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Abstract (Font: Arial Bold, 9)

A monoclinic media, inside of the limits of the linear
elasticity, has a specular plan of symmetry. The
propagation in this plan is the case most general of
propagation of elastic wave in an anisotropic media for
which, a purely cisalhante deformation and normal to the
plane of propagation can occur in all the directions.
When this plan is vertical, these purely cisalhantes waves
are waves SH and so that its propagation is possible, the
media must have a vertical plan of specular symmetry
and the propagation must be given in this plan. This work
investigates the effect of the anisotropy on scale SH
waves and that information on the anisotropy can be
extracted of these effect. The analysis made here, for
more general anisotropic environment where these waves
exist, is sufficiently simple and produces some results
surprising.

1. Introducao

Um meio monoclinico, dentro dos limites da elasticidade
linear, tem um plano especular de simetria. A propagacéo
neste plano é o caso mais geral de propagacgao de onda
elastica em um meio anisotrépico para o qual, uma
deformacédo puramente cisalhante e normal ao plano de
propagacéo pode ocorrer em todas as diregdes. Quando
este plano é vertical, estas ondas puramente cisalhantes
sdo ondas SH e para que a sua propagacdo seja
possivel, o meio deve ter um plano vertical de simetria
especular e a propagagéo deve se dar neste plano. Este
trabalho investiga os efeitos da anisotropia sobre ondas
escalares SH e que informacdes sobre a anisotropia
podem ser extraidas destes efeitos. A analise aqui
efetuada, para o ambiente anisotropico estratificado mais
geral onde estas ondas existem, é bastante simples e
produz alguns resultados surpreendentes.

2. Método
2.1. Ondas SH em um meio monoclinico

Seguindo Costa (1993) o meio monoclinico, elastico e
homogéneo, tendo o plano x1 — x, como seu unico plano
de simetria especular, é caracterizado por sua densidade
p e por uma matriz de parametros elasticos 6x6 tal que a
lei de tensdo-deformagdo, em notagdo condensada,
seguindo AULD (1973) é dada por
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onde as componentes de deformacdo, em termos das
componentes do deslocamento, s&o

€ u,
UZ,Z
u

= 3 ) (2.1.2)
€y Us, +Uy;s

u1,3 + u3,1

[ €6 | _u2,1+u|,2_
Supondo-se a hipotese de deformagao perpendicular ao
plano de propagagdo, isto é, que a velocidade da
particula sé apresenta componente na direcédo x,, esta

pode ser escrita na forma v(x,,X,). Isto, juntamente com
a estrutura da matriz de médulos elasticos em (2,1,1),
implica que as Unicas componentes nido nulas do tensor
de tenséo sdo, em notagéo condensada, c,e o, . Tais
componentes sao dadas por

Gy =CuyV,3 +CysVyy Gy = CygV,3 +CgsVig (2.1.3)
Segue-se, dai, que as componentes 1 e 3 das equacdes

de movimento sdo ftrivialmente satisfeitas e que a
segunda componente satisfaz

CasVa11 +2C 46Vr13 +CagVoas = PV, (2.1.4)
onde a virgula denota derivagédo parcial. Como a matriz
dos modulos elasticos é positiva definida, as seguintes
relagdes sdo obedecidas

Cu >0, Cg>0, c®=CuCe—Ci>0  (2.1.5)
A velocidade associada a uma onda harménica plana, de
amplitude A, é escrita na forma
v = Aexplio(sX; +8;X; — )] (2.1.6)
A substituicdo desta forma em (2.1.3), resulta na relagao
que define a superficie de vagarosidade para onda SH
em um meio monoclinico e que é dada por

CoeS? +2C 468,85 +C S5 = p. (2.1.7)
No espaco real s1 — s3, esta relagdo representa uma
elipse, devido a condicéo (2.1.5).

Para identificar ondas que se propagam para cima e para

baixo, a relagdo de vagarosidade (2.1.7) é resolvida para
s3, em fungéo da vagarosidade horizontal

2
Sgr:i c Lci;_sf _ﬁs? (2.1.8)
Cus VC44 c c44

Portanto, existem duas ondas planas em qualquer
freqliéncia o e vagarosidade horizontal s4, dadas por
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v =A"exp(ios;x; )+ A~ exp(iws,;X,), (2.1.9)
onde, nesta equagéo e nas expressodes subsequentes, o
fator explio(s,x, —t)] € omitido. O sobrescrito + denota
ondas que se propagam para baixo, na diregao
+X,, enquanto o sobrescrito — denota ondas que se
propagam para cima, na diregdo —x,. Para uma elipse
de vagarosidade inclinada, é possivel que s; e s,
possuam 0 mesmo sinal, mas sempre com s;>Ss;.
Quando s; sdo complexos, o sinal de mais implica em
atenuagéo na dire¢do +x; e o sinal de menos, atenuagcéo
na diregdo —x,.
A tragdo que atua no plano horizontal (x3 constante), tem
uma componente o, dada por (2.1.3). Nas expressoes
seguintes o, sera simplesmente denotada por o. Assim,

