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Os coeficientes de reflexdo de onda qP em uma interface plana que separa
dois meios anisotropicos dependem dos parametros elasticos dos meios
envolvidos de maneira ndo linear. Aproximagdes lineares para a
refletividade de ondas qP pressupondo fraco contraste de impedancia e
fraca anisotropia levam a uma forma simples para se fazer a analise de
AVO/AVD. Neste trabalho a solugdo das equagdes de Zoeppritz € rescrita
explicitamente em fungdo de matrizes de impedancia e polarizag¢do. Além
disso, utilizando-se esta abordagem, é apresentada uma metodologia geral
mais simples para se obter as formas linearizadas. Estas formas linearizadas
para os coeficientes de reflexdo da onda qP e das ondas convertidas para
uma onda P incidente apresentam resultados muito proximos da
formulagdo exata para dngulos de incidéncia menores que 30°
considerando-se um contraste de impedancia moderado e anisotropia em
limites geologicamente aceitaveis.

Palavras-chave : Anisotropia; AVO/AVD.

LINEARIZED REFLECTION COEFFICIENTS FOR qP WAVES IN
ANISOTROPIC MEDIA - The reflection coefficients at a planar interface
separating two anisotropic media have a nonlinear dependence on the
elastic parameters and densities of both media. Linear approximations
on the elastic parameters for the gP wave reflectivity are more convenient
for AVO/AVD analysis. We present the solution of the Zoeppritz equations
in terms of impedance and polarization matrices. Using this approach
and assuming weak impedance contrast and weak anisotropy, a simple
derivation of linearized approximations for qP the reflectivity is presented
for general anisotropy. The linear approximations of reflection
coefficients, gP and converted waves, for qP incidence are very close to
the exact results for incidence angles up to 30 degrees considering
moderate impedance contrast and anisotropy.
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INTRODUCAO

As propriedades elasticas das rochas na
subsuperficie podem ser estimadas através do estudo
das amplitudes das ondas refletidas utilizando-se a
analise da amplitude versus afastamento (AVO) e
amplitude versus direcao (AVD). Essas analises t€ém
sido importantes no prognostico de contrastes
litologicos ou de contetido de fluidos das formagdes.
Em meios com fraturamento pode-se, por exemplo,
determinar a orientacao de planos de fratura que em
geral indicam a dire¢ao de maior permeabilidade que
¢ essencial a caracterizacao de reservatorios de
hidrocarbonetos.

Os primeiros trabalhos sobre o assunto levaram
em consideragao apenas meios acusticos ou elasticos
isotropicos (Ostrander, 1984). Novas técnicas de
aquisicao de dados em 3-C (trés componentes) € o
comportamento efetivamente anisotropico de meios
fraturados (Schoenberg & Douma, 1988) e finamente
estratificados (Postma, 1955) em regime quase
estatico estimularam a incorporacao de anisotropia
na andlise de AVO/AVD. Modelos interpretativos que
admitem anisotropia apresentam expressoes analiticas
das amplitudes que dependem de forma nao linear
dos parametros elasticos do meio o que torna a analise
destas expressdes complexa. Devido a esta
dificuldade, formas linearizadas para as amplitudes
tém sido utilizadas.

Varias abordagens tém sido propostas para
simplificar a expressao exata do coeficiente de reflexdo
de uma onda qP supondo uma onda P incidente.
Para meios fracamente anisotropicos com alto grau
de simetria e baixo contraste, os principais trabalhos
foram de Thomsen (1986; 1993) e Banik (1987). Uma
aproximagao foi apresentada por Zillmer et al. (1997)
considerando meios fracamente anisotropicos e
contrastes arbitrarios. Entretanto, essa forma
aproximada ¢ ainda muito complexa. Vavrycuk &
Psencik (1998) a particularizaram considerando
pequenos contrastes entre as propriedades elasticas
do meio obtendo uma formula mais simples tanto para
o coeficiente de reflexao como para o coeficiente de
transmissao de uma onda qP considerando uma onda
qP incidente.

