Ch v Csrat fia

oA Al Da

P .

& H
{3

T ey
PROVALIA PELA

S R e A e o .
SEODEFERODA PO YV ouaote

Sy i fan i Silipnt 4oy 0
meioo4 AR RN O DORND SO A Mol

COMISSAD UL CADURA i 44 [ 40 [ A9y

=Y

MW

et e e s & > . [P .

LUNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

MODELAGEM DE ONDAS SISMICAS UTILIZANDO O
METODO DO RAIO EM RESERVATORIO
ANISOTROPICO E HETEROGENEO

Autor: MARCOS HEXSEL QRGCH@U
Orientador: IVAN DE ARAI;?JO SIMOES FILHO
Coorientador: IVAN PSENCIK

Dezembro/1998
34/98

37687/BC |

;
H
é BIEHIOTECA DEmTR a1




WoADE._ (B

' CHAMADA |

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

CH-001 230148 BIBLIOTECA CENTRAL DA UNICAMP

Grochau, Marcos Hexsel

G891m Modelagem de ondas sismicas utilizando o método do
raio em reservatodrio anisotropico e heterogéneo / Marcos
Hexsel Grochau. -- Campinas, SP : [s.n.], 1998.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas , Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Anisotropia. 2. Ondas sismicas. |. Simdes Filho, lvan
de Araujo. . Psencik, lvan. Il Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica. 1V. Tituio.

Orientadores : lvan de Araujo Simdes Filho, lvan Psencik.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

MODELAGEM DE ONDAS SISMICAS UTILIZANDO
O METODO DO RAIO EM RESERVATORIO
ANISOTROPICO E HETEROGENEO

Autor: MARCOS HEXSEL GROCHAU
QOrientador: IVAN DE ARA[}JO SIMOES FILHO
Coorientador: IVAN PSENCIK

Curso: Ciéncias e Engenharia de Petroleo

Dissertacdo de mestrado apresentada a comiss3o de Pos Graduagdo da Faculdade de
Engenharia Mecénica, como requisito para a obtengdo do titulo de Mestre em Ciéncias e
Engenharia de Petroleo.

Campinas, 1998
S.P. - Brasil



LUNICAME

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

DISSERTACAO DE MESTRADO

MODELAGEM DE ONDAS SiSMICAS UTILIZANDO
O METODO DO RAIO EM RESER\IATORIO
ANISOTROPICO E HETEROGENEO

Autor: MARCOS HEXSEL ’GR(}CHAU
Orientador: IVAN DE ARA[EJO SIMOES FILHO
Coorientador: IVAN PSENCIK

BRanca Examinadora:

%,M

Prof. Dr. IVAN DE ARAUJO SIMOES FILHO, Presidente
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

;ﬁ/ ggwwm\{(é-,_, ,,j}/-; £ z‘f:g«x fg"j‘ 45\
Prof. Dr. EDUARDO ILOPES DE FARIA
Petréleo Brasiieiro S.A. - PETROBRAS

o

I
i
.

Prof. Dr. JESSE CARVALHO COSTA
Universidade Federal do Para - UFPA

Campinas, 11 de dezembro de 1998

i



Dedicatoria

Aos meus pais, Harry e Ruth, com os quais compreendi que o conhecimento ¢ um valor,

por fornecerem a base.

A minha familia, Marlise, Hugo e Artur, com quem conheci o valor da compreensio, por

proporcionarem o equilibrio,

it



Agradecimentos

A PETROBRAS por patrocinar esta 6tima oportunidade de treinamento (rarissima no

mundo em relagéo a industria do petrédleo!).

A UNICAMP e a Academia Tcheca de Ciéneias, pela qualidade do treinamento,

diretamente relacionada a qualificag@o dos seus corpos docente e téenico.

Ao Ivan Simdes, pelo apoio e orientagdo didatica que muito contribuiram para o

desenvolvimento deste trabalho;

Ao Ivan Psenéik, pela sua prestatividade e paciéncia. Também pela oportunidade de

conhecer uma brilhante pessoa.

Aos colegas da turma de 97 cuja amizade facilitou transpor os momentos dificeis. Ao
Moacir, Protazinho e ao Mundim, pela valiosa ajuda computacional; ac Martinho pelo apoio

grafico; ao Jessé e ao Tygel, pelas sugesties.

Aos colegas da PETROBRAS: Djalma, Manu, Julio, Rosseto, Fetter, Carles Eduardo,

Adelson, Marco Polo e Diabdo, que contribuiram com dados, sugestdes e discussdes.

v



Aos colegas de Praga: Leonardo Martins, pelas discussfes; Marcela, pelo apoio em
informatica; Petr Bulant pelos programas de visualizagdo 3D; Axel Plesinger e Vavryéuk pelo

apoio geral.

A Maria Pedrotti, pela calma e paciente ajuda, proporcionando o tempo e ambiente

propicios para este estudo.



RESUMO

GROCHAU, Marcos Hexsel. Modelagem de Ondas Sismicas Utilizando o Método do Raio em
Reservatorio Anisotrépico e Heterogéneo. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 117 p. Dissertagfio (Mestrado).

No presente trabalho, construiu-se um modelo complexo com 6 camadas, similar a um
campo da Bacia de Campos. Algumas dessas camadas sdo heterogéneas e/ou anisotrdpicas. A
camada superior representa o mar (meio acustico). Imediatamente abaixo hd uma camada isotrépica,
com gradiente vertical de velocidades, representando a seqiiéncia sedimentar acima do reservatorio.
Sotoposto estd um folhelho, simulado por um meio transversalmente isotrépico, com eixo de
simetria vertical. O arenito reservatério, posicionado entre duas camadas de folhelho, ¢ isotrépico.
Sobre esse modelo ¢ introduzida uma zona de fraturamento com variaco lateral de intensidade. As
por¢des das camadas de folhelho atingidas pelo sistema de fraturas verticais, sio modeladas por
meios com simetria ortorrdmbica. Suas propriedades eldsticas variam em fungdo do grau de
fraturamento. O arenito fraturado passa lateralmente de isotrépico para transversalmente isotropico
com c¢ixo de simetria horizontal. Este modelo foi caracterizado através do comportamento das
superficies de velocidade de fase e dos coeficientes de reflexdio em todas as camadas e serviu como
base para uma andlise dos dados obtidos com diferentes geometrias de aquisigio sismica em meios
fraturados, através de modelagem com o método do raio. Para levantamentos 3D observou-se que a
corregio de NMO (Normal Moveout) se feita em uma Unica dire¢dio pode acarretar erros de até 4ms
no posicionamento do refletor e de 38% na sua amplitude méxima. Para a geometria pogo a pogo, 0
azimute do levantamento implica variacOes de até 14ms para a onda gP. Para esta onda, a

componente transversal da amplitude seria a mais sensivel 4 presenca de fraturas.

Palavras Chave:

Modelagem Sismica, Anisotropia Sismica,
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ABSTRACT

GROCHAU, Marcos Hexsel. Modelagem de Ondas Sismicas Utilizando o Método do Raio em
Reservatdrio Anisotrépico e Heterogéneo. Campinas: Faculdade de FEngenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 117 p. Disserta¢do (Mestrado).

A complex six-layered model approximating a field of the Campos Basin was constructed
in this work. Some of the layers are inhomogeneous and/or anisotropic. The uppermost layer
represents the sea (acoustic medium). Immediately below it is an isotropic layer with a vertical
gradient of velocities, representing a sedimentary sequence above the reservoir. Below is a shale
simulated by a transversally isotropic medium with vertical axis of symmetry. The sandstone
reservoir located between two layers of shale, is isotropic. A fractured zone with lateral variation of
its intensity is introduced to the above described model. Portions of shales affected by vertical
fractures are modeled as a medium of orthorhombic symmetry. Its elastic properties vary in
accordance with the degree of fracturing. Portions of sandstone affected by vertical fractures vary
laterally from isotropic to transversally isotropic with horizontal axis of symmetry. This model was
characterized by the behaviour of phase velocities and reflection coefficients in all layers and served
as a basis for an analysis of data obtained by ray modelling for various acquisition geometries in the
fractured medium. For 3D surveys an observation was made that the NMO (normal moveout)
correction made for a unique direction could be responsible for errors of up to 4ms in the reflector
position and of upto 38% in its maximum amplitude. For cross-well geometry, the azimuth of the
survey implies variations of up to 14ms for the qP wave. The transverse component of displacement

of the qP wave 15 most sensitive to the presence of fractures.

Key words:

Seismic Modeling, Seismic Anisotropy
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NOMENCLATURA

Sera usado nesta dissertagfio o sistema de coordenadas cartesiano para descrever tanto o
modelo geologico como os seus pardmetros eldsticos, pois os eixos do tensor de elasticidade
coincidem com os do moedelo. Os eixos sdo representados por X, (s= 1, 2, 3), ou X, v ¢ 2,
respectivamente. O eixo z ¢ definido com orientagdo positiva para baixo e os eixos x e v
encontram-se¢ no plano horizontal de modo a formarem um sistema destro. Utilizou-se
também um sistema cilindrico, conveniente para especificar perfis de receptores contidos em

planos verticats.

