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COEFICIENTES DE REFLEXAO E TRANSMISSAO EM MEIOS
ANISOTROPICOS

Abstract

Many methods of imaging subsurface applied to@sgpion of hydrocarbons assume isotropic
media, in which seismic waves propagate. The assompf isotropic media states that the seismic
wave’s velocities don't depend on the direction pybpagation. However, in many geological
structures the seismic velocities depends on trectithtns of propagation. The media, in which the
wave’s velocities are dependent of the directiopropagation, are the anisotropic media. There are
many causes of anisotropy in seismic context, @eferred lattice orientation of sedimentary rocks,
system of cracks and thin layering. Anisotropy afdia can have different symmetries, the isotropic
case being the highest symmetry. The most commammgjries used in seismic context are the
isotropy (ISO), transverse isotropy (TI) and thénorhombic (ORT) symmetry.

When a seismic wave impinges at an interface mtvw&o media, it generates reflected and
transmitted waves. The ratio between the amplitwdedisplacement vectors of the incident and the
generated waves are the displacement reflectiosfimssion (R/T) coefficients. The R/T coefficients
can be expressed by explicit formulas in casesgbfen symmetries, e.g. isotropy. Otherwise they are
obtained numerically from a system of inhomogendmear algebraic equations derived from the
boundary conditions in the interface.

We developed a code to calculate the R/T coeffisi¢or the interfaces between two general
anisotropic media. The symmetries used for thehgjitt tests are ISO, ORT and two special cases of
TI: transverse isotropy with vertical axis of symmgVTI) and horizontal axis of symmetry (HTI).

Introducao

A maioria dos métodos de imageamento de subsutigedfplicados em projetos E&P assume
0 meio elastico isotropico (ISO). Os meios isottOpi em contrapartida aos modelos anisotropicos,
sdo agqueles cujas velocidades das ondas sismicadep@&ndem da direcdo de propagacdo da onda
sismica. Entretanto muitas rochas obtidas de testens apresentam anisotropia. Medi¢des de rochas
sedimentares em laboratoério apresentam difereneaéd12% nas velocidades das ondas sismicas
dependendo da direcdo de propagacdo (Valcke, €2086). Mesmo quando ondas sismicas se
propagam em seqlencia de leitos ou camadas (ism@sOpu ndo) menores que o comprimento de
onda, seu comportamento € como o anisotropico(Batf62). Sistemas de gretas e fraturas também
s8o responsaveis por gerar anisotropia(Hudson 188@)orthington 2008). Logo é natural que
estudos dos meios anisotrépicos sejam feitos camugdo de aumentar a precisdo do imageamento
sismico.

As anisotropias séo classificadas de acordo cosinatrias em que podem se apresentar. As
simetrias mais comuns em exploracdo de hidrocatbenedo as simetrias transversalmente
isotropicas (TI) e ortorrbmbicas (ORT). Os meioss@ib descritos por um eixo de simetria; mesmos
resultados sdo obtidos para qualquer rotacdo am tteste eixo. Sao atribuidas as classificacdes de
simetria transversalmente isotrépica com eixo ear((VTI) e horizontal (HTI) para os casos espaciali
onde o eixo de simetria €, respectivamente, védicdorizontal. Meios ORT possuem trés planos de
simetria perpendiculares entre si.

Andlise das amplitudes sismicas teve seu inici@déwada de 70, quando bright spots em
sessdes empilhadas eram utilizadas para determimc@ieservatorios de gas e a teoria bésica era
desenvolvida. Logo se constatou a importancia dag& de tempo e amplitude com a posi¢cao dos
receptores sismicos (offset) para diagnosticar afiamn de fluidos. Atualmente as analises de
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amplitudes, e.g amplitude-versus-offset (AVO), s@ogrande importancia para a caracterizacao de
reservatorios. Entre as varias propriedades queeimdiam a amplitude das ondas sismicas, tais como
espalhamento geométrico e atenuacdes, os coefigielat reflexdo (R) e transmissdo (T) possuem
grande importancia. Os coeficientes R/T sdo fundéaie para as modelagens e andlises de
amplitudes para caracterizacdo das rochas.

