A obtencédo de meios quasi-equivalentes
Jodo dos Santos Protazio FAEST/ICEN/UFPa

Rubenvaldo Monteiro Pereira FAMAT/CUTINS/UFPa e CPGF/UFPa

Copyright 2015, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 14™ International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 3-6, 2015.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 14"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBGf, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

In this work, it is presents an amplitude behavior study of
the reflection of a wave P, incident in a media isotropic,
that we superimpose to a media anisotropic, with
propagation in its symmetry plane. It is developed an
analysis for the media quasi-equivalent obtainment for
this kind of experiment. This means that the media
anisotropic can be substituted by other media isotropic,
without significant changes in the waves amplitudes P
reflected, inside the measures accuracy, at least in
propagation pre-critic.

Introducéo

Neste trabalho, é apresentado um estudo do
comportamento da amplitude da reflexdo de uma onda P,
incidente em um meio isotropico, que se sobrepde a um
meio anisotrépico, com propagacdo em seu plano de
simetria. E desenvolvida uma andlise para a obtencéo de
meios quasi-equivalentes para este tipo de experimento.
Isto significa que o meio anisotrépico pode ser substituido
por outro meio isotropico, sem mudanc¢as significativas
nas amplitudes das ondas P refletidas, dentro da
precisdo das medidas, pelo menos em propagacéo pré-
critica. A obtencédo exata de tais meios para o caso da
reflexdo de ondas SH, considerando-se meios
anisotropicos mais gerais onde este tipo de propagacao é
possivel, foi feita por Schoenberg & Costa (1991). Uma
extensao para o caso acoplado gP-qSV foi desenvolvido
por Protazio & Schoenberg (1991) considerando-se
meios no maximo ortorrbmbicos e com propagacdo em
seu plano de simetria. Meios quase-equivalentes foram
obtidos através de ajustes sobre os coeficientes de
reflexdo da onda P, via um critério de minimos
quadrados. E observado, nos casos estudados, um
ajuste praticamente exato dentro dos limites de precisao
das medidas, mesmo considerando-se grandes aberturas
angulares e meios com forte anisotropia. Do ponto de
vista cinemético, 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 é, entdo, investigada a precisdo dos
ajustes que determinam 0s meios quasi-equivalentes,
dentro dos limites dos meios  ortorrdmbicos
geologicamente plausiveis, em seus planos de simetria.

E ressaltada a importancia do parametro elastico c¢,, na

analise destes resultados. Este parametro tem grande
influéncia no grau de anelipticidade da curva de
vagarosidade da onda gP e sua combina¢do com outros
parametros determina a convexidade ou ndo da curva de
vagarosidade da onda gSV bem como o comportamento

das polarizacdo das ondas. Se c,+C; <0, por

exemplo, ocorre o que se chama de polarizagdo andmala
(Helbig & Schoenberg, 1987).

Na primeira secéo, as curvas de vagarosidade das ondas
gP e gSV séo apresentadas em termos dos parametros

C,e,,6p, € v, descritos em Schoenberg (1993). A seguir,

séo feitas interpretacdes geométricas sobre estas curvas
em termos destes parametros, no sentido de caracterizar
a sua convexidade. Na segunda secdo, é, entdo,
formalizado o problema de minimos quadrados para a
obtencdo dos chamados meios quasi-equivalentes.
Primeiro, é estudado o efeito da variacdo do parédmetro
£, Nos ajustes obtidos. Segundo, o comportamento da

velocidade equivalente é também analisado bem como o
efeito da variagdo do meio incidente superior. Finalmente,
na terceira secdo, resultados numéricos s&o, entdo,
apresentados. 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.

