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RESUMO

Aqui, discutem-se as possibilidades da existéncia
de refletividade PS para zero-offset em um contexto
geral de camadas horizontais elasticamente
anisotrépicas. Mostra-se que, para alguns casos,
quando se introduz anisotropia na analise do
problema da refletividade, €& possivel prever
energia significativa associada ao modo convertido
PS para zero-offset. Considerando-se que, existem
evidéncias da existéncia de energia associada a
onda convertida para zero-offset, em dados
provenientes de levantamentos sismicos
multicomponentes, neste artigo € propsta uma
argumentacdo tedrica que permite prever este
fendbmeno. Isto é feito a partir de uma formulagao
analitica aproximada para o calculo de coeficientes
de reflexdao em meios arbitrariamente anisotrépicos.

INTRODUGAO

No ambito da sismica multicomponente, quando se
refere a energia registrada pelos geofones
horizontais, acredita-se que, para zero-offset, esta é
nula (Lawton et al.,1995; Garotta & Granger 2001,
etc). Apesar disto, Mueller (1991) tem mostrado a
presenga significativa de energia para zero-
offset/near-offset associada a reflexdo da onda
convertida em dados de campo. Thomsen (2002)
tem comentado a observagcdo desde fendmeno e
avaliado sua relevancia .

Com muita freqiéncia, para explicar este fato, tem
sido sugerias algumas explicagbes Ad-Hoc de
modo a manter-se o acordo entre os dados e a
teoria, ja que a simples teoria prevé uma
refletividade zero-offset nula. Aqui, refere-se como
simples teoria, a simplificagcdo isotropica dos
materiais terrestres.

O objetivo deste artigo é investigar os possiveis
cenarios nos quais podem esperar-se encontrar
casos de refletividade nao nula. Isto é feito a partir
de uma abordagem geral onde consideram-se
efeitos anisotropicos. Inicialmente, a partir da
formulagcdo aproximada proposta por Jileck (2001)
sdo analisadas as relagdes fundamentais entre os
parametros elasticos e a refletividade PS para zero-
offset. Também ¢ discutido o tipo de “envolvimento”
dos parametros que condicionam a existéncia do
fendbmeno acima mencionado. As deducgdes feitas
sao confirmadas mediante experimentos
numeéricos, realizados utilizando-se a formulagao
exata assim como mediante sismogramas sintéticos
gerados com a ajuda do programa ANRAY 4.2
cujos codigos sao baseados na teoria do raio.

REFLETIVIDADE PS EM MEIOS
ANISOTROPICOS

Em geral, a refletividade PS em meios
anisotropicos € muito mais complexa do que se
poderia esperar. Os fendbmenos de reflexdo e
transmissao assumem algumas carateristicas nao
previstas pela simples teoria. Uma destas
carateristicas especiais esta relacionada com a
reflexdo da onda convertida PS para uma
incidéncia normal P. Em geral, em meios
isotrépicos, para uma incidéncia obliqua P podem
prever-se modos convertidos refletidos e
transmitidos. Os modos convertidos surgem
necessariamente para compensar o efeito da
refracdo da onda transmitida P (as diregbes dos
deslocamentos da onda P incidente e transmitida
séo diferentes) de modo a garantir a continuidade
do deslocamento e do stress na interface. Quando
a incidéncia é normal, as dire¢des do deslocamento
da onda incidente e transmitida sdo coincidentes,
razdo pela qual, ndo ha onda convertida para uma
incidéncia normal.

Por outro lado, em alguns meios anisotrépicos,
especificamente, naqueles que possuem eixos ou
planos de simetria obliquos, para uma incidéncia
normal P, a diregdo do deslocamento da onda
transmitida ndo é vertical, e sim obliqua. Para
compensar este efeito, de modo a garantir as
condigdes de continuidade do deslocamento e do
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stress na interface, é necessaria a ocorréncia de
converséo (refletida e transmitida).

Isto pode ser deduzido de uma forma simples a
partir de algumas expressdes aproximadas
propostas para o calculo de coeficientes de reflexao
e transmissdo em meios anisotropicos.

