /p(K) e ﬁ(K) — }Cé:) /p(K) : (6)

Ap = (p(z’ - p“))/2 o semi-contraste entre as
densidades na interface; Z = ‘pa a impedancia no meio

isotropico de referéncia; AZ = (Z(Z’ —Z“))IZ o semi-
contraste entre as impedancias na interface;

G=pn-= BEZ o parametro de cisalhamento no meio de

referéncia e AG = (G(z) —G(l))/Z 0 semi-contraste

entre os paraAmetros de cisalhamento na interface.

O préximo passo é adicionar a contribuigdo anisotropica,

S(C;z’) , & perturbacéo isotrépica, obtendo-se assim,
ANIS

a perturbacao total do parametro elastico em cada meio,
(K) K (K) (K)
8Ciikl = (_1) S(Cﬂk' )ISO + 8(C‘ik‘ )ANIS (7)

~ (K
< ”C..( )
ijkl

e que satisfaz a relagdo |6C.(K)

ijkl
~ ()
e

ijki

, com

= max|C,.“‘) :
- ijkl
Assim a aproximacdo linear dos parametros elasticos
anisotropico em cada meio é dada de forma geral por:

S(K) A~ (K) K[(= 7
Cw =CY +(-1)"[(aAZ + ZAa - 24G) 3,5, + "
()

AG(SikSil + 6il61k )] +8 (Cijk' )ANIS
Finalmente, na equacéo (7) os parametros S(C;K))AMS
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 perturbagéo, que sejam anulados e cada
meio torne-se um isotrépico. Assim:

) ()2
ez, - St

EZ
s(C+2c®) = (c+2cy’)-p" (o)
© 8/ anis mz :
C(K)+2C(K) _p(K) OL(K) 2
s(ox vacy),, - S L)

cH _p (a(K))z
S(C;ZK))ANIS - - EZ ;
() Y _ 00 ()
sy vacy),, -t
po

2
(K) (K) (K)
Cas -p (OL )

8 (C‘;’?’K) )ANIS

1

mz
c® _p® (p®) 2

S(C‘(‘Z))AMS - - pp—az( ) ;
cX _p® (g 2

6(C;:))ANIS = - Z_az( ) ’

C(K) C(K)
(K) 14 . (K) _ 15 .
6(C14 )ANIS T —2 8(C15 )ANIS T —2"
po paL

16 24

pa. paL
C(K) C(K)
(K) . (K) .
8(C25 )ANIS - jZ ’ 6(C25 )ANIS - ﬁZ ’
pa pa
C(K) C(K)
(K) . (K) .
8(C34 )ANIS = ﬁZ ’ 6(035 )ANIS - jZ ’
pa pa
C(K) C(K)
s(cy) ==2-:5(cl) ===
ANIS m ANIS m
C(K) C(K)
(K) (K)
S(C“G )ANIS = j2 € 6(C5’5 )ANIS = jz ’
pa. pa.

Com isto define-se o0s semi-contrastes entre as
perturbag8es anisotropicas na interface, ou seja,

Aciik' - (8 (C'f;) )ANIS -9 (C'J(i') )ANIS ) /2. (10)

Linearizagdo da matriz de Christoffel

Objetiva-se agora obter uma expressdo para a
propagacdo de uma onda plana incidindo em uma
interface plana que separa dois meios fracamente
anisotropicos através da perturbacdo de primeira ordem
da matriz de Christoffel.

Seja entdo, primeiramente, uma onda plana incidente P,
incidindo a um angulo 6 em relagéo a direcéo vertical xs.

Usando-se coordenadas esféricas (6,(p20), as

componentes do vetor de vagarosidade desta onda séo
dadas por:

s, =sinB/a;s, =0;s, =cos6/a. (12)
Considere-se, também, a matriz de Christoffel do meio
isotropico de referéncia, f—BI. A perturbacdo da

matriz de Christoffel, A(T —pl), pode ser causada ou
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pela perturbacdo dos parametros elasticos ou pela
perturbagdo da vagarosidade normal (velocidade de fase)
de forma tal que a matriz de Christoffel aproximada seja:

(T-pl)=(T-p)+A(T-pl). (12)

Opta-se neste trabalho, seguindo Gomes (2003), por
explicitar A(F—pl) utilizando-se as aproximagfes dos
parametros elasticos obtidas no tdpico anterior.

Em primeiro lugar, para se obter a perturbagédo isotrépica
da matriz de Christoffel, A(F - pI)ISO , hecessario se faz

tomar os parametros elasticos aproximados em (8),
somente com a contribuicdo isotrépica, e substituir na
matriz ' —pl para, com isso, obter a contribuigéo

isotrépica da matriz de Christoffel perturbada, cujos
elementos s@o dados explicitamente como:

_| ., (AZ Aoa , , AG  Ap
A(Fll—p)m: p| SN O —+— |+x cOS" O—-——|;

Z o G )
A(r12 )\so = 0’
— AZ  Aa , AG
A(l"m)‘SO = p|:sin6cose(f+—,< Tﬂ
Z o G
_| ,AG Ap
A(FZZ _p)\so = p|:K T_T:|!
G p
A(FZS )ISO = 0’
AZ A AG A
A(r, -p),, = B[COSZ 9(T+—aj +x" sin’ GT_pjl.
Z o G )
(13)