Método
Pardmetros de Schoenberg e as curvas de
vagarosidade
Nesta secdo, as chamadas curvas de vagarosidade sdo
apresentadas e, entdo, reparametrizadas pelos
chamados paradmetros de Schoenberg. Interpretaces
geomeétricas destes parametros sdo discutidas no sentido
de melhor se entender o comportamento da propagacgéo
de ondas em meios ortorrdmbicos através de seus planos
de simetria. Para a obtencdo destas curvas, €
considerada uma onda com polarizagdo unitaria
(sing,cos¢) sendo ¢, a direcdo de polarizacdo e ', a
operacdo de transposicdo de um vetor. Tomando 6
como o angulo de fase, que especifica a direcdo do vetor
de vagarosidade (s,;s;)' suas componentes sdo obtidas
por:
sin(0 cos(0

©) ¢ 5 (0= SO
v(6) v(6)
sendo v(0) a velocidade de fase da onda considerada.

A substituicdo de (1) nas equagBes de Christoffel (2) em
termos das componentes dos vetores de vagarosidade
s, e s, e dos autovetores correspondentes n, e n,

51(9) =

1)
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|:Cu Sf"' Css Sg_ P (Ci3+Cs)S;S; :| {n1:| = {0:| 2

2 2
(Ci3+Cs5)S1S;  Cos5S;+Cy3 S5—p || N 0
nos leva ao sistema

b eosol Lo @
c || cos(¢) 0
sendo, a = ¢,, Sin®(0) + ¢, cos*(0) — pv?(0),

b =(c,, +c,)sin(B)cos(0) e ¢ =(c,, +C,)sin(0)cos(0). A
equacdo (3) apresenta duas solugdes v, (0) e v, (0),

com  v,(0)<vu, (6), onde v, (0) corresponde a
chamada velocidade de fase da onda gP e v, (0), a

velocidade de fase da onda qgSV. As curvas de
vagarosidade correspondentes a cada tipo de onda séo
definidas, em coordenadas polares, por:

1 1
% ) Uge (0) ¢ S (0) quv(e)'
Estas equagdes descrevem todo o comportamento da
propagacédo das ondas qP e qSV. Para melhor entender
0 comportamento destas curvas, Schoenberg (1993)
definiu alguns parédmetros anisotropicos que permitem
simplificar as expressées em (4) e dar uma melhor
interpretacdo fisica e geométrica a propagacdo das
ondas qP e qSV. Estes parametros sdo definidos por:

C = (Cll + C33)
I —

(4)

(Cn — 033) (5)

E?
) (Cn - Css)(C33 - 0255)
onde E®= (Cn - C55)(C33 - 055) - (C13 + 055) éo parémetro

anisotropico definido em (Protazio, 1994). O parametro C
tem a mesma dimensdao dos parametros elasticos,
enquanto os outros parametros sao adimensionais.

As seguintes limitagbes fisicas séo obtidas para os

parametros ¢, eg,:
1+ 1/1— g2
leo| <1 @ 2y ——-<e, <1. (6)
@-y) - €p
Em termos destes novos parametros, as velocidades Ve

e v, Sao entdo determinadas por:

qsv
» C
v (0) = > {(1+ Y — €, C0S20) +

e
+1—7 ¢, c0s20)> —[¢2 — (1-7)’Je, Sin’ 29}

Uis\, ©) = %{(14— Y —€p C0S20) —
~J@—y—¢, c0s 20 —[&2 — (1-y)’Je, sin® 29}
(7)

Como se observa em (7) o parametro C € apenas um
fator de escala, ndo interferindo na forma das curvas de

vagarosidade. O parametro ¢, € o Unico a carregar a

dependéncia do paréametro c,,. Nos eixos s, e s,

(6=90°e 6=0°, respectivamente) as velocidades v

€ v, Iindependem de ¢,, devendo sua interpretagéo
ser feita nas dire¢Bes fora destes eixos. Nestas direcdes,
verifica-se de (7), que para g,=0, a curva de
vagarosidade da onda qSV é um circulo, enquanto que a
da onda gP é uma elipse. Tais meios sdo conhecidos
como elipticos. Observe que neste caso, o parametro ¢,
controla a elipticidade da curva de vagarosidade da onda
qP. Para g, >0, (7) nos diz que v, (6) diminui em
relagdo ao seu valor em g, =0, enquanto v, (0)
aumenta. Para ¢, <0, ocorre exatamente o contrario.