Os indices subscritos para vetores ¢ matrizes podem assumir os valores 1,2 e 3 e,
quando repetidos, sfo somados de acordo com a convengio de Albert Einstein. As
quantidades vetoriais sdo representadas em negrito ou por um dos seus componentes (N ou
N,). As derivadas parciais em relacfio as coordenadas cartesianas x; sfo expressas na forma de
indice repetido apés a virgula na quantidade derivada, na forma v, ; = A, /&, , enquanto que
derivadas temporais sdo representadas por um ou mais pontos sobre a quantidade derivada,

sendo a derivada segunda, por exemplo, na forma i, = ck,* /1.

Os demais simbolos ¢ notagdes serdo descritos na medida em que forem aparecendo

nesta dissertacdo.

XV



Capitulo 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento de campos portadores de hidrocarbonetos pode ser otimizado na
medida em que se entende a geometria do reservatdrio e suas direcdes preferenciais de
permeabilidade. Para tanto deve-se levar em conta a anisotropia e as heterogeneidades
usualmente presentes nos pacotes sedimentares, sejam sin-deposicionais, tais como

estratificacdes, sejam poOs-deposicionais, como fraturamentos.

O estudo das variacOes das propriedades do meio com a posicdo (heterogeneidades) ou
com a direcdo (anisotropta) através da propagacfo de ondas sismicas tem despertado maior
interesse nas ultimas décadas. Este pode ser atribuido a constatagio da abrangéncia do
comportamento anisotropico e heterogéneo nas rochas, ao desenvolvimento de algumas
técnicas de aquisicdo que permitem emitir, captar e separar os trés componentes do
deslocamento da onda e ao seu potencial de aplicacdo em varias édreas, inclusive na indastria
do petréleo. Porém, apesar do desenvolvimento dessas técnicas e do potencial de aplicagfio, na

pratica a anisotropia ainda ¢ utilizada somente em casos especiais.

Para se obter um imageamento mais fidedigno possivel dessas carateristicas, é
importante, entre outros fatores, a escolha de um método de aquisi¢io de dados sismicos
apropriado para cada situacdo. Um levantamento sismico de superficie pode, por exemplo,
proporcionar maior cobertura superficial, enquanto que um levantamento pogo a pogo pode
detalhar melhor alguma regifio localizada. Qutros aspectos menos triviais tais como o

potencial de cada ferramenta investigativa de proporcionar informagdes sobre a distribuigdo

i



azimutal e afastamentos fonte-receptores necessarios para determinagdo das direcdes

preferenciais de anisotropia devem também ser analisados.

Experimentos de prospec¢édo sismica podem ser simulados tanto com modelos fisicos
em laboratdrio como numericamente computando modelos tedricos. Estes dois enfoques
distintos tem objetivos complementares, que sdo a compreensdo da propaga¢io da onda em
modelos complexos e o incremento da aquisi¢do, processamento e interpretacdo de dados
sismicos para obter a melthor imagem 3D da subsuperficic detalhando reservatérios de
hidrocarbonetos (Helbig, 1994). Para este estudo, optou-se pela modelagem numérica devido
a grande versatilidade do método e a possibilidade de obter informagdes de atributos sismicos

relacionando-os as geometrias de aquisi¢fio em questdo.

Na tentativa de investigar o potencial de alguns métodos de aquisicdio sismica para
captar as heterogeneidades e anisotropias geoldgicas, realizou-se uma modelagem direta de
um reservatorio petrolifero. Construiu-se um modelo simplificado de um campo da Bacia de
Campos que apresenta um sistema natural de fraturamento. Procurou-se, a principio,
caracterizar os principais pacotes geologicos em termos de propriedades elasticas, levando em
conta as simetrias relacionadas 4 geometria deposicional e ao posterior fraturamento. Uma
seqliéncia regular de finas camadas horizontais, por exemplo, pode ser simulada por um meio
transversalmente isotropico, com eixo de simetria vertical. Nestes planos horizontais as
velocidades nédo variam azimutalmente (Postma, 1955; Backus, 1962; éeweny, 1986). Ja a
porgdo desta seqii€ncia atingida por um sistema de fraturas verticais, pode ser aproximada por
um meio com simetria ortorrdmbica. Se a intensidade do fraturamento varia lateralmente, este
meio deve ser modelado como heterogéneo, além de anisotrépico. Para solucionar o problema
direto em meio anisotrépico ¢ necessario caracteriza-lo com até 21 pardmetros elasticos

independentes (a depender da sua simetria).

Esta relagdo da geologia com os sistemas de simetria do tensor elastico foi feita para
todas as camadas do modelo, que sfio caracterizadas por 9, 5 ou 2 parAmetros elasticos

independentes, nos casos de sistemas ortorrdmbicos, transversalmente isotropicos (T1) e



isotrépicos, respectivamente. Aproveitou-se¢ dados oriundos de experimentos praticos

existentes na literatura, tais como Homby (1995) e Abreu (1995).

Sdo dois os principais métodos de modelagem direta do campo de onda em meios
heterogéneos: o método do raio e o de diferencas finitas. Apesar deste considerar o campo
completo da onda e poder ser executado de uma s6 vez no caso de simula¢Ses com
afastamento nulo, aquele permite selecionar um determinado tipo de onda e obter uma
" interpretacfio individualizada. Outra distingio é que o programa de diferengas finitas é
algumas ordens de grandeza mais lento do que o método do raio e nfo esta limitado as altas
freqiiéncias. Como o objetivo proposto era de uma andlise meticulosa que permitisse obter a

historia do raio (amplitudes, tempos de transito), optou-se pelo método do raio.

Para realizar a modelagem direta da propagacio de ondas elasticas utilizou-se, entfio, o
pacote de programas ANRAY, versdo 4.01 (PSenlik, 1997), que é baseado na solucdo
assintdtica de alta freqliéncia da equagio da onda. Este programa permite realizar a
modelagem completa da propagacdo de ondas eldsticas em meios complexos anisotropicos
com variagdes laterais e verticais das suas propriedades num volume tridimensional. De forma
“artesanal” e minuciosa, especificando o cédigo e geometria para o tracamento de cada raio,
torna-se possivel analisar o potencial investigativo de alguns métodos de aquisi¢do de dados

sismicos em um modelo geoldgico em condigdes proximas as reais.

Nesta dissertacfo serfio abordadas as geometrias de aquisicio de dados sismicos de
superficie € pogo a pogo. A primeira representa a técnica de exploragio que mundialmente
fornece maior volume de dados para a industria do petréleo, e a segunda a que permitiria
informagdes do reservatério de melhor qualidade, visto a proximidade deste com as fontes de

energia sismica e os receptores.

Esta tese € composta de 6 capitulos. Apds esta mtrodugdo, no Capitulo 2 sera feita uma
breve retrospectiva do assunto, e a seguir serfo introduzidos conceitos gerais de elasticidade,

relagio tensdo-deformacdo, pardmetros elasticos e sistemas de simetria, da equacdo



elastodindmica ¢ sua solucfio assintdtica, e da reflex8o e transmissfo nas interfaces. No
Capitulo 3 procura-se caracterizar 0 modelo geolégico, relacionando a estrutura interna das
rochas com os sistemas de simetria, definindo seus pardmetros elasticos e obtendo as
superficies de velocidade de fase. Neste capitulo também serfio discutidos parmetros que
proporcionam uma idéia da anisotropia das camadas. No Capitulo 4 esta descrito o pacote de
programas ANRAY, baseado no método do raio. Os resultados da modelagem estdo no
Capitulo 5, sendo mostrados os coeficientes de reflexdio da onda P para cada interface e alguns
resultados sobre o comportamento cinematico e dindmico de alguns tipos de ondas para o
problema direto para as geometrias de aquisi¢do 3D de superficie e pogo a pogo. No sexto ¢

altimo capitulo encontram-se as conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas nesta area.



Capitulo 2

PROPAGACAO DE ONDAS ELASTICAS EM MEIOS
HETEROGENEOS ANISOTROPICOS

Neste capitulo serd inicialmente apresentada uma breve retrospectiva historica deste
assunto, mostrando a evolu¢@o nos métodos para computar atributos de ondas sismicas

(secdo 2.1).

Para melthor compreender os resultados desta modelagem sismica direta, serd necessario
revisar alguns aspectos da propaga¢do das ondas eldsticas. Portanto serfo também abordados
conceitos e comparagdes sobre meios isotrdpicos e anisotrdpicos, homogéneos e
heterogéneos. As se¢bes subseqiientes versam sobre: relagdo entre tensfio e deformagfo;
parimeiros eldsticos e sistemas de simetria; equagfio elastodinimica e algumas de suas

solugdes; e reflexdo e transmissfo nas interfaces.

Abordagens mais detalhadas sobre estes assuntos podem ser encontradas em (‘ferveny

(1987) e Helbig (1994), entre outros.



2.1 Estado do conhecimento

A propagacio de ondas elasticas em meios anisotropicos tem sido por varias décadas
assunto de interesse académico. Inicialmente o enfoque era puramente tedrico; atualmente, a
importdncia dos seus aspectos préaticos encontra-se em ascensfo. Porém durante toda a
evoluglio nos métodos de investigagdo de meios anisotrdpicos € heterogéneos procurou-se
realizar modelagens numéricas da propagacfio de ondas sismicas nestas camadas para um bom

entendimento daqueles fenémenos.