Por causa do crescente interesse no estudo da
onda convertida, alguns autores tem desenvolvido
trabalhos tedricos conducentes a obtengao de
formulagcbes aproximadas para os coeficientes de
reflexdo (R,_s ) e transmiss&o (7,_s ) em meios
anisotropicos, de modo a serem usadas na solugéo
de alguns problemas especificos (Zillmer et al.,
1997;Vavrycuk, 1999 e Jileck, 2001). Mesmo
considerando-se as condigdes de validade de ditas
aproximagdes (em geral, validas para anisotropia
fraca e contraste suave), estas podem ser utilizadas
de uma forma simples na deducao de relagdes que
podem responder as indagagdes relacionadas com
a refletividade PS para zero-offset, sem medo de
perder generalidade no que diz respeito ao
significado fisico do problema.

Segundo a formulagao de Jileck, 2001; RP_S’ pode
ser escrito como:

R, s =Ucos® + Usin®

(1)
R,_s, ==Usin® + [cos P

onde [ e [ s&o dados por:

cos sin
Py SO,
Cos @ cos @
: s 2
V,cos @,sin ¢, +V,sin" @, +
s 2 s 3
cos sin sin
(ZELN Pr
cos @ cos @
3 s 4
Vgcos @, s " @, +V,sm @, +
. . s
cos sin sin
¢P ¢P +y ¢P

v
10 11
cos @y oS

o=v, +v,

@
1

cos @

g=h + h, cos @, +

cos @, sin @, +

h, sin +h
3 @p 4 cos @,

i 2
sin ~ @ L2
hy ————+ h cos @, sin ~ @, +
cos @
. s 4
3 cos @y sin @, , , Sin” @,

@p * hy 9

h, sin
cos @, cos @,

Aqui, ¢, representa o angulo de incidéncia e ¢, €

o angulo de reflex&o apos a converséo. (Vi )l.:l €

(hl.)l.:l“_,9 sado fungbes que dependem do azimute
{J e dos contrastes das propriedades elasticas dos

materiais que definem as interfaces. ® ¢é o angulo
de polarizagdo das componente qS; e qS, com
relagdo aos vetores de polarizagdo associados a
SV ou SH. A determinacdo deste angulo pode ser
realizado mediante o método desenvolvido por
Jech & Psencik, 1989 e é discutido, para alguns
casos, por Jileck, 2001 (Apéndice C).

Para os casos especiais de simetria VTl e
isotropica, ® =0. Em geral, para os casos de

mais baixa simetria @ # 0.

REFLECTIVIDADE ZERO-OFFSET
Da analise de [1 e [] pode-se observar facilmente

que, quando o angulo de incidéncia ¢, € zero
(incidéncia P vertical) [1 e [1se reduzem a:

=v, +v

! 2005(05 (3)
O=h, ! +h,

CoS ¢,

onde V,,V,,h, e h, séo dados por:

vV, =K, (AA35 cosy +Ad4,, sin(//)

vV, =K, (AA35 cosy +Ad4,, sin(//) )
h, =-K, (AA35 cosiy —AA4;, sinl//)

h, =-K, (AA35 cosy —Ad;, Sinl//)

e AAl.j = A;.Z) - Aé.l), onde os sobrescritos (1) e (2)
representam os meios superior e inferior. K, e
K, s&o valores constantes diferentes de zero.

De (3) e (4), vé-se que, sempre que exista A4,
elou A4,;, L1 e U seréo diferentes de zero, isto
implica que RP—s,. £0.

A deducéao imediata é que, RP_S[ pode ser igual ou

diferente de zero. Tudo dependera da estrutura do
arranjo elastico associado aos meios.
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EM QUE CASOS R,  #0 PARA ZERO-

OFFSET?
A matriz geral dos parédmetros elasticos € mostrada
na Figura 1.

Figura 1. Matriz dos pardmetros elasticos normalizados A;.