Neste artigo faz-se uma extensao do trabalho de
Schoenberg & Protazio (1992), no qual uma
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formulacao matricial para o célculo exato dos
coeficientes de reflexdo para meios anisotropicos com
pelo menos um plano de simetria foi apresentado.
Estende-se esta formulagdo determinando-se os
coeficientes de reflexdo e transmissao exatos entre
meios anisotropicos arbitrarios. Além disso, a partir
desta formulagao, em que as equagdes de Zoeppritz,
sdo escritas de forma particionada, € obtida uma forma
linearizada para os coeficientes de reflexdo da onda
qP e de suas convertidas considerando uma onda
incidente qP. A grande vantagem deste método € a
simplificacdo da obtencdo das linearizagdes. Faz-se
também uma avaliagao destas aproximacdes a partir
de dados sintéticos mostrando-se que as formulas
linearizadas produzem resultados muito proximos
daqueles obtidos com a formulagdo exata para
incidéncias de até 30° que é a faixa usada na prospegao
sismica.

METODOLOGIA

Neste trabalho, as matrizes sdo representadas
por letras maitsculas e em negrito e os vetores sao
representados por letras minasculas e em negrito,
utiliza-se a notagdo indicial e a convengao da soma
(Aki & Richards, 1980) em todo o texto e as exce¢des
a estas regras serdo indicadas explicitamente. Além
disso, serd utilizada a notacao P, S e T para as ondas
qP, gS, e gS, (Helbig, 1994)

Sejam dois meios anisotropicos quaisquer
separados por uma interface plana x,= 0 com a
incidéncia ocorrendo no meio superior € a transmissao
ocorrendo no meio subjacente. Como estamos
considerando que as medidas serdo feitas longe da
fonte e para intervalos de tempo muito pequenos, uma
boa aproximagao para o espalhamento ¢ considerar
que as ondas incidentes, refletidas e transmitidas sdo
ondas planas cujo campo de deslocamento ¢ descrito
por:

u, (x,))=A, n, expliw (s,x-0], (1)

sendo u o vetor de deslocamento, n, o vetor

polarizacdo, A, a amplitude da onda, s, 0 vetor
vagarosidade, w € a freqiiéncia e x € o vetor posicao
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espacial (Musgrave, 1970). O subscrito o refere-se
asondas P, S e T, assim classificadas de acordo com
sua velocidade de propagacao.

Utilizando a lei de Hooke generalizada e
considerando que na interface o campo de
deslocamento e a tragao sdo continuos, os coeficientes
de reflexdo e transmissao das ondas espalhadas sao
determinados pelo sistema matricial:

[N,i+N, r=N,t
G, i+Z r=27,t )

em que 1 corresponde a amplitude da onda incidente,
r a amplitude da onda refletida e t a amplitude da

onda transmitida. As matrizes N, e Z,

correspondem as matrizes de polarizagdo e
impedancia da onda incidente (k =1), refletida (k =r)
e transmitida (k =t) respectivamente, as componentes

destas matrizes sdo obtidas por N, =n

mao %

Zyna =CmjiSiaNjq € C3jq Tepresenta as
componentes do tensor elastico do meio. Neste
trabalho as componentes do tensor elastico serdo

representadas utilizando a notagao reduzida (Helbig,
1994) em que ¢, i serd substituido por C,,, .

Explicitamente os coeficientes r e t sdo dados
por:

r=Ri= (z, -ZN'N,)'(z, -z,N'N.)i
t=Ti=-(z, -z, N'N,J'(z, -2,N'N,)i.
3)

As formulas (2) e (3) generalizam para meios
anisotropicos arbitrarios os resultados obtidos por
Schoenberg & Protdzio (1992) para o caso de meios
com pelo menos um plano horizontal de simetria
especular.

A partigdo do sistema de equagdes de Zoepprittz
(2) através das matrizes de impedancia e polarizacao
permite se obter uma solugao explicita para as matrizes
de reflexdo e transmissao o que nao € possivel coma
abordagem usual (Vavrycuk & Psencik , 1998). As
matrizes R e T contém todas as informagoes sobre as
amplitudes envolvidas no espalhamento.
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As amplitudes das ondas incidente, refletida e

transmitidas sdo representados pelos vetores i =i, ,
r =r, e t =t,,respectivamente. Os coeficientes de

reflexdo de uma ondaincidente P, R ,,, Rg,e R,
sao obtidos de (3) em que:
Rps  Rpr O

(Rpp
R = [Raﬁ] = %SF Ry Ry O 4)
QQTP Ry Ry E

Um dos possiveis problemas nesta formulagao ¢
que nas dire¢des onde ocorre as singularidades nao
se pode determinar as matrizes de polarizagcdo
(representadas por N). Entretanto pode-se sempre
escolher vetores de polarizagdo linearmente
independentes de tal forma que se possa determinar
as matrizes de polarizagdo inversiveis e desta forma o
sistema (2) terd solucao nao trivial.