Para computar o campo de ondas sismico em meios anisotropicos ja foram empregados
diversos métodos. Conforme Gajewski e PSencik (1987), o método da refletividade
modificado tem sido usado com este objetivo por Crampin e seus colegas (Crampin, 1981) e
por Gruenewald (1986). O método Alekseyev-Mikhailenko também tem sido usado para

investigar meios anisotrépicos, conforme Mikhailenko (1985).

Porém, entre os métodos assintoticos de alta freqiiéncia, o mais utilizado para investigar
meios anisotrépicos e heterogéneos ¢ o método do raio. A possibilidade de separar partes do
campo de onda total facilitando interpretacGes e sua eficiéncia computacional s3o algumas das
importantes caracteristicas deste método, que pode ser empregado em modelos mais
complexos onde outros métodos falham. Baseia-se na premissa de que os parametros elasticos
sejam fungdes suaves e continuas das coordenadas; porém, em regides de singularidade, pode

apresentar problemas de acuracidade ou até mesmo falhar no calculo da amplitude.

Os trabalhos pioneiros nos quais ficaram registrados uma tentativa de aplicar o método
do raio na propagacio de ondas elasticas em meios heterogéneos ¢ anisotropicos foram feitos
por Babich (1961) ¢ éerven)’f (1972). Este ultimo autor entdo desenvolveu um sistema de
tracado de raios de relativa facilidade de programagdo assim como um meétodo conhecido
como tragado de raios dindmico generalizado, para meios heterogéneos e anisotrépicos.
Entretanto esses sistemas sO eram aplicados em meios e problemas simplificados, como, por

exemplo, na computagio de tempo de transito de ondas sismicas se propagando em planos de
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simetria de um meio 2D (éerveny & PSenCik, 1972). Posteriormente surgiu outra aplicagfo da
teoria desenvolvida por (v:erven)? (1972), que foi um método baseado nas equagdes
linearizadas para computacdio do tempo de trinsito em meios fracamente anisotropicos e
heterogéneos (éerven)’r & Firbas, 1984). Neste mesmo ano foi sugerido e descrito um
algoritmo para computar tempos de trinsito e amplitudes em meios 3D, anisotropicos e

heterogéneos (Petrashen & Kashtan, 1984).

Baseados na formulago derivada por Babich (1961) e (viervenjf (1972), foi desenvolvido
por Gajewski e P3encik (1987, 1990) um algoritmo incluido em um pacote de programas para
calcular tempos de trédnsito, amplitudes e sismogramas sintéticos de ondas sismicas em meios
tridimensionais heterogéneos, isotropicos ou anisotropicos. Todos os 21 pardmetros elasticos
podem variar dentro das camadas anisotropicas, nfio havendo a limitagdo de anisotropia fraca.
Os raios e os tempos de transito sdo calculados pelas solugdes numéricas de equagbes de
tracado de raio. As amplitudes sfio determinadas com base nos coeficientes de reflexdo e
transmissdo ¢ espalhamento geométrico ao longo de raios individuais (dynamic ray tracing).
O espalhamento geométrico ¢ estimado com base na area da segfio transversal de um "tubo”
formado por 3 raios vizinhos ao raio considerado. Os raios podem ser computados de duas
formas: a partir da posicdo da fonte e da orientacdo inicial do vetor vagarosidade; ou a partir
da posicfio da fonte e de receptores distribuidos em perfis verticais ou em interfaces, op¢ao
utilizada nesta modelagem. A aproximacdo paraxial agiliza os célculos dos sismogramas
sintéticos, importantes em modelos 3D nos quais ha grande consumo de tempo para tragado
de raios entre fonte ¢ receptor. Este pacote de programas chama-se ANRAY e serd analisado
mais detalhadamente no Capitulo 4. Um exemplo interessante de modelagem sismica
utilizando a geometria de aquisi¢do de Perfil Sismico Vertical com este pacote foi realizado

por Abreu (1995).



2.2 Diferencas na propagacio de ondas elasticas em meios isotrépicos
e anisotropicos

As ondas elasticas podem ser estudadas considerando o meio no qual se propagam
como heterogéneo e anisotropico (caso mais geral) ou homogéneo e isotrdpico (caso mais
simples), assim como considerando as combinag¢Bes de variagio de suas propriedades com a
posicdo e/ou dire¢do. As principais causas da anisotropia sismica na Terra sfo a orientacfio
preferencial de cristais em rochas, as inclusdes alinhadas (poros e fraturas) ¢ a presenga de

camadas finas (Helbig, 1994).

As principais diferencas da propagagdo de ondas elasticas entre sélidos anisotrdpicos e

isotropicos sao:

e Nos meios 1sotropicos apenas as ondas P e S se propagam, enquanto que nos meios
anisotropicos a onda S separa-se em duas com velocidades diferentes, fendmeno
conhecido como birrefringéncia sismica (Crampin, 1981), gerando as ondas gS1 e

qS2. além da gP;

e No meio anisotrdpico o vetor velocidade de fase tem diregfo diferente do vetor
velocidade de grupo (este tem direcfio da propagacio do fluxo de energia sismica e do
raio). Logo, os raios nfie sdo perpendiculares as frentes de onda. No meio isotrépico,

0s raios sdo perpendiculares a frente de onda;

e No meio anisotropico, velocidade de fase ¢ de grupo dependem da diregfo de

propagacdo, o que ndo acontece no isotropico;

e O vetor deslocamento de P tem dire¢do diferente em relaco aos vetores de
velocidade de fase e de grupo. De modo semelhante, os vetores deslocamentos de gS1

e qS2 em geral ndo sd3o nem perpendiculares ao raio nem normais as frentes de onda.
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No meio isotrépico o vetor deslocamento da onda P é tangente ao raio € o daonda S é

perpendicular ao raio;

» Para certas dire¢Ges especificas, as velocidades de fase de qS1 ¢ ¢S82 coincidem. As
propriedades destas ondas para estas diregdes, também chamadas de regides de
singularidades, e para sua vizinhanga, sfio andmalas. Estas singularidades nio existem

no meio isotropico, no qual ha apenas uma onda cisalhante ((‘ferven)'f, 1986).

2.3 Relacio constitutiva tensio — deformacio

Considerando um sélido linearmente eldstico, as relagBes entre as deformagdes (e, )
ocorridas com o corpo e as tensdes (o, ) que a geraram podem ser abordadas de uma forma

geral através da Lei de Hooke. Esta considera uma relacfio linear entre tensio ¢ deformacio,
invariante no tempo, € que o corpo reage instantaneamente (perfeitamente eldstico). A relagfo

entre os tensores de tenséo e de deformagio pode ser descrita matematicamente através de um
tensor de quarta ordem dos pardmetros eldsticos (c,, ), que representa as propriedades
elasticas do meio, conforme a expressio abaixo:

Oy % Cyyly

@2.1)

onde

1
€, = ‘2'(1!;:] -+ uj,,.)

2.2)

sdo as deformagdes em fungdo do deslocamento (#, ), descrevendo as deformagdes internas do

Corpo.
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2.4 Parametros elasticos e sistemas de simetria

Como os indices i, j, k e | podem assumir os valores 1, 2 e 3, existem 81 parmetros
elasticos. Porém devido as relagdes de simetria dos tensores de tensio e deformagéo, assim
como a considera¢des de energia (Helbig, 1994), o niimero de pardmetros independentes é

reduzido de 81 para 21.

i = Oy > Gy = Ciy

2. 3)
ey =€y —>Cpy =Cy
(2.4)
Com = Cuy
2.5)

Os elementos do tensor cjg sdo chamados pardmetros elasticos. Pode-se, entdo,
descrever completamente um meio elastico através destes pardmetros, juntamente com a

densidade do meio.

A correspondéncia entre os indices 1, j e k, I com v e w ¢ feita da seguinte maneira

(Musgrave, 1970):
L1=>1; 22-=>2; 332> 3 232> 4; 1,3 > 5; 1,2 > 6.

De modo que o tensor de quarta ordem cy; pode ser representado por uma matriz 6x6

cyw, conforme as Equagdes (2. 6) e (2. 7).

i S S S S S
Coz €3z Oz Oz G

Gz Cazns Casiz CGaap

C.. =
ikl
Crg3 Cpnin O
Caz G
S

2. 6)



It

Cn G Gy G5 O

o = G5 Gy G5 Oy
" Cqy Ca5  Cgs
Cs5 s

Ces

2. 7)

2.4.1 Transformagao de coordenadas dos parametros elasticos

Na modelagem realizada, escolheu-se um sistema de coordenadas para descrever o
modelo geologico e o tensor elastico de modo que este tivesse o maior nimero de elementos
nulos possivel. Porém ¢ possivel obter a representacdo do tensor em um sistema de

coordenadas qualquer.

Para rescrever um tensor ¢, especificado em um sistema de coordenada x; em um

t
novo sistema de coordenadas x, utiliza-se a lei de transformagéo dos tensores:

! —
¢ gki o }/rp},jg?/krylscpqrs
(2.8)
onde ¢, € a representagio do tensor no novo sistema de coordenadas ey, = &', /dk, sdo os

elementos da matriz de transformaco de coordenadas.

2.4.2 Sistemas de simetria dos parametros elasticos

As simetrias do tensor ¢, slo definidas pelo conjunto de transformacdes (rotagdes,

reflexdes e inversdes) que deixam o tensor invariante. De acordo com o aumento do grau de
simetria, tem-se um decréscimo no numero de pardmetros independentes. Os sistemas de
simetria anisotropicos foram classificados em oito grupos, variando o nimero de parametros
elasticos para representa-los de 21 (sistema triclinico) até 2 (isotropico), conforme

Tabela2. 1:
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Tabela 2. 1: Elementos de simetria dos sistemas anisotropicos (Winterstein, 1990).