Quando uma onda impinge uma interface séo gerawldas refletidas e transmitidas. As
razdes entre as amplitudes de deslocamento das @eiadas em relagdo a amplitude da onda
incidente sdo os coeficientes R/T de deslocamértionulas explicitas podem ser obtidas para os
coeficientes R/T somente em casos de meios comgedio de simetria, entretanto geralmente sdo
necessarios métodos numéricos para a solucéao dficieates R/T em meios anisotropicos.

Os indices subscritas j, k, I, m... assumem valores para 1,2 e 3, enquanto que ceindic
sobrescritoN assume valores 1,2,3,..H;= 1, 2 e 3 referem-se aos trés tipos de ondastidzfs
possiveis eN= 4, 5 e 6 referem-se aos trés tipos de ondasnitidas. Convengdo da somatoria de
Einstein sobre indices repetidos é adotada. Qegdimentos para a obtencao dos coeficientes R/T de
deslocamento sdo baseados em (Gajewski &RIIB7).

Metodologia

O modelo consiste em dois meios elasticos homagéseparados por uma interface plana e
horizontal . Escolhemos a origem dos eixos das coordenadéesieaas em qualquer ponto da
interface plana. A onda incidente propaga do priongieio (meio 1) em direcdo ao segundo meio
(meio 2). Os meios sé@o descritos pelos parametissa®s normalizados pela densidade:

Aijrr = Cijia/P (1)

Cij séo os elementos do tensor dos modulos elasticqeaita ordem @ é a densidade do meio.

Devido as simetrias do tensor elastico peranténdigesi < j, k < | eij < kI, os 81
parametrosyyy séo reduzidos a 21 parametros independentes.  G=os mdescritos pelos 21
parametros independentes sdo chamados de meibBidoig, entretanto os consideramos como
excecdo em contexto da sismica. As simetrias nmasigs utilizadas séo as ortorrémbicas (ORT),
descritas por 9 parametros independentes; as @@adwmente isotropicas (TI), descritas por 5
parametros independentes; e a isotrépica (ISOyritlepor 2 parametros independentes. Os demais
parametros sdo combinacdes dos parametros indepiesdel zeros, estas combinagfes dependem da
orientacdo das simetrias em respeito as coordecsadasianas.

Na interface plana, os vetores de deslocamentagdid das ondas devem satisfazer as
condicBes de contorno. Tais condi¢cdes dependernpdalé meio e contato existente entre 0s meios.
Consideramos o apenas meios elasticos em contdtmsolsto previne criacdo de cavidades, difusdo
de material entre um lado e outro da interfacestizzgnento ao longo da interface. Estas condi¢cbes
exigem a continuidade dos vetores de deslocamerag@o através da interface.

Consideramos as ondas incidentes e geradas calae planas

Ui (Xm , t) = AgiF (t — prxi) (2)
ondeu é o vetor de deslocamento da particula do rdeédda amplitude do deslocamentcé o vetor
unitario de polarizacad; é o sinal analitico p é o vetor de vagarosidade da onda.
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Para uma dada direcdo de propagacao, especifoeddoretor unitario, que define a direcao
do vetor de vagarosidage ha trés tipos de ondas planas possiveis. Cadlai¢éipnda é associado a
uma das trés velocidades de fase e dos vetoredat&zpcao possiveis.

Devemos considerar a equivaléncia entre o siraiteo das ondas geradas em relagédo a onda
incidente em qualquer tempo e ponto na interfagegdl. Essa equivaléncia gera as equacdes (3)-(7).

A condi¢do de continuidade do vetor de deslocémnentre as ondas geradas e a onda
incidente € dada por:

ul.(l) (X, t) + ugl)(xm ,t) + ugz)(xm ,t) + ugg)(xm ,t) (3)
= ul@) (X, t) + ugs) (X, t) + ul@ (xXm 1), Xy €EX.

onde o indicé € utilizado para discriminar a onda incidente.