Na formulagao exata dos coeficientes de reflexao
os parametros elasticos dos meios aparecem de forma
ndo linear o que torna a analise das propriedades
destes meios a partir de AVO/AVD bastante
complexa. Uma alternativa para simplificar a andlise
¢ linearizar estes coeficientes. Neste trabalho a

linearizagdo dos coeficientes R ,, , R, € R, éfeita
em duas etapas. Primeiramente, tomam-se pequenas
perturbagdes dos parametros elasticos C;; € C; em
torno de um meio de referéncia isotropico homogéneo.

Assim, sendo p(V) e CV i a densidade e os

parametros elasticos dos meios incidente (Y =1) e
subjacente (Y =2), definem-se:

c)

33A\/) s (5)
_lcW

B =[S ©)

como as velocidades do meio isotropico superior
(onde ocorre a incidéncia) e do meio subjacente (onde
ocorre a transmissao). A densidade e as velocidades
do meio isotropico de referéncia sdo entdo dadas por:

aW =
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o= (]);pm | :fu(”;a(z))e
1) 4@
B= M) (7)

A seguir os outros parametros elasticos dos meios
isotropicos resultantes da primeira perturbagdo sao

também perturbados com C;; e C,; mantidos agora

constantes.

Desta forma tém-se meios que respondem como
meios fracamente anisotropicos.

Perturbando o sistema linear (2), as formulas
linearizadas dos coeficientes sdo entao dadas pela
resolugao do sistema:

(Z.-Z,N'N,)6R= 2(pz-Z, N;'AN)
(Z,-Z N'N,)sT==(pnz-Z, N7aN)
®)

As matrizes Z, ¢ N, correspondem as

matrizes de impedancia e de polarizagdo associadas
a reflexdo (k = r) e transmissdo (k = t) do meio
isotropico de referéncia. Os contrastes médios entre
as matrizes de polarizacao e de impedancia dos meios
incidente e subjacente sdo dados pelas matrizes
AN=(ON,-0N,)/2 eAZ=(0Z,-0Z,)/2,
respectivamente. As matrizes de reflexdo e
transmissao perturbadas R e T sdo dadas por:

IjIQPP 6RPS 6RPT D

_ ]
R= PR, ORy, ORy ©)

@RTP 6RTS 6RTT E’

IjY-VPP 6TPS 6TPT |:|

_ U]

=T, O, &lyp
@TTP 5TTS 5TTT E (10)

Na determinagao da aproximagao linear para os
coeficientes de reflexdo para incidéncia P, 8R ,,
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OR, e OR ,,, apenas a primeira coluna da matriz

AZ -7 N'AN ¢ utilizada em conseqiiéncia da
regra de Cramer (Hoffman & Ray, 1971).

O coeficiente linearizado de uma onda P refletida
considerando uma onda P incidente ¢ entdo dado por:

{ 013+2055 Czajmgm_l_
Ciz

Rop=0Fpp +

N [E[CE#_ZCH— = _ g‘ﬂ[cﬂ_ Css]:| seftg +
5z 253

[ [G35+ 3:45] }cus&psem;}seﬁe +
Cs3 C'a3

. {ﬂ[cu— Gl o8y 2C= G

= cof g setf ot

253 253

+A[Ci+ W Ga)
%cu&pﬁﬁﬁq} (11)

+ E‘ﬂ_l'C” cod (pseng 2&.[:‘;.5 cosepsetl w}saﬁ Bart§
(i3 (i3
emque RS representa a perturbagdo isotropica

do coeficiente R ,,

O coeficiente linearizado da onda S refletida
considerando uma onda P incidente ¢ dado por:

SFep=ERa? +4 (% sedf 8- K (Bcos &)

IJ.[C;H Css}' & s ‘%SEHB
{ - SE r:|:|+[j33 SEfL (pEOS K@

in GGl g o ACur il

serf ot
2(333 23

+ H G+ GGl
2

set pood o

i B
+2ﬁ_Cl sen q:u::l:ug wzﬁgﬁsef fpCos 5

a3 G ulE!
N {r:{ Gy 255~ )
53
+ ,f_‘{ Cozt EGH_ Qz}'
G

cod o

zefl
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senegpood ¢

bl GJ

emque SRS representa a perturbagdo isotropica

do coeficiente OR ;.