. -

Triclinico Exibe somente um centro de simetria

Exibe um eixo binario de simetria, e assim um plano de

Monoclinico i )
simetria
) Exibe 3 planos de simetria que se interceptam em eixo
Trigonal ) ) )
ternario de simetria
. Apresenta 3 planos mutuamente perpendiculares de
Ortorrombico ) )
simetria
Exibe 5 planos de simetria, 4 dos quais se interceptam em
Tetragonal ) . ) .
eixo quaternario de simetria
. Possui 9 planos de simetria, sendo 3 paralelos aos eixos
Cibico

coordenados ¢ 6 coincidentes com os planos diagonais

Transversalmente Isotropico [ Exibe 1 planc de simetria perpendicular ac eixo de

simetria, que € a intersecgdo de infinitos planos de simetria
(ThH

o Qualquer plano ¢ um plano de simetria, assim como toda
Isotropico . o ) ) )
diregdo coincide com um eixo de simetria

O sistema ortorrémbico, por exemplo, pode ser usado para modelar meios no qual ha
um sistema de fraturas perpendicular em relagdio as camadas planas e paralelas, e sera
relacionado com a estrutura do folhelho no Capitulo 3. Para representar este sistema sfo

necessarios 9 pardmetros nao-nulos, todos independentes entre si:
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e, ¢, ¢; 0 0 O
cy ¢ 00 0
¢, 0 0 0
cgy 0 0
s 0
i Ces |

Jd o sistema transversalmente isotrépico possui um eixo de simetria de modo que
qualquer rotac¢do ao redor do mesmo ndo muda o tensor ¢y O plano perpendicular a este eixo
tem caracteristicas isotrdpicas, ou seja, as propriedades nele ndo variam. Para descrever este
meio séo necessdrios pelo menos 9 pardmetros ndo-nulos, sendo apenas 5 independentes. Dois

casos particulares séo:

a) quando o eixo de simetria coincide com o eixo z (x3), chamado de TIV -
transversalmente Isotrépico com eixo de simetria verfical. E normalmente usado para
representar conjunto de camadas finas, planas e paralelas (folhelho, por exemplo), com o cixo

de simetria perpendicular as camadas:

¢y ¢y ¢ 0 0 0
¢, ¢, O 0 0

¢, 0 0 0

c, 0 0

cy, O

i Ces

Cos=(C11-C12)/2.

b) quando o eixo de simetria ¢ horizontal, podendo eventualmente coincidir com o eixo
X (x1) ou y (x2), chamado de TIH — transversalmente isotrépico com eixo de simetria
horizontal. Costuma ser usado para modelar meios com fraturas paralelas e verticais, com
eixo perpendicular as fraturas (arenito com fraturas verficais, por exemplo). Em (a) o eixo ¢

paralelo ao eixo x ¢ em (b) € paralelo ao eixo y.
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Ch Cn Oy 6 0 ey ¢z & 00 0
¢y ¢35 0 0 0 €y Cp 0 0

c; 0 0 0 ¢, 0 0O 0

¢y 0 0F e, O 0

Coo O s 0

L. s | L Cag
a) cag=(c33-C13)/2 b) css=(c11-¢13)/2

Nos meios isotrépicos todos os planos sdo de simetria e existem apenas dois pardmetros

independentes:

¢y €3 ¢ 0 0 0
¢; ¢, 0 0 0
¢, O 0 0
¢y O 0
cy O
L Cas |

caa=(c11-C13)/2

O tensor ¢, para o meio isotropico pode ser rescrito usando os parimetros de Lamé L e

Comg ™= ‘2’5;',1'5&1 + (0, 5;1 + 5;151‘1()
(2.9)

onde 5,] é o delta de Kronecker.

Portanto cy=A+2u, c¢;=1 e c¢,=u4.

E a matriz dos pardmetros elasticos no meio isotrépico em funcéo dos pardmetros de

Lamé ¢ assim representada:
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A+2u4 A A0 0 0
A+2p A 0 0 0
A+2u 0 0 0

w0 0

w0

M

2.5 Equacio elastodina mica

As equagdes que expressam o balanco dos momentos linear e angular de um elemento

de volume (lei de Newton) em um meio elastico sfo dadas por:

o;;,.gjr:puj%f,. e o=

(2.10)

onde u; € o componente do vetor deslocamento, p € a densidade, oy 530 as componentes do

tensor de tensfo, e f; sdo as forcas de volume.

Estas equagdes sdo gerais, e suas solugdes sdo chamadas de ondas elasticas ou ondas
sismicas, quando o meio elastico € a terra. Usando a relagfio constitutiva (2. 1), e desprezando
as for¢as de volume, obter-se-a a equacfo elastodindmica, em coordenadas cartesianas, para

meios anisotropicos ¢ heterogéneos, conforme desenvolvimento a seguir.

2.5.1 Equacao elastodinamica para meios anisotrépicos e heterogéneos

Substituindo-se na Equagdio (2. 10) a Equagdo (2. 1), temos:
px) i, = (Cgkz(x) Uy s) Y
(2.1

A equacio acima € valida para o caso mais geral, anisotrdpico, em que a densidade e os

parametros elasticos sfo funcdes das coordenadas cartesianas (x).
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2.5.2 Equacgéao elastodindmica para meios homogéneos e anisotrépicos

Como nestes meios ndo ha variacdo da densidade e dos parfimetros eldsticos com a

posi¢io, a Equagio (2. 11) pode ser expressa por:

PU = Cpy Uy

(2.12)
2.5.3 Equacéao elastodinamica para meios heterogéneos e isotrépicos
Utilizando a Equagdo (2. 2), a lei de Hooke para meios isotropicos se escreve:
o, =A 5!, U, +2 Hep = A 5:;.' U Hp(u, +uy,).
(2.13)

Inserindo esta equagfio na da elastodindmica para meios heterogéneos e anisotrépicos,

chega-se a:

pl,=(A+myu, ;+pu , +4 u, , +u (u, +u,,;) .

(2. 14)

2.5.4 Equacao elastodindmica para meios homogéneos e isotrépicos

Para se obter a equacio elastodindmica neste meio pode-se partir da equacfio anterior e,

por ser melo homogéneo, considerar A, = y, = 0, resultando:

pi, =1+ u, T,

(2. 15)
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2.6 Solucio assintotica de alta freqiiéncia da equacio elastodinamica

Em meios anisotrépicos heterogéneos o método de separagio da equacdo do movimento
nio pode ser aplicado de forma exata, sendo necessario usar uma solugio aproximada

(assintotica) chamada de solugdo do raio (éewen)'/, 1972).

O método do raio é um dos métodos assintoticos de alta freqiiéncia utilizados para a
investigacdo de meios anisotrépicos e heterogéneos, ¢ baseia-se na premissa de que uma
determinada onda pode ser localmente considerada como uma onda plana. Isto é possivel
quando as variagOes dos pardmetros eldsticos sdo fungdes suaves e continuas das coordenadas.

Utiliza-se uma expansio em série, chamada série do raio, da forma

w28y = S (2 ) EO (1~ 2(x,))

n=0
(2. 16)
onde u, " (x,) sdo os coeficientes vetoriais das amplitudes da série do raio, 7 (x) ¢ chamada

de funcio de fase ou eikonal e a fungio F™(8) sio sinais analiticos de alta freqliéncia (Aki &

Richards, 1980).

O primeiro termo da série do raio (n=0) fornece resultado equivalente localmente ao
obtido para ondas planas. Portanto a solugfio pelo método do raio equivale a uma solugdo

local de ondas planas.

Introduzindo-se a série do raio na equagio elastodindmica para meios heterogéneos, e

. A f2 . . o e
assumindo-se u,-( / iui"{ ) () chega-se a um sistema de recorréncia que ¢ utilizado para a

determinacdo dos tempos de transito 1 (x;), ¢ amplitudes u(”}(xj) :

{n) e - _
N ™y = M ")+ L") =0 .
2.17)
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Com os operadores &V, M; e L, dados por:

(ndy (o ()
Nj(ui- ”)—ijuk _uj B

(my _ (m} -1 (7
Mj(ui )_piayk:’uk,l + 0 (parjkfpfuk )i s

L (”f(ﬁ}) = pw;(pagkfuk,i(”)),i >
(2.18)
onde:
- St
U =aupp > Ay = > Pi=T;
ye,
(2.19)

I, € a matriz de Christoffel e p, sdo os componentes do vetor de vagarosidade.

2.6.1 Calculo do tempo de percurso

Da primeira equag¢éo do sistema bdasico de recorréncia para n = 0 e assumindo wi ™V =

ui-('z) = {} tem-se:

N_,-(”f(o)) - ijuk(o} - uj(ﬂ) = 0
(2. 20)

a qual representa um sistema de trés equagdes algébricas para u;{m, uz{m e u3(0), temos que,
Iy -é}k)“kw) =0
(2.2hH)

que se assemelha a um tipico problema de autovalores para a matriz [, , que pode ser escrito

da seguinte forma:
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(rjk . G(Sjk)gk =0
(2.22)

onde G s@io os autovalores e g; s3o 0s autovetores correspondentes.