Este tipo de efeito nos leva a concluir que ¢, controla

ndo apenas a anelipticidade da onda qP, mas também a
convexidade da onda gqSV. Para um meio Tl equivalente
a finas estratificag6es isotropicas em limite quasi-estatico,
0 parametro ¢, é positivo (Schoenberg, 1993), enquanto
para um meio Tl equivalente a modelo isotropico com
fraturas paralelas, o sinal de ¢, € o mesmo de Z, -Z,,
onde Z, é a compliancia tangencial e Z,,, a compliancia

normal (Schoenberg & Muir, 1989). A Figura 1 nos
mostra 0 comportamento das curvas de vagarosidade
das ondas gP e gSV. Em vista da simetria destas curvas,
sua apresentacdo foi feita apenas no primeiro quadrante.

Foram fixados os pardmetros C =15x10""N/m?,
e, =0,3 e y=0,25. As curvas em linhas continuas

correspondem a ¢, =0, as em linhas pontilhadas a
e, =—0,5 e as emlinhas tracejadas a ¢, =0,5.

Vagarosidade das ondas P e SV

+ OndaP
¢+  Onda 3V

05F 5 -, |

-

0.6

Figura 1 Curvas de vagarosidade para um meio Tl com
C =15x10"°N/m?, e =03 e y=025 e ¢, =-05

(curva tracejada), €, =0 (curva continua) e €, =0,5 (curva
pontilhada).

Meios refletores isotrépicos quase-equivalentes

A obtencdo de meios isotropicos que substituam meios
anisotropicos sem alterar as amplitudes 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
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experimentos envolvendo a reflexdo de ondas SH sé&o
insensiveis & presenca de alguns tipos de anisotropia,
como por exemplo, o caso monoclinico.

A extensdo deste problema para o caso acoplado gP-
gSV foi investigada numericamente por Protazio &
Schoenberg (1991). Para isto, foram considerados dois
meios separados por uma interface horizontal, um

isotropico denominado M, com densidade p e
velocidades o e B e outro, anisotropico, denominado
M com densidade p e parametros elasticos
c

ANI

C15:C43 € Co. Supondo uma onda P incidindo no meio

111 7137

Mso © Ry 0 seu coeficiente de reflexdo, o problema é

obter outro meio isotropico, que denotaremos por Mg, ,

com densidade p., € velocidades o, e B, de tal

maneira que substituindo M,, por M 0 novo

EQ !
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 &ngulos criticos, foram obtidas solucdes

explicitas para p,, € o, independentes do meio

incidente M,q, . Estas solu¢des s&o dadas por:

Cu — [Cs3
Oy = ’T € P = PJ (8)
o Y K Cyy

A solugdo para B,, ndo foi obtida de forma exata mas

através do problema de minimizagcéo. Ele corresponde a
velocidade B que minimiza o funcional

0, 2
[y [Rer(6)~Repeq (6.3 6 ©)
onde 6, é o primeiro &ngulo critico relacionado a reflexéo

da onda P. Uma ilustragéo do problema é apresentada na
Figura 2. Para M., e M,, fixos, foi obtido um meio
Mg,
os coeficientes de reflexdo, mesmo considerando-se
experimentos com amplos angulos de incidéncia ou
meios com forte anisotropia.