O coeficiente linearizado de uma onda T
considerando uma onda P incidente ¢ dado por:

o) i3
_ﬂ{cli_:'qlﬁj

mrf_lﬂw coop serdp -

Cos  sEng+

ﬁ'cl“cnﬁ 5 - ﬁgjs&nﬂp}smﬁm
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H[ﬁicagic? G ﬁ(clgic;srq;]mw

wcnﬂm}m%smﬂ+

3
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[ o cogp— s sm:p}cnéﬂ} 13

emque: ¢ éoangulo que determina o azimute, 9 ¢

o angulo de incidéncia, K = o ¢ arazao entre as

velocidades da onda longitudinal e cisalhantes do meio

isotropico de referéncia, K(8) = m €o
co-seno do angulo de reflexdo da onda convertida S,
w(B) =Kksen’ B+ K(B)cosO e
n(0) =K(6)+KcosO .

As perturbacgdes isotropicas sao dadas por:

SR {59 = Az + A—C(tan2 0-4k*

NG,
——sen” 0

R IBC) _ z2enf [ﬂ-ﬂ, AT |

5P —% _E.

2elrsen® 6- K(8) cuse}%] (15)

emque: Z =pa ¢aimpedancia acustica do meio

isotropico de referéncia, G = pp? ¢ o modulo de

cisalhamento do meio de referéncia.

A perturbacao isotropica para a onda refletida
T ¢ nula uma vez que ndo ha conversao de onda P
para onda T no caso isotropico. Para maiores detalhes
sobre as formulas linearizadas ver apéndice A.

TESTES

Nesta se¢do avaliamos as aproximagdes em um
conjunto de modelos geologicamente plausiveis. A
abordagem proposta apresenta limitagdes quando
aplicados a problemas reais por causa das hipoteses
simplificadas. Sera feita uma analise de sensibilidade
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a violacao das hipoteses de baixo contraste e fraca
anisotropia. Os resultados obtidos foram satisfatorios.
As formas linearizadas dos coeficientes de

reflexdo R ,, , R, € R, foram avaliadas da seguinte

forma. Primeiro, os coeficientes obtidos através das
equagoes de Zoeppritz e as aproximagdes lineares
foram representados em estereogramas. A seguir €
mostrado o estereograma do erro. Para o caso dos
coeficientes R,, € R, determinou-se o erro

PP
percentual relativo em geral, em alguns casos optou-

se por determinar o erro absoluto de R, eparao

coeficiente R, determinou-se erro absoluto. A
determinagdo do erro absoluto ao invés do erro
relativo deve-se ao fato de que no caso da onda T,
nos planos de simetria ndo ha conversdo de onda P
em T, o que torna a formula do erro relativo para este
ultimo coeficiente invalida e para alguns casos da onda
S o coeficiente de R, assume grandes valores quando
comparados com os outros valores assumidos por
este coeficiente invalidando o erro relativo nestes
casos. Nos estereogramas, os coeficientes foram
calculados para angulos de incidéncia de até 40°, a
partir da normal a interface plana que separa os meios
¢ para uma variagao azimutal de 360°.