A matriz de Christoffel I', tem trés autovalores reais e positivos G(x,,,p, ), que sdo

fungbes das coordenadas cartesianas e da distribuicio espacial das vagarosidades. Cada
autovalor corresponde a um autovetor gi(x,,). A equagio G(x,,p,) =1, obtida comparando-se
as Equagbes (2. 21) e (2. 22), representa a equacio eikonal para um meio anisotrdpico
heterogéneo. Existem assim trés equagdes eikonal e que correspondem a trés tipos de ondas

que se propagam nos meios anisotropicos. O vetor deslocamento para cada equagio eikonal

pode ser escrito como:

uk(n)(xm) = A(xm)gk (xm)
(2.23)
e indica que as ondas sdo consideradas linearmente polarizadas e que a diregdo do autovetor

gk, que € um vetor unitario, ird determinar a direg¢@o do vetor deslocamento em cada ponto ao

longo do raio, onde A(xnm) representa a amplitude escalar.

Se G, # G, # G,, asoluglo ¢ ndo trivial nos trés casos:

Gp.x)=1, G, #1 e G;=1
G, (p,,x)=1 G, #1 e G,#1,
Gyp,x)=1, G #1 e G,=l
(2. 24)

Cada uma das equagdes acima ¢ uma equagfo diferencial parcial nfio linear para 7(x,)e
descreve a propagagdo de uma frente de onda. Desta forma, em um meio anisotropico
heterogéneo, trés frentes de ondas independentes podem se propagar, uma onda quase-

compressional (gP) e duas ondas quase-cisathantes (qS1 e qS2).
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Quando dois dos autovalores da matriz ', (G,,G, e G;) sdo iguais, o sistema ¢ dito

degenerado, como por exemplo nos meios isotrdpicos.

Resolvendo a equagfio eikonal (2. 24), usando, por exemplo, o método das
caracteristicas, temos o sistema de tracado de raios (STR) para meios anisotrépicos

(Cv:erven}'f e Firbas, 1984; Gajewski e PSencik, 1987 ¢ 1990):

dx,
—d_; =y Pi 8 8y »

dp, | 1%

dT maz 5x,~ psp_}gx'gk

(2. 25)

Este sistema requer o conhecimento dos vetores de polarizacio g;.

Para se solucionar o sistema de equagdes (2. 25), deve-se conhecer as seis condigdes
iniciais que determinam as coordenadas cartesianas do ponto inicial e as componentes do

vetor vagarostdade nesse ponto:

X, = (X ) P=(p)y em T=1 ,

(2.26)

condigdes essas que devem satisfazer a relacdo G, ((p,)y.(x,),) =1.

Os valores de p, =p(z)=N,/V, com N; sendo normal a frente de onda e

~1/2

V ={(p,p) " avelocidade de fase, e de v, = dx, /dr, com v; fornecendo as componentes de

velocidade de grupo, podem ser obtidos em cada ponto do raio.

2.6.2 Computacao da amplitude do raio

Nas aplicag®es praticas da teoria do raio, os termos de ordem mais elevada da série do

raio ndo sdo de uso geral; desta forma, na maioria dos casos, a modelagem numérica do
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campo de onda sismico e as interpretagdes dos dados sismicos pelo método do raio tem se
baseado na aproximacio de ordem zero, isto €, no termo principal da série do raio. Para

aproximag¢éo usando o termo de primeira ordem em meios isotrdpicos ver Santos (1993).

Inserindo a Equacéio (2. 23) referente ao vetor deslocamento, em M J,.(u;.(’”) =0, comn

== (), ¢ multiplicando-se por g;, temos:

M, (usw) )gj =A,0,, 8,87+ A(agkz &y T,;)_,_,s & +auy A,.- 8, 87T, tAayg 7,8 =

=24 ,0,,8,87,+ A(a:jkr Ex 8i T,I)J =0
2.27

¢ que representa a equacio de transporte para a amplitude escalar A em meios anisotropicos

heterogéneos.

Usando-se a propriedade de simetria do tensor elastico ajg = aw ¢ a expressio da

velocidade de grupo dada por :

Vi =Quu P18 8y
(2.28)

obtém-se a seguinte forma simplificada para a equacio de transporte:

2pd;v,+ A(pv,) =0 .
(2.29)
Usando-se a transformagdo das coordenadas do raio (7,.y,.7;), onde y, ey, sdo os

pardmetros que especificam o raio para coordenadas cartesianas e y, o parAmetro ao longo do

raio, obteremos como solugdo da equagfo de transporte (éerveny, 1972)

Wi{y.7,)

Ay = L)
O oo

(2. 30)
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A funcdo w(y,.y,)¢é constante ao longo do raio, mas difere de raio para raio, estando
associada as condi¢des iniciais da fonte. Esta expressdo determina a amplitude escalar ao
longo do raio especificado pelos pardmetros do raio y, e y,. A fun¢@o J, na Equagiio (2. 30) é

0 jacobiano da transformacio das coordenadas do raio (y,.7, e ) para coordenadas

cartesianas (x;).

Jr = det[ékr/éyj]
(2.31)

A fun¢do J, por si propria, ¢ uma medida de dimensdo da secdo transversal do tubo do

raio com a frente de onda.

2.7 Reflexdo e transmissio nas interfaces

O fendmeno da reflexdo/transmiss@io ocorre quando uma onda sismica atinge uma
superficie de descontinuidade (interface) entre as propriedades elasticas devido ao contato
entre dois meios quaisquer. A magnitude com que ocorrerd este fendmeno — partigdo de
energia nas interfaces — depende das velocidades de propagacio das ondas sismicas e da
densidade em ambos os lados da interface, bem como do dngulo de incidéncia, que € o dngulo

entre a normal a frente de fase constante e a normal a interface no ponto de incidéncia.

Considerando a incidéncia de ondas sismicas em interfaces de primeira ordem, isto &,
em interfaces onde pelo menos um dos pardmetros elasticos ou densidade varia
descontinuamente, em meios anisotropicos, tem-se a geragdo de trés ondas refletidas e de trés
ondas transmitidas. Os meios anisotropicos e/ou isotrépicos separados pela interface sdo
assumidos estarem perfeitamente acoplados ao longo de seus contatos. Considerando o meio
superior contendo a onda incidente, assume-se que a orientagdo do vetor normal & interface

seja tal que:



nv, <0
(2.32)

onde #; ¢ a normal a interface no ponto de incidéncia e v; € o vetor de velocidade de grupo da
onda incidente. Desta forma, a normal aponta para dentro do meio incidente, contra a dire¢do
de propagacio da onda incidente. A densidade p e os pardmetros eldsticos normalizados pela

n

densidade do meio 1 (incidente) sdo p(l)ea,;,-k: , enquanto que no meio inferior sdo

(23 )

£ ey

Para solucionar o problema da reflex@o/transmissdo de ondas sismicas, quando uma
onda incidente atinge uma interface, duas condic¢des de contorno vetoriais (isto é, seis
escalares) devem ser satisfeitas: continuidade do vetor deslocamento () e a continuidade do
vetor trac@o (77). Essas condigbes de continuidade devem ser usadas para a determinacio de
todas as fungles e pardmetros desconhecidos que devem ser satisfeitas pelas seis ondas
refletidas/transmitidas geradas (qP, qS1 e g82). As ondas geradas que sfo do mesmo tipo da
onda incidente sdo chamadas de ondas nfo convertidas, enquanto que os outros tipos de ondas

530 chamadas de ondas convertidas.
Continuidade do deslocamento:

Considera-se, para a aproximagio de ordem zero da série do raic, que o deslocamento
imediatamente acima da interface (#') é igual ao deslocamento imediatamente abaixo da

interface (#), de modo que ndo existam deslocamentos relativo entre os dois meios:

2.33)

O vetor deslocamento (u;) das ondas geradas, que pode ser qualquer uma dessas seis

ondas, pode ser escrito como:
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u (x, 1) = AV g,-(‘”[ FO-p, Y x,) ]
(2. 34)

A quantidade A4 caracteriza a magnitude do vetor deslocamento da onda incidente, g, é o

vetor de polarizagio e F' € o sinal analitico, com j = 1, 2 e 3 representando as ondas refletidas
ej=4,5 e 6 as ondas transmitidas. Vale lembrar que as quantidades 47, g Y F ¢ p )

referentes as ondas geradas, serio determinadas a partir das quantidades A,g,,F e p, da

onda incidente conhecida.

Portanto, a partir da condigdo de continuidade do deslocamento, as condicdes de

contorno podem ser escritas como:

__A€§) gi_(l} F{i) _A(2) gi{il) F(z) _A(3) &(3) F(3) "?A(d} gi(‘?) F(4) +A(5} g,_(5) F(5) +A(6} g,_(ﬁ) F(G)xAgi F
(2.35)

onde os 3 primeiros termos representam as ondas refletidas, os outros 3 as ondas transmitidas,

cuja soma deve ser igual ao termo da onda incidente.

