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Ondas geradas numa interface que separa dois meios
elasticos (meios com rigidez — propagam-se ondas P e S)

\ 0, _\91/
ﬁ 7 Ondas: PP e PS (P convertida em S)
Vpl, vsl, pl \ (refletidas e transmitidas)
Vp2, Vs2, p2 \ \
~
"

6 6
Lei de Snell p:sen( 1) _sen(6,] _sen(¢,] _sen(¢,
VPl Vp2 Vi \4

p= parametro do raio € constante durante toda a propagacao

s2

A Lei de Snell trata dos aspectos geométricos. A particdo da energia na interface é
equacionada pelos Coeficientes de Reflexdo e Transmissao (egs. De Zoeppritz)
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Conceitualmente, a teoria para a deducao dos Coeficientes R-T

1) Teoria da Elasticidade:

- Parametros elasticos (definicoes)

- Lei de Hooke: esfor¢co = C deformacéo

- Tensor dos esforgos

- Tensor das deformacdes

- C = Matriz (6X6) das constantes elasticas

2) Deducéo da Equacao da onda:
Analise dos esforcos (forca/area) resultantes por unidade de volume
2a. Lei de newton (F=m.a) (m=pv)

3) Expressoes para a solucéo da eq. de onda: aproximacao para onda planas

4) CondicOes de contorno (continuidade) na interface dos esfor¢os e deformacoes,
normais e de cisalnamento => 4 equacoes, a partir das quais podem ser obtidas
expressoes para os coeficientes de Reflexao e Transmissao Rpp, Tpp, Rps e Tps
(Equacdes de Zoeppritz (1919))
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Equacoes de Zoeppritz reescritas por Aki e Richards (1980)

PP SP PP SP
_|2s 38 B ss)
Q=\pp sp pp sp|=F B
PSS S8 P§ SS
where P is the matrix
—sin & —cos & sin O,
cos O, —sin @ cos O,
2[)1 V31 sin ‘I‘l COSs @1 P1 VSI(I -2 Sil‘l2 (DI] Zp_:_l ng sin @g COS @2
—p1Vp1(1 — 2 sin? @) p1Vs1 sin 2Py p2Vpa(1 — 2 sin? @;)
and R is the matrix
sin @ cos P —sin ®,
cos 6 —sin @, cos @,

2p1 Vg1 sin @ cos O p1V31(1 -2 Silfl2 ‘I’l) sz ng sin ‘I’z COSs 62
p1Vp1(1 — 2 sin? @) —p1¥s1 sin 24y —p2Vpa(l — 2 sin? @,)

COS '112
—sin P,
p2Vs2(1 — 2 sin? &;)
—p2 gy sin 2P,

—cos @,
—sin ®»
p2Vs2(1 — 2 sin® &3) |
p2 Vg2 sin 24,



Equacoes de Zoeppritz

na forma matricial

RJ"‘J"‘ - Siﬂf}f

« RH,' _ Cﬂﬁﬂf
TPJ"‘ s5in 25,:
Tps || | —cos2¢r |

51 H; Ccos iy — 51n 6; COS iy
cos H; — sin ¢, cosH, sin ¢,
sin2f;  ajcos2¢, bysin28; —cqcos 2y
cos2gh, —aasin2g, —hscos gy, —oasin 2y

(3.163)

The system of equations in (3.163) can be solved
numerically on a computer, for each set of parameters.

We have also given the solution for reflection and
transmussion in terms of slownesses, which result n
more-compact expressions. Readers are referred to Box

3.4 for the algebraic solution.

lkelle e Amundsen, 1995
Introduction to Petroleum Seismology

BOX 3.4: R/T COEFFICIENTS IN TERMS OF SLOWNESS:

SOLID-SOLID INTERFACE
This box gives the reflection and transmission cad] + cqely
coefficients at a solid-solid interface in terms of Rss = Tdids + dady

horizontal slowness p and vertical slownesses:

P —

g = -|~I|'IV;IE - p? P-wave top layer:

—_——

gsi = Vi C—p? S-wave top layer;

—_—

2
g2 = \.h"_,u-g - PE

—_—

g5 = 1"_-"1#_; 33 —p? S-wave bottom layer.

Introduce
di = 2p° Aplger — gra) + (prge2 + pagen )
ds= 2" Apigs) — gs2) + (o152 + pagsths
di = pl2Auigrigs: -HP!} — Apl.

dy= pl2Apigpags +p*) — Apl:

oy = 2p7 Apige) + gea) — (prges — page):
1= —[lpzﬂ._u (g5l + guz) — (p1gss — pagsh];
c3 = —pl2Auigpigs: — p7) + Apl:

ca = —p[2Apu(grags —p) + Ap).

with contrast parameters Ape = oy — o and Ap =
o — 1. The reflection coefficients for downward-
traveling incident plane waves in the lower solid

are
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" Dt dady
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P-wave bottom layer; and

The corresponding ransmission coefficients are
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The reflection coefficients for upward traveling

incident plane waves in the upper solid are
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The cormesponding ransmission coefficients are
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Coeficientes de Reflexao (R) e Transmissao (T)
CASO ESPECIAL: Incidéncia Normal a interface

RPP

_ 0,V 5o =0,V py
0Vt Vpy

I'pp=

20,V p,

P2 Vpr+0oVpy

Impedancia Acustica: Z.=p.V .

ZZ_Zl
Rpp=
/,+7,

I'pp=

27,

/,+7,

Essas expressdes podem ser usadas para
analisar o comportamento da onda P em
ambientes de varias camadas, para
pequenos angulos de incidéncia

(préximos da normal)

R, =0 e T,=0

Intuitivamente, RPSe TPS sao

nulos para incidéncia normal,
pois ndo ha tenséo de
cisalhamento para uma onda
P com incidéncia normal a
interface.




Coeficientes de Reflexao (R) e Transmissao (T)
CASO ESPECIAL: Meios Acusticos (sO propagam onda P)

R :,Ozvpzcos(81)_,01‘/131(305(62)
o 0,V p,c0s(6,)+p,Vp,cos(6,)

T 2,01VP1C05<H1)
PP —
P2V COS(H1)+,01 VpicOs ( 62)



Coeficientes de Reflexao (R) e Transmissao (T)
CASO ESPECIAL: Meios Acusticos (sO propagam onda P)

_ P V p,C0S ( 81) —pP1 V p1COS ( 62)

R
o 0,V p,c0s(6,)+p,Vp,cos(6,)

T 2,01VP1C05<H1)
PP —
P2V COS(H1)+,01 VpicOs ( 62)

O gue ocorre na expresséao de Rpp quando para angulos de incidéncia acima do
angulo critico ???
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CREWES Reflectivity Explorer - Iceweasel
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EXERCICIOS



Coeficientes de Reflexao (R) e Transmissao (T)
CASO ESPECIAL: Incidéncia Normal a interface

WA ALY T, = 20,V p, R,;=0 e T,.=0

RPP T
+ Voo+0, V
P> VP 2P VP 1 P2 V2t L1V p1 Intuitivamente, R,_.e T, sao
. , L. nulos para incidéncia normal,
Impedancia Acustica: / =P, V pi pois ,,’go ha tenséo de
cisalhamento para uma onda
Zz . Z1 9 Z1 P com incidéncia normal a
R. . — T = interface.
pP pP
R. — refletida R. — o1
PP A PP A
Essas expressdes podem ser usadas para incidente 0
analisar o comportamento da onda P em
ambientes de varias camadas, para At id A2
pequenos angulos de incidéncia T,p= ransmitaa T, p=—"
(préximos da normal) A cidente A,
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