O modelo I caracteriza-se pela fraca anisotropia
e baixos contrastes entre os parametros elasticos dos
meios envolvidos e corresponde ao modelo A-C
apresentado em Vavrycuk & Psencik(1998). O meio
incidente ¢ isotropico com densidade

P, =2,65 g/cm® e as velocidades das ondas P e S

sdo dadas por o, =4,00 km/s, B, =2,31 kmy/s,
respectivamente. O meio subjacente ¢ um TIH (meio
transversalmente isotrépico com eixo de simetria
horizontal (ver Musgrave, 1970) e corresponde ao
meio efetivo associado a um sistema de inclusoes
elipsoidais paralelas em uma formacao isotropica,
segundo Hudson (1982). O meio isotropico de

referéncia tem densidade p_; =2,60 g/cm’ e as
velocidades das ondas P e S sdo dadas por
o, =4,00 km/s e B =2,31km/s,

respectivamente. A razao de aspecto dos elipsoides
éde 10*e a densidade de fraturamento de 0,05. Este
meio € caracterizado pelo tensor eléstico:
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(31,10 10,37 10,37 0,00 0,00 0,00
40,43 12,68 0,00 0,00 0,00
40,43 0,00 0,00 0,00

O =
=* 13,8 0po 0,00
12,35 0,00 | (16)
12,35

Neste modelo verifica-se que as formulas
linearizadas dos coeficientes de reflexdo R ,,, R, €
R, apresentam-se muito proximas da formulagio
exata para angulos de incidéncia de até 30°, uma vez
que os erros relativos dos coeficientes linearizados
R,, e R, sdo inferiores & 6% e 10% respectivamen-
te enquanto que a forma linearizada R , apresenta erro
absoluto da ordem de 0,001. Isto j& era esperado
uma vez que este modelo obedece aos pressupostos
considerados na derivagao destas linearizagoes.

O modelo Il caracteriza-se pela forte anisotropia
e fraco contraste dos pardmetros elasticos. O meio

J4

incidente ¢ isotrépico com densidade de

P, =2,20 g/cm® e as velocidades das ondas P e S

dadas por a,=423km/s, B, =2,73 km/s
respectivamente. O meio subjacente ¢ um TIH que
corresponde as propriedades de um folhelho com
forte anisotropia (Thomsen, 1986), e que foi girado
de 30° em relagdo ao eixo x e 60° em relagdo ao eixo
z e tem como tensor elastico:

66,66 3942 19,62 0,00 0,00 0,00

3006 3040 000 0,00 0,00
oo 66,66 0,00 0,00 0,00
v 1094 pon 0,00
23,52 0,00

10,94] (17)

A formulagdo exatade R ,, ¢ dada pela figura

1. A formulagdo linearizada (Fig. 2) apresenta-se
muito proxima da formulag@o exata para incidéncias
de até 30°, ja que o erro relativo para essas incidéncias
¢ inferior a 7 % (Fig. 3). Verifica-se que o coeficiente
R, exato e linearizado ndo atestam o mergulho. Isto
mostra que em modelos com mergulho este coefi-
ciente ndo possui informagdes sobre 0 mesmo. Esse
tipo de informagao € obtido através das ondas con-
vertidas. Na figura 4 tem-se a formulagdo exata do
coeficiente Ry, e verifica-se que a formulagdo
linearizada (Fig. 5) apresenta-se muito proxima da



E.N.S. Gomes, J. S. Protazio, J. C. Costa & 1. A. Simoes Filho 53

b1
.4

2T

Figura 1 — Estereograma com o coeficiente de reflexao RPP exato. O azimute varia de 0° até 360° e estd representado no contorno da figura.
A incidéncia varia de 0° até 40° a partir da normal a interface que separa os planos, representada na figura pelos numeros internos ao
diagrama. A escala de cinza mostra o valor absoluto do coeficiente. Verifica-se pela figura que este coeficiente tem simetria ortorrémbica o
que mostra que o coeficiente é insensivel ao mergulho.

4

eyl 1]

Figura 2 - Aproximagao linear do coeficiente de reflexao RPP. Como na formulagdo exata, a forma linearizada ¢ insensivel ao mergulho.
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Wi

70

Figura 3 — Erro percentual relativo da aproximacao linear de RPP. De acordo com o erro verifica-se bom ajuste da forma linearizada para
incidéncias de até 30°.

.0
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- =087
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Figura 4 - Coeficiente de reflexao RRSP exato. Este coeficiente mostra-se sensivel ao mergulho.
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170
Figura 5 — Aproximacao linear do coeficiente de reflexao RSP. Formulag@o mostra-se sensivel ao mergulho mostrando a consisténcia da
linearizagdo.