Foi obtida também solucéo para o problema de achar a
velocidade B que minimiza o funcional

[2"[Rop (6) ~ Ropeq (0,3)| 0 (10)

mas o resultado pouco diferiu do anterior, ndo sendo,
portanto, aqui considerado.
Neste trabalho s&o investigadas algumas propriedades

destes meios quasi-equivalentes. Primeiramente, €
estudado o efeito da variagdo do parametro ¢, e,

chamado quasi-equivalente, que ajusta muito bem

portanto, de c,,, na qualidade dos ajustes encontrados
na obtencdo destes meios. Para isto, sdo fixados os
parametros C,y e g, geologicamente significativos e
variando o parametro g,. O comportamento do desvio
padrdo do ajuste e da velocidade B, dos meios quasi-

equivalentes sdo, entdo, analisados. Posteriormente, &
feita também uma andlise do efeito da variagdo do meio

incidente M, . Para isto, é fixado um meio anisotrépico

M

obtidos, tomando-se diferentes meios incidentes Mg, .

au € varios meios quasi-equivalentes Mg, s&o

Rep (6)

2] (]
Miso
Man
(a)
ip RF’Peq(e)
e L8
Miso
Meq
|
(b)

Figura 2 llustragdo do problema da obtencdo de meio quasi-
equivalente para o caso acoplado gP-qSV. (a) ilustra a obtengao

do coeficiente Ry, (0) e (b) a do coeficiente Rpp,(0) .

Exemplos e Resultados

Experimentos numéricos e analise dos resultados
Inicialmente, é apresentado um exemplo bastante
significativo que mostra a obtencdo do meio isotropico

quasi-equivalente. O meio My, foi escolhido tomando-se
p=I1g/cm®, a=17321km/s, p=1km/s.O meio M,
foi escolhido p=1g/cm?,
c,, =9,6x10°N/m?, C,5 = 3,5846x10°N /m?,
Cy =6,4x10"°N/m? e ¢, =1,6x10"°N/m?. Em termos
dos parametros de Schoenberg, temos
C=8x10°N/m*, y=02, ¢ =02 e ¢,=0,3, que
determinam uma forte anisotropia. O meio M, obtido &
definido por p,, =0,8165g /em®, o, =3,0984km/s e

Beg =15234km/s . O desvio padrdo deste experimento €

tomando-se

0,0019. A Figura 3 mostra as curvas de vagarosidade dos
meios Mg, € M,, correspondente a este experimento
enquanto que na Figura 4, sdo apresentados os graficos
da parte real dos coeficientes R,, e R, . Observa-se
um ajuste praticamente perfeito entre os dois

coeficientes, mesmo para grandes aberturas, incluidas,
ai, incidéncias pés critica.
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Vagarosidade ondas P e SV
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Figura 3 Curvas de vagarosidade do meio isotropico com
parametros: p=1g/cm®, o =17321km/s, p=1km/s que
sobrepde um meio Tl com ¢C, =9,6x10°"N/m?,
5 = 3,5846x10"°N /m?, Cy = 6,4x10°N /m? e

Css =1,6x10°N /m?. Observe o auto grau de anisotropia do
meio TI.

Coeficiente de reflexdo

08l PP
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041
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 9
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Figura 4 Partes reais dos coeficientes Rp,(0) e Rppe(0).
Observa-se um perfeito ajuste entre os dois coeficientes.

Concluséo

Foram obtidos meios isotrépicos que se comportam de
forma quasi-equivalente a meios Tl ou ortorrdmbicos, em
propagacdo nos seus planos de simetria, com relacéo a
reflexdo de ondas P, via um critério de minimos
quadrados, sobre os seus coeficientes de reflexdo.
Observa-se, a partir destes resultados, que, mesmo para
incidéncia com amplas aberturas angulares e para meios
com forte anisotropia, 0s ajustes se mostraram muito
bons, dentro dos limites de precisdo das medidas.

Estes resultados permitem as seguintes conclusdes: a)
apenas com a amplitude da reflexdo de ondas P, nédo é
possivel o diagnostico da presenga 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 diagnéstico. As polarizacdes
transversais destas ondas e o importante fendbmeno da

birrefringéncia tornam-nas fontes de interessantes
investigagc@es, no sentido de um melhor entendimento do
espalhamento de ondas através de meios anisotropicos.
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