Continuidade da tracio

Considera-se que a tragdo imediatamente acima da interface (T 7) ¢ igual & tragio

imediatamente abaixo da interface (77)

(2. 36)

Da expressio da tragfio na interface,

T, EO =Py WUy,

2.37)

temos para a onda incidente a tragdo dada por:
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,]:' = p(l) ay'fc.'(l} nj A(l) gk pf F(t - pm xm) *
(2. 38)

Expressoes analogas podem ser obtidas para as tragdes correspondentes as ondas
geradas. Portanto, a partir da condi¢do de continuidade da tracfio, as condi¢bes de contorno

podem ser escritas como:

_ AU}X_{UF{U _ A(Z)X_@)F{Z} . A(B}X~(3)F{3) + A(4)X_(4}F(4} + A(S}X.(S)F(s} + A(G}X_(é)];"(ﬁ} - +AX,F
(2.39)

onde X; = pay,n, g p; -

Quando da presenca de interfaces, além da transformacfio da amplitude escalar, dada
pela secdo ao longo do rato, os vetores de vagarosidade também sofrem transformagdes,

obedecendo a Lei de Snell.

Para a interface fluido - s6lido, visto que os fluidos podem deslizar ao longo da interface
pois eles ndo suportam tensdes cisalhantes, e considerando a interface normal a x3, as

condi¢des de contorno sdo (Simdes, 1997):

T1+iT1-m0 T;ng-:G T3+=T3-30 U3+“—*U3‘
(2.40)

Coeficientes de reflexio e transmissio

Devido a igualdade entre o sinal analitico da onda incidente e das ondas geradas na

interface, as condi¢des de contorno reduzem-se ao seguinte sistema de 6 equagdes lineares ¢

heterogéneas para 6 incognitas 4 m=1.....6.
“_A(i) gf(l}_A(Q) gj€2) __A(3) gl-(})“i”A(!i) g!_{4) __E_A(i) g,'(ﬁ) +A(6) g;(é)m‘}'Ag;
- A Xi(i)mAﬁ) XI(Z}-—AG} Xi{3)+A(4) X‘;(é) + 4B X,-(S)"FA(@ X!-(ﬁ):-i-AXf ,
(2.41)



26

onde X, =pa, n, g, p,.

Os coeficientes de reflexfio e transmissio do deslocamento s3o dados pelas razdes:

A (m) A {m}

2 =1,2"’f £ T - » =4:5:6 1]
m 3 . y, m

R m =
(2.42)

onde R, e T, representam os coeficientes de reflex@o ¢ transmisso, correspondendo as ondas

gP(m=1e4), g5l (m=2e5)eqS2 (m=3e6).

O tipo de onda incidente é especificado pelas quantidades g, e X,. Os simbolos g,*’
denotam componentes dos vetores unitarios de polarizagdo da k-ésima onda gerada, enguanto
que R e T especificam se a onda gerada ¢ refletida ou transmitida. As quantidades X; sdo
denominadas da mesma forma e se originam a partir das expressfes para tensdo e para sua
determinagdo precisa-se conhecer os parAmetros elasticos normalizados pela densidade do
meio (azw ), no qual a onda correspondente esta se propagando, o vetor unitario normal a

interface #;, 0 correspondente vetor de polarizagdo g; e o vetor de vagarosidade p, = J7/7x; .

Em uma situacdo especial, quando por exemplo um eixo de simetria do meio
anisotropico estd no plano de incidéncia, o sistema de equagdes (2.41) pode ser simplificado
ou mesmo fatorado (Daley & Hron, 1977). Entretanto, para meios anisotrépicos genéricos, o

sistema deve ser resolvido numericamente, como € o caso do pacote Anray.

Em regides singulares, onde duas velocidades de fase coincidem, os vetores de
polarizag@o g; das ondas cisalhantes sfio determinados como os vetores perpendiculares ao

vetor de polarizacio correspondente a onda gP.



Capitulo 3

MODELO GEOLOGICO

Para a realizagdo da modelagem sismica, iniciou-se a construgio de um meodelo
geoldgico que se aproximasse de reservatorios petroliferos existentes na Bacia de Campos ¢

que também permitisse sua representagdo através de diversos sistemas de simetria.

Foi, entdo, preparado um modelo geolégico tridimensional composto de seis camadas e
sete interfaces (Figura 3. 1). Para permitir comparagdes nas analises, este modelo apresenta
variagdes laterais nas camadas 3, 4 e 5, alterando os parametros elasticos em fungio dos
sistemas de simetria. As camadas 1, 2 e 6 ndo variam lateralmente. Para as camadas 3 e 5 foi

também calculado o meio isotropico de referéncia.

Neste capitulo serdo apresentadas as relagOes das caracteristicas geoldgicas com os
sistemas de simetria, evidenciando em cada se¢8o as propriedades elasticas atribuidas a cada
camada do modelo (Figura 3. 2). Para ilustrar o comportamento da onda, serfio também

apresentadas as superficies de velocidade de fase em pontos estratégicos.

3.1 Relaciic da estrutura interna das rochas com os sistemas de
simetria

Parte do modelo geoldgico foi obtido de um campo petrolifero localizado na costa do
Estado do Rio de Janeiro. Aproveitou-se parcialmente o modelo preparado por Abreu (1995),

aumentando o refinamento e direcionando-o para o estudo proposto.

27
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A lamina d’agua neste campo tem profundidade de aproximadamente 100m ¢ o nivel de

maior interesse enconira-se abaixo de 2300m.

Do fundo do mar até esta profundidade, agrupou-se as litologias em um pacote
doravante chamado de pacofe sedimentar. Este pacote € isotropico e heterogéneo,

aumentando as velocidades P e S linearmente com o aumento da sua profundidade.

O reservatorio, que sera chamado simplesmente de arenito, varia lateralmente (ao longo
do eixo x) de isotrOpico a anisotropico. Nesta porgdo pretende-se representar um sistema de
fraturas verticais que aumenta de intensidade e volta a diminuir, de forma gradual,
analogamente ao reservatorio real do Campo em questfio. Ele apresenta-se fraturado em
planos preferencialmente verticais a subverticais formando uma rede natural de fraturamento,
possivelmente responsavel pela permeabilidade e controlando o comportamento de produgdo
do sistema. Portanto o arenito pode ser aproximado, quando ocorre ndo fraturado, por um
meio isotropico. Na porgdo sul deste Campo, quando fraturado em planos verticais, sera
representado por um meio anisotropico com eixo de simetria horizontal (TIH -

transversalmente isotropico com eixo de simetria horizontal).

Sobreposto e sotoposto ao reservatorio, considerou-se um pacote de rochas com
caracteristicas tipicas de capeador ou gerador de diversos campos petroliferos, depositados em
ambientes de baixa energia: os folhelhos. Foi escolhido um folhelho juréssico cujos
pardmetros elasticos haviam sido determinados por Hornby (1995). Por apresentarem
acamadamento horizontal foram aproximados por um meio anisotropico TIV
(transversalmente isotrdpicos com eixo de simetria vertical), conforme citado na segio 2.4.
Quando o sistema de fraturamento se instala sobre este meio, ele assume uma simetria

ortorrombica.
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MODELO GEOLOGICO SIMPLIFICADO

Figura 3. 2: Modelo geologico simplificado relacionando as camadas com as segOes

onde serdo apresentadas suas propriedades.

Usualmente as zonas fraturadas variam de intensidade espacialmente, motivo pelo qual
utilizou-se interpolagio de distintas matrizes de pardmetros elasticos para modelar este
comportamento. Ao longo da dire¢do x (norte-sul) haveria o inicio e aumento do

fraturamento, e posteriormente sua redugio e desaparecimento.

Na parte basal do modelo assumiu-se uma camada, a qual sera chamada de
embasamento, necessiria para fornecer o contraste de impedancia permitindo reflexdes da

energia sismica para a zona de interesse.
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3.2 Definicio dos parametros eldsticos

As 6 camadas acima citadas apresentam as seguintes propriedades fisicas:

3.2.1 Camada 1: mar

Meio aciistico, tendo para a onda P velocidade Vp = 1,5 km/s e, para a onda S, Vs = 0

(zero), densidade de 1g/cm’ e profundidades variando de 0 a 0, 1km.

3.2,2 Camada 2: pacote sedimentar

Meio 1sotropico, heterogéneo, com velocidades das ondas P e S variando linearmente na
diregdo vertical, densidade de 2,25 g/em’ e profundidades de 0,1 a 2,3km. Os valores de Vp
foram originalmente estimados com base em analises de velocidades e as de Vs obtidas

utilizando a mesma relagdo Vp/Vs do modelo base, conforme Tabela 3. 1

Tabela 3.1: Parametros da camada 2 (pacote sedimentar) referentes ao modelo base e ao

utilizado nesta modelagem.

ase {Abreu, 1995) 2,54 1,49 1,705 | Constantes na camada
1,9 1,115 1,705 | na posigio z=0,1km

Utilizado
3,18 1,865 1,705 na posi¢do z = 2 3km

3.2.3 Camadas 3a e 5a: folhelho TIV

Meio homogéneo e anisotropico com simetria TTV, coerente com as propriedades fisicas
originadas pelo sistema deposicional deste facies. Densidade de 2,54 g/em’ e profundidades

variando de 2,3 a 2,45km (camada 3) e de 2,6 a 2,75km {camada 5).