Em seguida, para se obter a contribuigdo anisotrépica da
perturbagdo de primeira ordem da matriz de Christoffel,

A(T -p1), ., bem como a perturbagéo da vagarosidade

vertical, AS_, parte-se da matriz da equagdo (1) e

explicita-se a perturbacdo de todos os elementos desta
(Gomes, 2003):

Al =AC ss +C Ass +C sAs . (14)

ikl ! ijkl ikl —j

Linearizacdo da componente vertical da
vagarosidade

Objetiva-se, agora, explicitar os elementos da matriz
AS, como funcéo linear dos AC . Para tanto, ja de

posse da matriz A(F—pl), resolve-se 0 problema de
autovalor para obtencdo das contribui¢cdes isotropica e
anisotropica da perturbagéo As_ /§3p , OU seja,

As R AS R As R
_3 — _3 + _3 . (15)
S S S

3P 3P ] 3P ANIS

ou de forma explicita como:

As , Ao
— =—-sec 06—, (16)
SSP (Se] a

e
As AC
[ i ] B _(Sinz 0 tal’]2 0 — + Sin2 0A (C13 + 2C55 ) +
2
ANIS

S

3p
2sin”0tan® AC, +

H 2 ACa3
2sin6cos0 AC,, +cos” 6 —
2

a7
Para incidéncias (8) e azimutes (@) arbitrarios as
perturbagBes dos parametros elasticos da equacédo (17)
sdo rotacionadas (Helbig, 1994) gerando a forma geral:

Assp 1 . o
— =- —[AC11 cos ¢ +AC, sin ¢+
ANIS

2

3P

2A(C, +2C_)cos’ gsin’ ¢+ 4AC_ cos’ ¢sing +
4AC, cos ¢sin’ (p] sin0tan” 6 +

2 [AC15 cos’ ¢ +(AC, +2AC_ ) cos’ gsine +

(AC, +2AC_)cosgsin’ ¢ +AC, sin’ (p] sin’ tan 6 +
[a(c, +2c,)cos’ o+ A(C, +2C, )sin ¢+

A(C, +2C,)sin2¢]sin’ 0 +

AC
2[AC, sing + AC_ cos ¢]sin6cos 6 + —=cos’ 6}.
2
(18)
De posse destes resultados, a componente vertical linear
do vetor de vagarosidade da onda espalhada P, para os
dois meios anisotrépicos é definida como:

= (K) Assp

§Y = (1+ (-1)"s, ) (19)

S

3P

sendo §3P=E/cos(6) a componente da onda

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

Experimentos

Para validacé@o das formulas lineares da equacéo (19) foi
feito um experimento considerando um meio anisotrépico
sujeito as hipdteses acima descritas. Neste meio a
vagarosidade vertical, exata e aproximada bem como os
erros relativo e absoluto foram calculados e apresentados
na forma de estereogramas. Nestes estereogramas foi
considerada a seguinte geometria de aquisicao:
cobertura para o angulo de incidéncia, a partir da normal,
de 0°< 0 <40°; e angulo azimutal de 0°< 6 < 360° .
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Nos experimentos foi usado um modelo HTI induzido por
fraturas (Hudson, 1981) investigado em PSencéik &
Gajewski (1998). Este modelo HTI “dry crack” possui
anisotropia de aproximadamente 20% e parametros:

p=25g/cm’, a=4km/s e B=4/\/§km/s,para

a rocha nao fraturada. A densidade de fratura é de 0,1 e
relacdo entre eixos de 10*. A matriz de parametros
elasticos para o referido modelo fraturado é dada por:

2357 7,86 7,86 0,0 0,0 0,0
38,17 11,51 0,0 0,0 0,0
38,17 0,0 0,0 0,0

(km/s)".
13,33 0,0 0,0
10,63 0,0
10,63

Os estereogramas para este experimento estdo na Figura
1, sendo: (a) a componente P exata da vagarosidade
vertical, (b) a componente P linear da vagarosidade
vertical, (c) o erro relativo percentual e (d) o erro
absoluto. Observa-se neste experimento que o erro
relativo percentual possui valores maximos de 7%
proximo a direcdo de incidéncia 0 =40° e azimutes
—30°< @ < 30° e valores minimos 2% préximo a direcéo
de incidéncia normal.

Concluséo

Os resultados numéricos apresentados mostram que
respeitadas as hipoteses de fraca anisotropia e fraco
contraste na interface a aproximagdo linear da
vagarosidade vertical de uma onda incidente P é uma
aproximagcao util para modelar anisotropia.
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Figura 1 Estereogramas para vagarosidade vertical (S, ): ()

exata e (b) linear, bem como (c) o erro relativo percentual e
(d) erro absoluto. O modelo usado é um HTI (“dry cracks”)

com parametros: p=2,5g/cm’, a=4km/s e
B=2,3lkm/s, d=0,0001 e e=0,1 (Hudson, 1981)
com 20% de anisotropia.
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