—C = AY(CMSF + 04651)eXpFi@?§X3)+ . (2.1.10)
A(C44S; +CyeSy) €XP(i00S3X5)

Mas, por (2.1.7), os fatores (c,,s; +c,S,) que aparecem

em (2.1.10), sdo dados por

2
c

*c L—“z“—sf =+Z,,
C, C

que representa a impedancia de um meio monoclinico
quando a vagarosidade horizontal é s4. Portanto, (2.1.10)
pode ser reescrita na forma,

—o =Z,[A" exp(ios;X,)— A~ exp(ios;x;)] . (2.1.12)
A impedancia Zy se anula para valores de vagarosidade
horizontal critica.

(2.1.11)

2.2. A propagagio de ondas SH em meios
monoclinicos homogéneos, devido a uma fonte linha
pontual.

Em meios monoclinicos com plano vertical de simetria
especular a onda SH apresenta cisalhamento puro com

polarizagéo ortogonal ao plano de simetria X, —X,. Neste

caso, as componentes u, e u, do campo de deformagéo

sdo nulas e aizo (Costa, 1993). Supondo a fonte
X2

localizada no ponto (0,—h), h>0,

movimento para a componente u, =u,(tx,,X;), € que

a equagdo do

iremos denotar por u = u(t;x,,X,) , é dada por:
OgU = 804U + 28,50,,U +a,,05,U + @8(x1)6(x3 +h),
p

2.2.1)

sendo 0, a derivada segunda no tempo; 0, , a derivada

ij»
cruzada com relagdo as i-ésima e j-ésima variaveis; 3, a
funcdo delta de Dirac; ¢, a fungéo assinatura no tempo,

e a; = —L | os parametros elasticos do meio normalizados
p

pela densidade. Observa-se que cada a; tem a

dimensdo do quadrado da velocidade. As condigbes
iniciais do problema sao dadas por:

u(0;x,,x5)=0
(2.2.2)

0,u(0;x,,x;) =0.
Aplicando-se a transformada de Laplace no tempo e de
Fourier nas variaveis x, e Xx,, obtém-se a solugéo

u(s;k,,k;) no espago transformado:
¢(s)exp(-ik;h)
2 2
pa,, {kg N 2a,.k, K, + agK; +S }

44 Ay

TU(s;k,ky) = .(2.2.3)

sendo ¢(s)a transformada de Laplace da assinatura
o(t). A aplicagdo da transformada inversa de Fourier
com relagdo a variavel espacial x, da:

G(S'k1 X3): 6(8) v eXp[—ik3 (Xs +h)]dk3 (224)
2npa,, °, K2+ 2a,.k, kq + Agek? +8°
Ay Ay

Estendendo k, para o plano complexo, a integral acima
pode ser calculada através do método dos residuos. Os
pdélos do integrando sdo dados por:
2 2 2
_a4ek1 +i\/a44s + (84485 — Al K] _
a44 a44

k; =

Kg TiK,. (2.2.5)

Observemos que a,a,—a% >0, o0 que garante a
realidade de x,. Usando-se o método dos residuos, a

solugéo (2.2.4) fica sendo:

d(s) expl-irg(x; +h)]exp(—k|x; +hl)
2npa,, K, '

l](S;k1,X3) =

(2.2.6)
Para a obtengdo do campo transiente sera usado o
método de Cagniard-de Hoop (Aki & Richards, 1980).
Inicialmente, o campo (2.2.6) é invertido com relagéo a

variavel espacial x,, determinando o campo U(s;x,,X;),
no dominio de s:

(s X, %) =

B(s) 7 expl-iKg (X, +h)lexp(-k; [x, +h|) exp(-ikx,) dk,

- 4npa,, -, LY

(2.2.7)
e que pode ser rescrita como
(8 X1, X5) =

o(s) Re {“ exp[—i kg (X; +h)]exp(—x«, |x, +h|)exp(-ik,x,)dk,
2mpay, 0 K

(2.2.8)
em que Re corresponde a parte real do argumento.