Para meios isotrépicos (ISO) os elementos
localizados fora da regido delimitada pela linha
tracejada (vermelha) sdo sempre nulos. Esses
elementos também s&o nulos para meios dos tipos
VTI, HTI e ortorrdbmbico (ORTO), desde que os
meios (nos modelos) sejam referenciados a um
sistema de coordenadas cujos eixos séao
coincidentes com os principais eixos de simetria.
Observa-se também que os elementos Az, € Ass da
matriz dos coeficientes elasticos sdo nulos mesmo
quando efetuada uma rotagdo ao redor do eixo
vertical. Por esta raz&o, para os casos acima
mencionados, a propagagao vertical da onda P é
puramente vertical. A consequiéncia imediata disto

é que R,_; é sempre nulo.

Para os casos transversalmente isotropicos com
eixo de simetria inclinado (ITI) e monoclinico
(MONO) (VTI + fraturas inclinadas) ou para alguns
outros casos de mais baixa simetria, A34 e/ou A35
sdo nao nulos. Assim, das equagdes (3) e (4), para

estes casos, R,_¢ € nao nulo para zero-offset.

Nota-se que isto é valido mesmo quando um dos
meios (por exemplo, o meio incidente) for
isotrépico.

As idéias exposta acima sdo confirmadas pelos
resultados obtidos usando-se a formulacdo exata,
assim como mediante sismogramas sintéticos
gerados com ajuda do programa ANRAY 4.2 cujos
codigos sao baseados na teoria do raio.

RESULTADOS NUMERICOS

MEDIANTE A FORMULAGAO EXATA
As Figuras 2a e 2b mostram os resultados
numéricos obtidos mediante a formulagdo exata
para dois modelos diferentes. A Figura 2a é relativo
a um modelo que consiste em um meio incidente
isotrépicos sobre um semi-espago com simetria
elastica do tipo ITlI. A Figura 2b é relativo a um

OBTIDOS

modelo que consiste em um meio incidente
isotrépico sobre um semi-espago com simetria
elastica monoclinica. Em ambos casos € avaliado o
efeito da reflexdo nas componentes radial,
transversal e vertical, para uma incidéncia vertical
P.

SISMOGRAMAS  SINTETICOS
MEDIANTE O PROGRAMA ANRAY 4.2
As Figuras 3a-3/ mostram sismogramas sintéticos
gerados mediante o programa ANRAY 4.2, para
nove modelos (Tabela 1). Neles sao mostrados
casos onde a refletividade, para a onda convertida,
€ nula e nao nula para zero-offset

GERADOS

Figura Meio 1 Meio 2 Refletividade
zero-offset

(a) ISO ORTO nula

(b) ISO HTI nula

() HTI ORTO nula

(d) ISO ITI nao nula

(e) HTI ITI nao nula

€3] ORTO ITI nao nula

(g) ISO MONO | ndo nula

(h) HTI MONO | ndo nula

(1) ORTO MONO | ndo nula
Tabela 1. Configuragdo dos modelos
CONCLUSOES

Mostrou-se, a partir de consideragdes anisotrépicas
que, é possivel prever R,_¢ ndo nulo. A partir de

uma formulacdo aproximada foi possivel
estabelecer relagdes que permitem entender o tipo
de “envolvimento” de alguns pardmetros elasticos

na ocorréncia do fendémeno: “R,_¢ ndo nulo” para

zero-offset. Os parametros Az4 € Azs exercem uma
fungdo muito importante na refletividade PS zero-
offset. Sempre que existam Az, elou Az , €
possivel registrar energia refletida associada ao
modo PS para uma incidéncia vertical. Arranjos
elasticos dos tipos ITI e MONO sao alguns
exemplos. Por outro lado, quando Az, e A3z séo

nulos R,_g é também nulo. Ocorréncias como estas

podem ser relacionadas com as simetrias VTI, HTI
, ORTO e ISO.

As deducbes e observagbes feitas acima sao
confirmadas mediante experimentos numéricos
realizados com a formulagdo exata assim como a
través de sismogramas sintéticos. As Figuras 2 e 3
corroboram as conclusdes deste artigo.
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Figura 3. Sismogramas sintéticos mostrando PS zero-
offset energyZ). (a) modelo ISO/ORTO (b )modelo
ISO/HTI (¢) modelo HTI/ORTO (d) modelo ISO/ITI
(e) modelo HTI/ITI (f) modelo ORTO/ITI (g) modelo
HTI/MONO (h) modelo ISO/MONO (i) ORTO/MONO
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