Substituindo (2) na equacao (3) e considerandquavaéncia do sinal analitico das ondas
geradas e da onda incidente, obtemos da condigéantiauidade do deslocamento na interface:
—AW g — ADg? — 4D g 4 AW g + AW gV + AW g = aOg . (4)

A expresséao para o vetor de tracao é dado por:

Ty = Ty = PajjiMite = PAijanAgyp F/EPmxm) (5)

onden é o vetor unitario normal a interface plaha por convenc¢éo aponta para o meio 1.

Assumindo a equivaléncia do sinal analitico e desivada, obtemos da condi¢cdo de
continuidade do vetor de tracéo:

—AOX®D — A@x® _ A®XD 1 gOx® + 4OxD + 4©Ox© = 4OxD, (6)

onde

Xi = pajjn;gkp; - (7)

Da equivaléncia do argumento do sinal analitiés, cebemos a equivaléncia das projecdes
tangenciais a interface plana dos vetores de vsigiaae:

1 I N N
pi()_(plg)nk)ni=pi( )_(Pzg )nk)ni:biv N=12,..6 (8)

ondeb é a componente do vetor de vagarosidade tangenitisdrface plana, e é igual para as ondas
geradas e incidente. O vetor de vagarosidade mydexpresso em termos de sua componente normal
¢ e tangencial a interface plaba

pi = b + ¢y (9)
Substituindo (9) na equacéo da superficie de vagiade:

det(a;jiupip; — i) = 0, (10)

ondedi € o delta de Kronecker, obtemos um polinémio céaserdem pard.

A equacado (10) possui 6 solugdes para cada meigosiplexos em pares conjugados,
entretanto somente 3 solucbes possuem signifidatm f As solucbes reais aceitaveis sdo aquelas
cujos fluxos de energia (paralelos aos vetoresefecidade de grupe(9)) apontam para 0s meios
cujas ondas geradas se propagam (refletidas pprameiro meio e transmitidas para o segundo).
Logo as condi¢cfes para o meio 1 devem obedecer



1
nivi(g) = "ialgj;zlngjgk =0,

e as solucdes aceitaveis para o meio 2 devem afredec

2
nivi(g) = "ialgj;zlngjgk <0.
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(11)

(12)

As solucbes imaginarias devem obedecer a condig@adiacao para ondas ndo homogéneas

Im(&nx;, > 0.

(13)

Os coeficientes R/T sdo obtidos da solucdo dersstde seis equacdes lineares nao-

homogéneas, obtidas das condicdes de contornd§¥) @ujas incégnitas sad'":

—AW M _ 4@ 6@ _ 43 g 4 g0 5@ L q@) g @) 4 4 B = 40 5D

—AWXD — A@x® — g®)® 4 4@OxD 4 4G x O 4 4@ = gOx D,

(14)

Os coeficientes R/T s&o complexos e dados petéesadas amplitudes das ondas geradas em

relacdo a onda incidente

Ry =AM /40 | N =1,2,..,6.

Consideramos o0 médulBy| e fasep:

|Rin| = \/(Re(RIN) + Im(Ruv))(Re(RlN) - Im(Ruv))-

¢y = arctan(Im(R;y)/Re(R;y)).

Resultados e Discussao

Nos resultados apresentados a seguir 0s
indicesl (e N) sdo substituidos p#, indicando
0 caso de incidéncia de uma onda P (e refle l

PHASE VELOCITY SURFACE

de onda P). Os modelos sintéticos apresenta & 3
nesta secdo consistem em combinacdes e 2
meios 1SO, HTI, VTl e ORT. AS combinac¢de g;
sdo: ISQ/ISO,,  VTIYISO,  ISO/HTI,, 3,
HTIyHTIF e ORT, /ISO. N

3

Dois meios ISO sao utilizados, 15@©
ISO,. Os parametros elasticos normalizados p:
densidade de ISGa0a;11=10.23 eay»1~=3.41
km’/s’, a densidadp=2.5 g/cn?. Os parametros
de 1SQ sdo0ay;;=20.25 ea,=6.75 knf/s"e a  b)
densidade=2.8 g/cn.