Introduzindo o parametro de vagarosidade p através da
substituicdo k, =—isp na equacéo (2.2.7), o campo de
onda é dado por:

as) ,m[‘j‘exp[—s(xpmxa)]dp
2mpp® |9 n
em que Im corresponde a parte imaginaria do argumento
e valem as seguintes parametrizagdes:

(8 X, Xg) =

}, (2.2.9)
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kvl \/366 _ais/azm (X3 +h)

X3 =
Ay

B =8 _ais/a“ (2.2.10)
e

p=

n=+1p?-p?, Ren>0.
O campo definido em (2.2.10) apresenta forma analoga a
equagdo (6.47) de Aky & Richards (1980), para o caso
isotropico. Com isto, podemos definir o parametro do
tempo t por:
t:ilp+ﬁ\i3\. (2.2.11)
Definindo-se

w2 g2 g2 _ 2
re=X;+X;=X;—

2P X,(X5 +h)+ %(x3 +h)?, (2.2.12)
44 44
o contorno de Cagniard p(t) pode ser explicitado por:

Yt_|x [v2/R2 _ 42
X ‘Xa‘,z /ﬁ ! ) parat<Y/B
r

p(t) = (2.2.13)

Zi.ilw | [f2_—2/p2 B
x1t+|‘x3‘72t ' /B , parat>?/[3.
=
dp | —= dp in
Como — éreal para t<7/B, e —=———— para
dt dt /tZ_?Z/BZ

t>T/B, a expressao (2.2.9) fica sendo:

¢(f)2 TH(t—F/B)eixpE—st)dt’ (2.2.14)
2npp” \/tz—rz/ﬁz
sendo H a conhecida fun¢do de Heaviside, definida por:
1, para t>0
H(t) = (2.2.15)
0, para t<O.

G(s;x, x;) =

Lembrando que a definicdo da transformada de Laplace
f(s) de uma fungéo causal f(t) &€ dada por:

f(s)= Tf(t)exp(—st)dt, (2.2.16)

inspecao direta da expressdo (2.2.14) determina o campo
transiente como sendo:

0 para 0<t<T/B
u(t; X, X;) =
t
172 ot _f)df para t>T/p.
2mpB* 5 |t? —7?/p?
(2.2.17)

2.3 A reflexao de ondas SH em um semi-espaco livre
anisotrépico.

Para estudar a reflexdo de uma onda SH em um semi-
espago livre no plano de simetria de um meio
monoclinico, a localizagdo da fonte sera tomada no ponto
(0,—h),h >0, como no caso da propagagao e a interface

sera localizada em x,=0. A equagdo do movimento
para a componente u,=uU,(tX,,X;),  que iremos
denotar por u = u(t;x,,X,) , € dada por:

o(t)

OgU = 804U+ 28,60,5U + @,,045,u + —3(X,) 8(X5 +h),
p (2.3.1

para x, <0.

As condigdes iniciais do problema sao dadas por:

u(0;x,,x,)=0
(2.3.2)
0u(0; x4, %5) =0,
e a condigéo de fronteira por:
a,0u+a,ou=0, em x, =0. (2.3.3)

Aplicando-se as transformadas de Laplace no tempo t e
Fourier na variavel espacial x,, o seguinte sistema de

equacoes diferenciais ordinarias em x, é obtido:

; 2 2 s
0,0~ 2ia,k, oG- s” +ayk U= 7@5()(3 +h), para x, <0
a, ay pay,
a,o0,u—ika,u=0, para x, =0.
(2.3.4)

A solugao geral do problema apresenta a forma:
u(s;ky, X5) = Ug (s Ky, X5) + Ug(S;Ky, X5), (2.3.5)

sendo Ug(s;k,,X;) o campo de onda direto devido a fonte
linha-pontual e definida em (2.2.4) e ux(s;k,,X;), 0 campo
de onda refletido e definido por:

u(s;ky, ;) =Bexp[-i(kg +iK;)X,], (2.3.6)

sendo Buma constante a ser determinada. A condigédo
de contorno apresentada em (2.3.4) determina que:

g 0(s) expl-i(xe —ix)h]
2pa,, K '

(2.3.7)

Portanto, no espago S — k1 o campo total espalhado
fica sendo:
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U(sik, Xy) =

$(S) expl-i kg (X; +h)]
2pa,,K,

[ exp(—x; |x; +h|) + expl—k,(h—x;)] |-

(2.3.8)
A aplicagdo do método de Cagniard-de Hoop sera
dividida em duas partes: uma, para inverter

U(s;k,, X,) = ¢(S)exp[ i kg (X5 +h)lexp(— Kl‘X3+h‘

,(2.3.9)
2pa,K,

e outra para inverter
¢(s)exp[ ixg(X; +h)lexp[-x,(h- Xs)]