- 40,02
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LU E]
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Figura 6 — Erro absoluto da aproximagao linear RSP. A escala foi mudada em relagdo as figuras 4 e 5 para melhor visualizagdo do erro. Tem-
se um bom ajuste (erro inferior a 0,005) da forma linearizada com relag@o a formulagdo exata para incidéncias de até 15°.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 19(1), 2001



56 Coeficiente de Reflexido de Ondas qP

ik

1

- 0%

i

i

.05

g

.03

002

LK

Figura 7 — Coeficiente de reflexao Rrp exato. Ndo ha conversdo de onda T no unico plano de simetria do meio com mergulho.

i1

(.09

4 LO8

E {0er
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LE ]

L)

{2

LA |

170

Figura 8 — Aproximacao linear do coeficiente RTP. A forma linearizada mostra que ndo ha converséo de onda P em onda T no tnico plano

de simetria o que mostra a consisténcia da formulagao linear.
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L] |

LOnS

Figura 9 — Erro absoluto da aproximagao linear RTP. A escala foi mudada em relagdo as figuras 7 e 8 para melhor visualizagdo do erro. Os
erros nas regides com incidéncia de até 30° sdo inferiores a 0,02. O angulo de incidéncia esta variando de 0° até 40° a partir da normal a
interface que separa os planos, representada na figura pelos arcos internos ao diagrama.

exata com erros absolutos em torno a 0,005 para
incidéncias de até 15° (Fig. 6). Para o caso do coefi-
ciente R , verifica-se pela formulagio exata (Fig. 7)
que ndo ha conversdo de onda T no plano de simetria
e em regides proximas a esse plano. A formulagao
linearizada apresenta bons resultados para incidéncias
de até 30°(Fig. 8). O erro absoluto para essas
incidéncias ¢ menor que 0,02 (Fig. 9). Conclui-se que
pelo menos para este modelo a forte anisotropia ndo
compromete as aproximagoes.

O modelo III caracteriza-se por forte contraste
e fraca anisotropia. O meio incidente € isotropico com

densidade de p, =2,0 g/lem’ e velocidades das
ondas P ¢ S sdo de a,=25km/s e
B, =1,20 km/s , respectivamente. O meio subjacente

tem densidade de p = 2,6 g/cm’ e o tensor elastico

¢ dado por (16). O erro relativo da forma linearizada
de R, s0 € aceitavel para incidéncias subnormais
(incidéncias menores que 15°) e nestas incidéncias o
erro ¢ menor que 3% . Para incidéncias maiores o
erro € superior a 10%. Na forma linearizadas R,
verifica-se que para incidéncias maiores que as
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subnormais o erro relativo € superior a 15% e para a
forma linearizada e R, para incidéncias de até 15°0
erro absoluto € menor que 0,02. Conclui-se que para
este modelo as formas linearizadas so sdo razoaveis
para incidéncias subnormais.

O modelo IV caracteriza-se por apresentar forte
contraste e forte anisotropia. O meio incidente € um

isotropico cuja densidades ¢ p, =1,80 g/cm’ e as
velocidades das ondas P e S sdo o, = 2,00 km/s e
B, = 1,20 km/s respectivamente. O meio subjacente

¢ um TTH com densidade p =2,59 g/cm’ e o tensor

elastico € dado por (17). Da mesma forma que o
modelo anterior as aproximacdes linearizadas so
apresentam bom ajuste para incidéncias subnormais.

Foram feitos testes considerando o meio
incidente anisotropico. Quando o meio de incidéncia
tem simetria azimutal os resultados nao diferiram dos
modelos que foram apresentados, isto €, para
modelos que obedecem aos pressupostos de fraco
contraste e fraca anisotropia os resultados das
linearizagdes ajustam-se de forma satisfatoria a
formulagao exata apresentando erros aceitaveis em
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relacdo ao nivel de ruido associado a atual tecnologia
de estimativa destes coeficientes. Quando o meio de
incidéncia ndo apresenta simetria azimutal as
aproximagoes nao sao satisfatorias pois o pressuposto
da dire¢do de polarizacdo dasondas Se Tem SV e
SH respectivamente, ndo € valido. Para anisotropia e
contrastes moderados as linearizagdes ainda
apresentam-se satisfatorias para incidéncias de até
30°, considerando forte contraste e forte anisotropia
as aproximagdes sdo aceitaveis apenas para
incidéncia subnormal.

