N

4

UNICAMP

Quando uma onda plana P (pressao) incide numa interface solido-solido a mesma da origem a duas ondas de
retlexdao: uma P e outra S (cisalhamento). Considerando as condi¢ées de contorno necessarias (continuidade no

deslocamento e tracao), o coeticiente de retlexao elastico associado a onda P e escrito como R, = N/D, onde N

e D sdo fungbes continuas que dependem dos parametros dos meios em ambos lados da interface, das velocidades

da onda P e onda S, da densidade e do angulo de reflexao. Como a estrutura das fungoes N e D nao ¢ muito apro-

priada para uma possivel inversao de parametros, surge a necessidade de aproximagoes para o coeficiente Ry, de
classicas, baseadas em serie de Taylor.

maneira a tornar a inversao efetiva. Neste projeto, o objetivo foi estudar as aproximagées tipo impedancia elastica
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Descric¢ao

APROXIMACOES DO TIPO IMPEDANCIA PARA O COEFICIENTE DE REFLEXAQ

Fizemos alguns experimentos numericos utilizando o software Matlab, e comparamos os resultados obtidos entre
os diferentes tipos de aproximagao para o coeficiente R;,. Em nossos experimentos numericos usamos os dados da

tabela de modelos de contrastes ao lado, onde os contrastes sio dados por Ao/a, ABR/P e Ap/p.
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e de reflexao para o coeficiente de reflexao elastico Ry, comparando a eficiéncia de ambas e das aproximagoes

exatas do mesmo.

Ao procurarmos uma solugao para equagao da onda, somos levados a um sistema linear onde as equagées des-

se sao conhecidas como as equagoes de Zoeppritz. Uma das solugbes do sistema e o coeficiente Ry, Os detalhes
para obtermos o coeficiente R, podem ser encontrados em Davolio (2006).

Dentre as aproximagoes classicas, escolhemos a de Aki e Richards (1980),
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Rpp(0) = [

obtemos a seguinte expressao,
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onde Ao = oL — 0, AB — B2_B1> Ap — P2—P1, O — ((11"'(12)/2, B — ([31+[32)/2, p— (p1+p2)/2 (O subindice 1
se refere ao meio de incidéncia e o subindice 2 se refere ao meio de transmissao).

Partindo da expressao exata para Ry, considerando a incidéncia normal (ou seja, angulo de incidéncia 0 =0)
R (0=0 _ AL, - ALy
n(0=0) =2 ar,
onde Al = p; 0, ,j =1, 2 que ¢ denominada impedancia actstica.
Podemos encontrar uma representagao para o coeficiente de retlexao R;, definindo uma fung¢ao conhecida co-
mo impedancia I = I(a, B, p, 0), oul =I(a, B, p, p), onde 0 € a velocidade da onda P, 3 a velocidade da onda S

e p a densidade, p = sen0/0 o parimetro de raio e 0 é o 4ngulo de reflexdo ou transmissao. Essa funcao foi usada
para encontrarmos uma aproximagao para o coeficiente de reflexao,
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Antes de estudarmos as aproximagoes tipo impedancia para o coeficiente de reflexao elastico Ry, fizemos um

breve estudo das equagoes de Zoeppritz que definem tal coeficiente para nos familiarizarmos com as expressoes
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Para aproximarmos R;;, definimos uma fungao chamada retletividade, que ¢ “uma medida da variagao do coe-

ficiente de reflexao nas proximidades do ponto onde o raio atinge a interface”. A partir dessa nogao, introduzi-

define as diferentes aproximagoes do tipo impedancia.

mos um parametro na formula de R, para que possamos trabalhar com o conceito de continuidade dos parame-

tros elasticos atraves da interface onde a onda incide. Assim podemos chegar a equagao diferencial cuja solugao

e O sio constantes e a expressao usada foi,

IE= P
que ¢ a fungao impedancia elastica.

No caso das aproximagées do tipo impedancia elastica,proposta por Connolly (1999), assumimos que K = B/a

constante, visto que isso contraria a lei de Snell.

podemos encontrar,
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Para as aproximagoes do tipo impedancia de retlexao, proposta por Santos & Tygel (2004), usamos o fato que

20
o parametro de raio p ¢ constante. Essa consideragao ¢ mais correta do que considerarmos o angulo de incidéncia

Admitindo que existe uma relagao funcional entre B e p,dada por p =b ',onde y e b sio constantes e § # 0

exp{ -2 [2 + y]B*p?}
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Grdficos da curva exata (preta) e das aproximagoes de Aki (verde), impedancia elastica IE (azul tracejada) e

impedancia de reflexdao IR (vermelha) para o coeficiente de reflexao Ry, para os modelos 1 e 2 respectivamente,

da tabela de modelos de contrastes: contraste fraco, médio e forte, respectivamente (de cima para baixo).

Observamos pelos graficos acima que, para os modelos de contraste fraco escolhidos, as aproximagoes para Ry a-

proximam bem a curva exata. Ja para os modelos de contraste medio a aproximagao do tipo impedancia de reflexao

aproxima bem a curva exata, o que nao acontece para as aproximagoes do tipo impedancia elastica e Aki, pois depois
> de um angulo de pouco menos que 50 graus, ambas curvas comecam a se afastar da curva exata, o que indica que a a-
proximagao nao esta sendo boa. Por fim, para os modelos de contraste forte, a aproximagao do tipo impedancia de
reflexdo aproxima bem a curva exata em toda faixa de angulos de incidéncia. Com as outras duas aproximagoes nao
acontece o mesmo. Elas aproximaram bem numa faixa de 0 a cerca de 30 graus (ou 35 graus) que, em geral, ¢ o an-
gulo maximo utilizado na maioria dos modelos.
Exemplos numeéricos Comparando a eficiencia das aproximagoes usadas para o coeficiente R;;,, percebemos que, das aproximagoes es-
tudadas para o coeficiente R;;, a mais eficiente foi a impedancia de retlexao.
Modelo 1 Modelo 2
Meio o B p o B p Bibliografia
Contraste 1 3.42 1.78 2.53 3.05 1.69 2.34
rraco Contzraste 2 3091 ég? 205001 20?)15 éi; 2?15 1] K.I. Aki & P.G. Richards, Quantitative Seismology, W.H. Freeman and Co., 1980.
' ' ' ' ' ' 2] Connolly, Elastic impedance, Leading Edge, 18:438-452, 1999.
Contraste 1 3.35 1.72 2.36 3.35 1.72 2.36 o . . _ o N _ , N
Médio 5 T e 330 > 18 37 519 3] A. Davolio, Aproximagoes para o Coeticiente de Reflexao e Analise de AVO, Dissertacao de Mestrado,
Contraste| 009 | 016 | 003 0.42 022 | 0.07 IMECC, Unicamp, 2006.
Contraste 1 3.21 1.60 2.39 3.21 1.6 2.39
Forte 2 4.55 2.61 2.44 3.96 2.8 2.41 AVO inversion, Geophysics, 69:592-598, 2004.
Contraste 0.35 0.48 0.02 0.21 0.55 0.01
Modelos de contrastes. Q. ¢ velocidade da onda P (km/s), ,3 a velocidade da onda S (km/s) e p a densidade (g /cm3).

[4] Santos L. T. & Tygel M., Impedance-type aproximations of the P-P elastic reflection coefficient: Modeling an