0

Y COMPONENT X COMPONENT

4

(N}

Os parametros do meio HTlsao
baseados em (Shearer e Chapman 1989)
representam um meio contendo um sistema
gretas verticais alinhadas. O eixo de simet
deste meio é paralelo ao eixpdo sistema de
coordenadas cartesianas. Os paramet
elasticos independentes  saay;;:=11.91,
A20~=19.11,38;217~5.10, ay3,b=6.38 ea;1,~4.40

Z COMPONENT
N o

'
IS

Y COMPONENT X COMPONENT

P para os meios: a) 1S®) ISQ..

(15)

(16)

(17)

£

3.5

Figura 1: Superficies de velocidade de fase de onda



5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

km%<’, a densidade g=2.8 g/cnr. a)

IS

O meio VTk € obtido da rotacdo de 90
do eixo de simetria de HI&m torno do eixos.
Os parametros elésticos independentes
11=19.11, a333+=11.91, a,3,+=5.10, a,1,~6.35
e ay1354.40 knf/s’, a densidade g=2.8 g/cnt.

N

Z COMPONENT
) (=)

'
i

O meio HTECT é obtido da rotacdo de
90° do meio HT} em torno do eixoxs, logo ) -
possui 0 eixo de simetria e ECOMEONERT X COMPONENT

b)

O meio ORT é baseado de (lversen

PSertik 2007) e (lversen e P3dk 2008). Os

planos de simetria deste meio saoxgn, x,=0 e

X3=0. Dados:a;1,=9.00, a;1,~3.60, a;13~2.25,

A20=9.84, a,,372.40, a3335=5.94, ay3,+=2.00,
a13151.60 eayq:62.18 kni/s; p=2.5 g/ent.

Z COMPONENT

As influéncias das anisotropias ne )
velocidades de fase séo observadas na figura - |, . couenr 4  COMPONENT
barra de cores e utilizada para enfatizar ¢)
velocidade para uma dada direcdo. Nos ca
ISO, as velocidades de fase ndo dependem 2
direcdo de propagacdo. No caso H&Ipossivel £
observar a reducéo da velocidade de fase dire 5 ,
X1, enquanto no meio VTla redugédo é no eixo §_1
vertical x3, logo as velocidades ndo depende a
azimute. Para o meio HfP" a superficie de
velocidade de fase é idéntica ao meio HT
porem cqm 0 eixo de redugaq da Veloclld'ade l Figura 2: Sup_Jzerfl'cies-ae velocidade de fase de onda
X. As diferencas das velocidades minimas p para os meios: a) Hb) VTl; c) ORT;
maximas em relacdo a velocidade média, paia
um dado tipo de onda, podem ser utilizadas parctaizar o grau de anisotropia. As diferencas, em
relagéo a ondas P, séo de 19 por cento, para adosod; e 25 por cento, para os meios ORT.

As figuras a seguir sdo em coordenadas cilinddoasmédulosRqr| € as fasegpr contra os
valores de inclinagédo (0-90e azimute (0-360Q de incidéncia. Resultados apds o angulo critico de
reflexdo de onda P ndo sdo considerados nos gsalogm ondas evanescentes ndo sdo estudadas.

MODULUS OF R/T COEFFICIENT PHASE OF R/T COEFFICIENT

A -100 -100 T -100 -100
y axis direction x axis direction y axis direction x axis direction

Figura 3: Graficos do modulo do coeficiente deeveib |Rr| € da fasépppara ISQ/ISO..



5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

MODULUS OF R/T COEFFICIENT PHASE OF R/T COEFFICIENT

goh | || ™~ [t oe

804 o { 05

. -100 -100 e
y axis direction x axis direction y axis direction x axis direction

Figura 4: Gréaficos do modulo do coeficiente deevdib |Rp| € da fasépr para VTHISO..

MODULUS OF R/T COEFFICIENT PHASE OF R/T COEFFICIENT

y axis direction -100 -100

Figura 5: Graficos do modulo do coeficiente deendib |Rp| e da fasérp para ISQ/HTI .