CONSIDERACOES FINAIS

As aproximagdes lineares para R, R, e R,
apresentam um bom desempenho quando os modelos
obedecem aos pressupostos utilizados nas
linearizacdo, ou seja, baixos contrastes e fraca
anisotropia. Mesmo para modelos que violam uma
destas condig¢des as aproximagdes ainda sdo validas
desde que as incidéncias sejam proximas danormal a
interface. Nos testes realizados verificou-se que:

Na violacao dos pressupostos utilizados na
obtencdo das linearizagdes as aproximagoes
apresentam melhor desempenho quando a hipotese
de fraca anisotropia ¢ violada do que quando a
hipotese de fraco contraste € violada.

O coeficiente R, mostrou-se insensivel ao
mergulho das fraturas.

Em todos os exemplos excluiu-se as regides
muito proximas a angulos criticos onde o
comportamento da refletividade € altamente ndo linear
como j& havia sido observado em modelos isotropicos
por Castagna (1992).

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia
para a determinagao da formula exata dos coeficientes
de reflexdo e transmissao para meios anisotrépicos
arbitrarios através das matrizes de impedancia e
polarizagdo. A partir desta formulacdo obteve-se uma
aproximacao para os coeficientes de reflexdo de uma
onda P incidente considerando-se contraste fraco
entre as propriedades fisicas do meio e fraca
anisotropia.
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A metodologia apresentada para a determinacao
da formula exata dos coeficientes de reflexdo e
transmissao possul vantagens computacionais uma vez
que todas as caracteristicas do espalhamento podem
ser obtidas de operagdes com matrizes de terceira
ordem. A representagdo dos coeficientes de
espalhamento utilizando de matrizes de polarizacao e
impedancia tem vantagens analiticas pois a partir desta
formulacao pdde-se determinar explicitamente as
matrizes de reflexdo e transmissao.

Nas linearizagdes do coeficiente R p, verificou-

se que algumas informacdes sobre 0os meios nao
podem ser recuperadas, enquanto que, as

linearizag¢Oes dos coeficientes R g, € R, possuem

informacdes sobre todos os parametros elasticos do
meio. Assim as formas linearizadas sao importantes
na caracterizagao de ambigiiidades para o problema
de inversao destes coeficientes de reflexdo. Além
disso, estas linearizagdes possuem a vantagem de
permitir uma analise mais simples de como os
parametros ou combinagdo de parametros que
caracterizam os meios influenciam nestes coeficientes.

A metodologia proposta pode ser aplicada
mesmo em casos de contraste moderado de
impedancia e anisotropia dentro dos limites esperados
em rochas sedimentares. Verificou-se ainda que o
maior contraste entre os meios deteriora mais as
aproximagoes que a presenga de maior anisotropia.

As aproximacdes apresentadas neste trabalho,
foram obtidas a partir dos pressupostos de fraco
contraste entre as propriedades elésticas dos meios e
anisotropia fraca. Entretanto os limites de validade
destas formulas ndo podem ser caracterizados a partir
de sua dedugdo. Uma analise que estabelega esses
limites € necessaria para se determinar a sua utilizagao
na interpretacao de AVO/AVD.

A partir destas formulas linearizadas pode-se
estimar as propriedades de meios na subsuperficie
como por exemplo a orienta¢ao do plano de fraturae
assim caracterizar a dire¢ao de maior permeabilidade.

APENDICE A

A linearizagao dos coeficientes de reflexao de
uma onda incidente P foi feita no plano de azimute
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zero (¢ =0) e posteriormente estendidas para
azimutes arbitrarios através de rotagao em torno do
eixo vertical x,. Para tornar mais claro as férmulas
apresentadas nesta secao optamos por indicar o tipo
de onda na forma de sobrescrito.

Considerando a equacao (8) ¢ necessario
determinar a matriz (Z,, - Zﬁ;lﬁr ) no meio
1sotropico de referéncia e a primeira coluna da matriz
de perturbacao (AZ - Z,ﬁ ;IAN). A avaliagao desta
ultima expressdo requer a determinagdo das
perturbagdes da polarizagdo da onda P incidente,
on’ , e da perturbagdo da terceira componente da

vagarosidade da onda P incidente, &s 3P ,em cadaum

dos meios.