U(s;ky,x3) = 2pa,,K,
44 ™|

(2.3.10)
A inversdo de (2.3.9) apresenta a solugdo descrita em
(2.2.17), valendo as parametrizagcbes em (2.2.10).
Quanto a inversao de (2.3.10), manipulagbes algébricas
analogas ao caso anterior nos determinam o campo

refletido (x(s;X,,X;) cuja forma é dada por:

G(S; X4y X5 ) =

Msé m Iexp[—s(xpmis)]dp}, 23.11)

sendo os parametros X, e n como definidos em (2.2.10)

e
_ a2

%, =7‘W(h—x3)zo. (2.3.12)
Ay

repetindo todo o procedimento aplicado no caso anterior

para a obtengdo do campo direto, o campo de onda
refletido fica sendo:

0 para 0<t<f/B
u(t; X, X5) =
1 ¢ d(t-1)de n
_ t |
2npp? F/IE \/tz P para > /B
(2.3.13)

sendo > =x?+%2. Como T <F, o campo de onda total
refletido na interface é dado por:

u(tx;,X;) =

0, para 0 <t<T/B

1 ¢ o(t—1)dt

ey S AL

1T et-vde ¢(t—r)dr} -
—= — %, para t>f/p.
21Tp[3 {Jﬁ\/tz_rz/ﬁz f./[ﬁ\/tz_rz/ﬁz

(2.3.14)
2.4 Equacao Eikonal e Transporte para um meio
monoclinico equivalente a um Isotrépico
Vamos derivar as equacgdes eikonal e do transporte.

Agora ¢ =c(X,,X;) e nos procuramos a solugdo na forma
0, = A(X,, X5 )e e, (2.4.1)

onde t é chamado de eikonal, A é a amplitude e ® a
freqUéncia circular suposto ser um parametro grande.

Fazendo a derivada de U ,em relagdo a X1 € x3 € em

io(t-t(xq,X3))

relagdo ao tempo e inserindo U, = A(x,,X;)e

equagdo do movimento para um meio monoclinico e
desprezando a fonte nés obtemos

(cotA)est -

2
= gle(t-1) Ags —0? ot A—i(}) ﬁ% EA +% +
6x1 ox, 0, Ox; 0X;

, 0T Ot . [ ot 60A Ot OA 0%t o*A
+2a45| —0° ——A-io| — —+——+ A+ +
0X, OX5 OX3 OX; OX,0X4 OX,0X4

2 2 2
[[6] A[MMA]M]}
0Xg4 OX3 OX;  OX3 OX3
de onde tiramos a equagao eikonal
2 2
ag| | 422, E 0 ia, [ Z| 21 (243
0X, OX, OX,4 0Xg
e a equacgao do transporte
ot oA ot 0A Ot OA ot 0A
2lag| —— |ta,| ——+—— |+ay, +
0X, OX, OX, OX5  OXy OX, ES ax3
0%t %t 0%t
+| g —5 +a,,———+a A=0
( Coax T Poxox, Xt J}
(2.4.4)

Agora considerando as seguintes parametrizagdes

. ha

(2.4.2)

— a - Az —a,/a
X1=X1—ﬁxs, e XSZMX

Ay Nay >
e M=4J1/B*-p%RN>0

P _
B=vag-a,/a, e p=

B
(2.4.5)
como,

_ds
ok o ag o [N a0
ox, 0X, 0X,4 a, OX, ay, O0X,

(2.4.6)
substituindo na equacgéo (2.4.1) e simplificando obtemos
o) (o) 1
ZHE ] s —— (2.4.7)
0X, 0X, ag
A~

I

que pode ser reescrita como

[&j +[6TJ =f12 (2.4.8)
0X, 0X, B

que é a equagao eikonal em um meio isotropico.
Agora considerando os andlogos para o caso da

amplitude pois, A(x,,X;) como no caso da eikonal 1,
obtemos
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/a A
66
oA oA OA _ %) 0A 2u | A 5 40)

8X1 6?1 8X3 a44 6X1 a44 aXB

Substituindo estes valores na equagéo do transporte e
simplificando nés obtemos

2 2 2
85 — ot |12 LaNEL Y A L afz+afz A=0
ay OX, OX, OX5 OX,4 [ 0X;
(2.4.10)
que é a equagao do transporte para um meio isotropico

Conclusodes

Ondas SH refletidas em um meio anisotrépico
monoclinico estratificado subjacente ndo possui qualquer
informacgao sobre a anisotropia em seu plano de simetria
especular, isto €, nenhum experimento na superficie
utilizando apenas registros de ondas SH em um meio
monoclinico pode detectar a presenga de anisotropia.
Este resultado também se aplica a interpretagdo sismica
utilizando modelos acusticos com anisotropia eliptica,
quando é considerado somente o tempo de transito.
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