X axis direction y axis direction : X axis direction

MODULUS OF R/T COEFFICIENT PHASE OF R/T COEFFICIENT

y axis direction < X y axis direction S f o
-100 100 x axis direction -100 100 X axis direction

Figura 6: Gréaficos do modulo do coeficiente deeseib |Rq| e da fasepp para HTYHTIZ O

MODULUS OF R/T COEFFICIENT PHASE OF R/T COEFFICIENT

. , is di i -100 -
x axis direction yiEisiditecion EY x axis direction

Figura 7: Graficos do modulo do coeficiente deendib |Rr| e da faseébpp para ORT/ISO..

y axis direction -100" -100

Nos gréficos de fase as regides de thge=0 indicam os coeficientespRpuramente reais e
positivos; e regides cujas fases 89 =m indicam coeficientes Rz» puramente reais e negativos.
Quando os coeficientespiRtornam-se complexos ocorrem mudancas na fase. dzaexemplos
apresentados, onde-fRé complexo, a parte imaginafia(Rer) < 0, 0 que implica engppr <0; 0S
valores da partBgRpp) < 0 implicam em= < ¢ppp <m/2; valores ddRgRpp) > 0> -1/2 < ¢pr <0;
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e RgRpp) = 0 > ¢ppr = m/2. Forte contribuicdo da parte imaginaria para osrealae |Rq| €
observada nas regides em que ocorrem as mudars;iEsdapep.

Os coeficientes de reflexdo 1830, sdo independentes do azimute; seu comportamento é
observado na figura 3.

A figura 4 é o resultado obtido para modelo felto substituicdo do meio I1S@elo meio
VTIls. Neste caso observamos que os coeficiengedhtinuam independentes do azimute; ndo ha
mudancas significativas no grafico-pRe ¢ppp. Tal comportamento, de similaridade entre subigias
de meios ISO e VTI, justifica os diversos casogigré nos quais anisotropias VT| sdo mascaradas
como I1SO.

Com a mudanca do eixo de VTI para HTI podemosrebselependéncia dos coeficientes R/T
em relac@o ao azimute (figuras 5 e 6). As anip@soinfluenciam os coeficientes R/T mesmo quando
ndo sdo dos meios em que as reflexdes ou trangmisedrrem. Este comportamento € observado
figura 5, onde o coeficientepRé obtido para as ondas que se propagam no meio é¢8@etanto a
presenca de anisotropia do meio k& bbservada.

Na figura 5 observamos dois planos de simetriasetaigdo aos coeficientesdrum plano de
simetria paralelo e outro perpendicular ao eixsidetria das velocidades (figura 2.a).

A influéncia de uma simetria ortorrémbica € obades na figura 6. Os coeficientes de
reflexdo também possuem dois planos de simetreageaso ORT/ISO,

Conclusoes

O trabalho apresenta os resultados obtidos atrdeésolucdes numéricas do sistema de
equacdes ndo homogéneas, provenientes das conde&@estorno, para a obtencédo dos coeficientes
R/T deslocamento. Mesmo para o0 caso isotropic@, soljucdo pode ser obtida de férmula explicita,
os valores dos coeficientes R/T de deslocamentookfidos numericamente e com resultados
satisfatérios. E possivel observar o comportameizoreflexdo de transmissdo de ondas P em
diferentes testes sintéticos.

Coeficientes R/T ocorrem devido a descontinuidagtese dois meios, logo ndo podem ser
analisados em termos de somente uma simetria, ma®renos das combinagdes entre diferentes
pares de simetrias. Coeficientes R de combinacigs eneios ISO e VTI possuem um eixo de
simetria vertical, sdo invariantes perante os aEsILOS coeficientes R de combinagdes entre meios
HTI e ISSO, HTI e VTl ou ORT e ISO apresentam gi@énos de simetria verticais perpendiculares
entre si. Quando combinacdes de dois meios HTosaeixos de simetria sdo perpendiculares entre si,
os coeficientes R/T possuem dois planos de simaira nos casos entre HT1 e ISO ou HTI e VTI.
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