~

Determinagdo da matriz (Zr - Zﬁ;lﬁ,)

Asvelocidades e a densidade do meio isotropico

de referéncia sdo dadas por (7) € N, , =10,

~

Z

e impedancia para o meio isotropico de referéncia.

A matriz de polarizagao associada a transmissao
no meio de referéncia isotrépico foi escolhida na
forma:

ma = Camjl Sia Njq S30 as matrizes de polarizagdo

Ben8 0 K@®©) O
S5 = U _ N
N=fg50 -1 o0 3
fos@ 0 —ksenBH

, (18

em que escolhemos para polarizagdo da onda T no
meio de referéncia a diregao perpendicular ao plano
sagital (Helbig, 1994), onda SH, e a polariza¢ao da
onda S € perpendicular a dire¢do de incidéncia da
onda P no plano sagital, onda SV. Esta escolha ¢
arbitraria e pode ndo ser a mais conveniente quando
o meio de incidéncia € anisotropico e ndao apresenta
simetria azimutal. Como o meio de referéncia ¢
isotropico e portanto possui plano de simetria
especular, a matriz de polarizacdo das ondas refletidas
neste meio ¢ obtida através da reflexdo de (18) em
relacdo a interface.
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Com estas escolhas obtém-se:

(A .
2o K (Hcosl
- K (N gnld 0 gE(Hcozd
0 cos & 0
—Kifhcos & 0 K gin oo (19)

Determinacio perturbacoes §p” e 6s§ .

As perturbagdes da diregdo de polarizacao gn”
e da componente vertical da vagarosidade da onda P
incidente 655 em cada meio sdo obtidas a partir da

equacao de Christoffel ,
Fan/ =pny - (20)

A perturbacao de primeira ordem da matriz de
Chistoftel ¢ dada por:

My On) +8, n/ =pdn® +38pn,, (21)
emque OI,, ¢amatriz de Christoffel perturbada e

Op ¢ aperturbagdo da densidade.

A perturbagdo &s; ¢ obtida efetuando o produto
interno de (21) com o vetor de polarizacao ni oque
resulta na relacao:

n; dMn; =3p. (22)

A perturbagdo oI, ¢ dada pela expressio:

O = 0C S mS + ChmiOSmS + CrmySm O, (23)

em que 5Ckm1j sdo as perturbagdes do meio em
relagdo ao meio de referéncia. Utilizando (22) e (23)

podemos obter imediatamente ds 3P .

O célculode gp” ¢ obtido através do sistema
formado pelo produto interno de (21) com os vetores

S

de polarizagdo n}

e nz respectivamente e da

condi¢do de normalizagdo 7, conforme mostrado
abaixo:
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Ehi(rkl —p5k1)5nf =n} 8l nf +ny dpn{
[ng(rkl - p5kl)6nlp =ny 8y n{ +ny 5pnf(24)
E n; dn; =0

em que §; ¢ o delta de Kronecker. Da solugéo do
sistema linear acima tem-se a perturbacdo da
polarizacdo para uma onda incidente P.

A seguir, conhecidos 8s; e §p” a primeira

coluna da matriz de impedancia perturbada ¢ avaliada
em cada meio através da expressao:

5
oyp = 311 nfn? +[A4R) 883 13 Byzr
A

+ =

o

+ £ &nf +nf b+ 6o nf 25)

(nf &1? + 103 ﬁng) O3

emque: )\ € M sdo os parametros de Lamé.

Finalmente os coeficientes linearizados 8R ,,, OR,

PP
e OR, sdo entdo obtidos da primeira equacdo do
sistema (8).

No caso de um azimute arbitrario ¢ em relag¢do ao

€iX0 X, , 0s parametros elasticos sdo obtidos a partir

da rotagdo em torno do eixo vertical x,(Helbig,

1994). E os coeficientes de reflexdo linearizados
considerando uma onda P incidente para o caso geral
sdo entdo dados pelas equacdes (11), (12) e (13).
Nestas expressoes as perturbacdes nos parametros
elasticos foram separadas em duas componentes

- iso anis
=dc, 0 +0c

kmlj kmlj

oc

kmlj

anis
kmlj

em que Oc,; € um tensor isotropico e ¢y define

a parte anisotropica da perturbagdao nos parametros
elasticos.
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