Seus par@metros elasticos foram obtidos em Hornby (1995). Neste artigo sdo
relacionados diferentes pardmetros de acordo com as pressdes confinantes a que a rocha esta

submetida. Analisou-se todos os conjuntos de ¢, para escolher o mais coerente com as
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informacgdes do campo de velocidades da camada. Os pardmetros a.. obtidos pela divisdo dos

cw pela densidade do folhelho (2,54), sdo:

(13,19 555 583 0 0 0
13,19 583 0 0 0

88 0 O 0

197 0 0

197 0

] 3,82

3.2.4 Camada 4a: arenito isotrépico

Meio isotrépico € homogéneo com densidade de 2,4 g/em’ e profundidades variando de
2,45 a 2,6 km. Os pardmetros elasticos desta camada foram obtidos de Tinen (1998). De modo
analogo ao que foi feito para o folhelho, dividindo-se os ¢\ pela densidade do arenito (2,4)

chegou-se aos pardmetros elasticos avw:

14,52 536 536 0 0 0
1452 536 O 0 0

1452 0 0 0

458 0 0

458 0

i 4,58 ]

Visto que (Vp): = ay; e (Vs)® = aq , temos para esta camada Vp = 3,81km/s e Vs =
2, 14km/s.

Cabe ressaltar que as velocidades da onda P foram originalmente extraidas de um perfil
sOnico, ja que os valores obtidos através nas analises de velocidade apresentaram desvios
consideraveis para ¢ intervalo do reservatonio. Ja a relagiio de Vp/Vs foi obtida a partir de
ensaios laboratoriais conduzidos pela PETROBRAS / CENPES para 8 amostras da zona do

reservatorio (Abreu, 1995).
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3.2.5 Camadas 3b e 5b: folhelho ortorrombico

A camada de folhelho € composta pela combinago de 2 porgdes distintas (Figura 3. 3),
uma parte homogénea, com simetria TIV, e outra heterogénea e ortorrombica representando
uma zona de fraturas com largura de 2 km. A intensidade do fraturamento aumenta na direcio
x, de x1= 14km até x2= 15 de 0 a 7%, diminuindo novamente de 7 a 0% deste ponto até x3 =
16km.

Homogéneo, TTV

X3
X2 Heterogéneo, Ortorrdmbico
X1
Homogéneo, TIV
X
L.

Figura 3. 3: Vanacio das propriedades fisicas do folhelho ao longo do eixo x.

Para a entrada de dados no programa Anray, os pardmetros elasticos foram definidos em
nos de uma malha superposta & camada. Desta forma foi possivel simular a variagdo da
densidade de fraturas ao longo do eixo x. A fungdo interpoladora utilizada foi a spline
bicubica que, ao garantir que pelo menos a primeira e segunda derivadas sfo continuas, ¢
adequada para a utilizagio do método do raio. Portanto os pontos assinalados por x1 e x3
correspondem a uma matriz de pardmetros elasticos referente ao folhelho TIV, e no ponto x2

ao folhelho ortorrdmbico.

Diversas sdo as possibilidades para a obtengdo dos pardmetros referentes ao folhelho
ortorrdmbico. Optou-se pelo procedimento abaixo descrito pois este evidencia a influéncia da
parcela de fratura nos par@metros elasticos e preserva ¢ sentido fisico do experimento, apesar

de ndo obedecer a um formalismo mais rigoroso, Estes pardmetros elasticos foram calculados
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pela diferenga entre os pardmetros elasticos do arenito isotropico e os do arenito fraturado em
7%. Esta diferenga fo1 entdo descontada do folhelho TIV, resultando nos parametros elasticos

do folhelho ortorrbmbico, ou seja:

Ciiit (ORTO) = ¢t (TIV) - [cja (arenito ISO) - cya (arenito fraturado)].
3.1

Para introduzir os parametros no modelo necessita-se dos a,,. Dividiu-se, portanto, os

Cvw pela denstdade (2,54), obtendo-se:

1037 451 479 0 0 0
1280 544 0 0

847 0 0 0

197 0 0

134 0

i 3,19

3.2.6 Camada 4b: arenito TiH

Esta camada tem também 2 porgles distintas. Nas mesmas posigdes (x1-x3) e x2
descritas na subsecdo 3.2.5, que agora correspondem a meios isotropico e TIH,
respectivamente, utilizou-se a spline bicibica como fungio interpolagio dos parmetros
elasticos, simulando uma zona fraturada que atingiu reservatorio e capeador da mesma forma.

Esquematicamente, esta camada ¢ representada na Figura 3. 4:

! Homogéneo, Isotropico

X2 = - — = E Heterogéneo, TIH
i Homogéneo, Isotrépico
|
LQU:)}
¥

Figura 3. 4: Variagfo das propriedades fisicas do arenito ao longo do eixo x.
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A zona sem fratura ¢ homogénea e isotropica, constando seus pardmetros elasticos ay
na subsecdo 3.2.4. A zona fraturada € representada pelos pardmetros c;y calculados em Tinen
(1998), que calculou os pardmetros elasticos do meio equivalente fraturado utilizando a teoria
de Hudson (1980, 1981). Para utiliza-los no programa de modelagem, bastou repetir o
procedimento anteriormente adotado, dividindo os pardmetros elasticos pela densidade (2,40),

obtendo-se os pardmetros elasticos a, do arenito TIH, fraturado em 7%:

(11,54 426 426 0 0 0
1411 495 0 0 0

1411 0 0 0

458 0 0

391 0

i 3,91

3.2.7 Camada 6: embasamento

Incluida no modelo apenas para permitir reflexdes na sua interface superior, possui
velocidade da onda P de 4,3 km/s e da onda S de 2,6 km/s; densidade de 2,6 g/em’ e
profundidades variando de 2,75 a 2,%m.

3.2.8 Camadas 3c e 5c: folhelho isotrépico de referéncia em relagdo ao folhelho
TV

Os parametros do folhelho isotropico de referéncia foram obtidos de acordo com as
formulacdes de Fedorov (1968), PSentik & Gajewski (1998) e Mensch & Rasolofosaon

(1997), utilizando as seguintes equacdes:

1 1
' = 15 (G +2 a4, ) € Vst = 30 B e — e )

(3.2)
resultando em Vp =3.378 km/s e Vs = 1,65%m/s,

Um resumo das propriedades fisicas das camadas que compdes este modele encontra-se
na Tabela 3. 1.
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Tabela 3. 1: Resumo das propriedades fisicas das camadas do modelo.

1 (mar) 0a0.1 1,00 | 1,500 | 0 | (subsecdo32.1)
2 (pacote 1,900 a|1,115a
0,1a23 2,25 (subsegio 3.2.2)
sedimentar) 3,180 | 1,865
3,378 TV ORTO
3 (folhelho) 2,3a245 2.54 ) 1,659
150 ref (subsegdio 3.2.3) |(subsegdo 3.2.5)
ISO TIH
4 (arenito) 245a26 2,40 - -
(subse¢dio 3.2.4) | (subsecdo 3.2.6)
3,378 TV ORTO
5 (folhelho) 2,6a275 2,54 ) 1,659
1so ref (subsegdo 3.2.3) (subsegdo 3.2.5)
6 (embas.) 275a29 2,60 4,300 | 2,600 | (subsecdo 3.2.7)

3.3 Analise da anisotropia das camadas

Para caracterizar € comparar a anisotropia das camadas deste modelo, utilizou-se os
pardmetros definidos por Penfik & Gajewski (1998), que sdo uma generalizagio dos
pardmetros introduzidos por Thomsen (1986). A formulagdo de Thomsen é valida apenas em
meios transversalmente isotropicos com eixo de simetria vertical, enquanto os outros podem
ser usados para qualquer sistema de simetria. Contrastando ainda com os pardmetros de
Thomsen, os de PSencik e Gajewski sdo linearmente relacionados com os pardmetros elasticos

normalizados pela densidade.

Além de serem apropriadas para meios fracamente anisotropicos, as equagdes ja foram
testadas em anisotropia fortes e apresentaram resultados satisfatorios (Piendik & Gajewski,
1998).

Estes pardmetros tem propriedades comuns aos de Thomsen, das quais destacam-se:
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* 530 adimensionais, permitindo atribuir uma percentagem de anisotropia para uma camada;
e 530 reduzidos a zero em caso de isotropia.

Para a caracterizagdo das camadas do modelo foram utilizadas as Equagdes (3. 3) e
(3. 4):

a, —a’ a, —a’ a, —a’
E = e £ =
x za?, > v 20:2 » 2z 2a2 5
(3.3)
2
s aytlag-a _ax+tla,-o _a,tlag-a
x 2 > Y 2 > = 2
a o @
3. 4)

Na Tabela 3. 2 encontram-se os parfmetros para caracterizar a anisotropia das camadas
do modelo em estudo. Percebe-se que os valores da anisotropia das camadas depende da
dire¢do considerada. O folhelho TIV atinge o maior indice de anisotropia (48,9%), enquanto o

arenito TTH possui os menores valores, com exceglo do 5 .
X

Tabela 3. 2: Caracterizagio das camadas anisotrépicas do modelo através dos

parametros estabelecidos por PSentik & Gajewski (1998).

Folhelho T1V 244 24,4 0 10,2 10,2 48,9

> ?

Folhetho ORTO)| 11,2 256 0 L9 10,7 28,5

k4 ?

Arenite TIH 9,1 0 0 14,3 0 143
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A Figura 3. 5 mostra a variagdo de g, no folhelho e no arenito no plano xz,

perpendicular ao plano das fraturas. Observar que neste plano (xz) o folhelho ortorrémbico é
"menos anisotrépico” que o folhelho TIV, Para esta camada, 4 medida que a intensidade do
fraturamento aumenta, sua anisotropia diminui. Em relagdo a camada de arenito, como €

evidente, o arenito TiH, é mais anisotropico que o sem fraturas.

e 7 _Folhelho

280 s

zZe0

15.0 Lok

0.0

5.0

[ER¢]

Figura 3. 5: Variagdo (plano xz) do comportamento do parimetro de anisotropia £, nas

camadas de folhelho e arenito ao longo do eixo x, atravessando a zona fraturada (x = 14 a
16km).
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3.4 Superficies de velocidade de fase

A propagagdo de ondas sismicas em meios anisotropicos depende da direcfio. Pode-se
mostrar este comportamento em trés superficies diferentes: a de vagarosidade, a de velocidade

de fase ou a de velocidade de grupo. Optou-se por utilizar as superficies de velocidade de fase

para caracterizar o modelo em estudo.

Portanto, cada raio das superficies de velocidade de fase corresponde a velocidades de
fase de cada onda, e sfio inversamente proporcionais ao vetor vagarosidade. Nos meios
anisotropicos, a superficie de velocidade de fase possui trés folhas representando a velocidade
de fase da onda qP (externa) e as velocidades das ondas ¢S1 e qS2 (internas). Para os meios
isotropicos as superficies sdo duas esferas concéntricas representando as velocidades das

ondasPe S.

Para ilustrar a variagdo da velocidade de fase em relagdo 4 diregdo de propagagio de
onda, calculou-se essas superficies em todas as camadas do modelo, sendo que nas
heterogéneas foram calculadas varias procurando ilustrar a varia¢do da propriedade com a
posi¢io. Nos graficos apresentados nesta seciio, além dos dados de velocidade de fase, sio
sempre tracados 3 circulos concéntricos para servir de escala: o circulo externo corresponde
ao valor maximo dos dados e os outros circulos tem raios correspondentes a 2/3 e 1/3 do valor
maximo. Nos cortes verticais, o dngule 0 (zero) corresponde ao sentido positivo do eixo x e o
angulo 90 ao sentido positivo do eixo z. Nos cortes horizontais, o Angulo 0 (zero) corresponde

ao sentido positivo do eixo y e o dngulo 90 ao sentido positivo do eixo x.

Nas subsecOes 3.4.1 a 3.4.5 serdo apresentados cortes verticais das superficies de

velocidade de fase e na subsecio 3.4.6 cortes horizontais nas camadas 3 e 4 na zona fraturada.

3.4.1 Camada 1: mar

Como a camada superior (mar) deste modelo ¢ isotrOpica e possui propriedades
acusticas, hé apenas uma superficie de velocidade de fase, que corresponde a onda P (linha de

cor magenta na Figura 3. 6).
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270

Figura 3. 6: Corte da superficie de velocidade de fase (Vp) da camada 1 {mar).

3.4.2 Camada 2: pacote sedimentar

As proximas superficies correspondem ao pacote sedimentar, camada 2. Por ser um
meto isotrdpico, apresenta apenas duas folhas, as quais correspondem as ondas P (externa) e S
(interna). Porém devido ao aumento das velocidades na vertical, os raios das folhas inferiores

sdo maiores que o das superiores:

Figura 3. 7: Cortes das superficies de velocidades de fase (Vp e Vs) da camada 2 (pacote

sedimentar} em pontos proximos s suas porgdes superior e inferior.
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3.4.3 Camadas 3 e 5; folheltho

O folhelho correspondente as camadas 3 e 5 sera analisado com 3 enfoques: pelas suas
velocidades de fase obtidas como equivalentes (isotropico de referéncia) a do folhelho TIV;
pelas superficies correspondentes ao proprio fothetho TIV; e pelo conjunto de superficies que

caracterizam o folhelho fraturado e que variam ao longo da direcdo x (além dos cortes

horizontais da segdo 3.4.6).

» Folhelho isotropico de referéncia

Percebe-se que as superficies representadas na Figura 3. 8, por ser de um meio
isotropico, tem velocidades das ondas P (externa) e S (interna) iguais para todas as diregdes

(sdo na realidade cortes de uma esfera), sendo, obviamente, aquela maior que esta.

Figura 3. 8 Corte das superficies de velocidade de fase das camadas 3 e 5 (folhelho)

considerando meio isotropico de referéncia (Vp em verde e Vs em amarelo).

» Folhelho anisotropico (TIV), homogéneo

O folhelho TIV por ser anisotropico tem suas velocidades de fase variando com a
direcdo. A folha mais externa representa a velocidade da onda gP, e as internas as das ondas
gS1 e qS2. Estas se tocam nas extremidades verticais, evidenciando a existéncia de eixo de

simetria vertical paralelo ao eixo z. Perpendicular a este eixo as propriedades ndo variam, ou
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seja, o plano horizontal ¢ azimutalmente isotrépico e as velocidades de fase seriam

representadas por um circulo.

Interessante observar que os pardmetros obtidos através do meio equivalente de
referéncia (em verde e amarelo nas Figuras 3.8 e 3.9) representam uma aproximagio média

das propriedades do TIV.

Figura 3. 9: Corte no plano xz das superficies de velocidade de fase gP (magenta), qS1 (azul)
e qS2 (vermelho) das camadas 3 e 5 (folhelho) com simetria TIV. Comparar com as linhas do

meio isotropico de referéncia da Figura 3. 8, representadas em verde e amarelo.

» Folhelho anisotropice (ortorrombico), heterogéneo

A camada de folhelho considerada como tendo originalmente simetria TIV, ao sofrer
fraturamento por planos verticais passa a apresentar-se ortorrdmbica, tendo entdo 3 planos
perpendiculares de simetria. Um destes planos ¢ horizontal e coincidente com os planos de
acamadamento, e os outros dois sdo verticais (um perpendicular e outro paralelo aos planos de
fratura). Além da mudanca do sistema de simetria anisotropico, na por¢io fraturada ha a
alteragfio para um comportamento heterogéneo, visto as propriedades fisicas variarem de

acordo com a posi¢io (e intensidade do fraturamento).
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A densidade de fratura varia na dire¢do x, aumentando de 0% (TIV) na posi¢io x =

14km até 7%, em x = 15km, voltando a decrescer para 0% desta posicdo até x = 16km. Esta

observagdo ¢ valida também para a camada de arenito, uma vez que a zona fraturada atinge as

camadas 3,4 e 5.

Para investigar o comportamento das velocidades de fase foram escolhidos pontos ao

longo do eixo x, conforme esquematizado na Figura 3. 10.

f’ x 15km

Okm 14km 16km 30km

Z

14 5km  15,5km

Figura 3. 10: PosigBes ao longo do eixo x onde foram analisadas as superficies de velocidade
de fase para as camadas 3, 4 ¢ 5. Da posico x = Okm a x = 14km e de x = 16km a x = 30km

as propriedades sdo constantes (TIV).

Na Figura 3. 11 serd apresentada uma visio geral dos cortes verticais das superficies de
velocidades de fase atravessando a zona fraturada (eixo x) e, nas 3 figuras seguintes, a

variagdo de cada onda individualmente naquela diregdo.

Percebe-se que ha uma simetria das propriedades em relagio a posi¢io de méaxima
intensidade de fraturamento: ou seja, tanto os graficos a e e como os b ¢ d sfo iguais. As
tolhas internas referentes as ondas qS1 ¢ 82 separam-se 4 medida que o meio fica mais
fraturado, indicando um aumento do grau de anisotropia com o aumento das fraturas. As
diregdes de singularidade, onde as velocidades gS1 e qS2 tem a mesma velocidade, aumentam
de 1 diregiio (graficos a e ¢) para 2 dire¢des (graficos b, ¢ ¢ d) ¢ nessas mesmas posigdes

deixam de ser verticais para serem obliquas.
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d) e)

Figura 3. 11: Corte no plano xz das superficies de velocidade de fase da camada 3 (folhelho),

variando o grau de fraturamento: a) 0% em x = 14km (TTV), b) x = 14,5km; ¢) 7% (maximo)

em x = 15km (ortorrombico), d) x=155km; e) 0% em x = 16km (TIV).

Para facilitar a visualizagdo, as superficies da Figura 3.11 serfo reagrupadas pelo tipo de

onda (P, qS1 e gS2), gerando as 3 figuras seguintes.

Os raios das folhas correspondentes 4 onda ¢P diminuem sutilmente de x = 14 para x =
15km, conforme mostra a Figura 3. 12. Este comportamento estd de acordo com seus
pardmetros elasticos expressos nas subsec¢des 3.2.3 e 3.2.5: folhelho TIV [ ai; = 13,19; a3 =
8,86]; folhelho ORTO [ a;; = 10,37; as3 = 8,47]. Ou seja, a velocidade vai ficando menor para
todas as diregdes neste plano, sendo que as diferencas sdo muito pequenas para a diregéio do
eixo vertical (z). Em outras palavras, a onda gP ¢ sensivel a intensidade de fraturamento ou

heterogeneidade ao se propagar em diferentes diregOes, exceto na dire¢do acima citada.

A forma destas folhas no sentido do maior fraturamento fica mais proxima de um
circulo, coerente com a analise de anisotropia da se¢iio 3.3: £ do folhelho TIV = 24 4% e &4

do folhelho ORTO = 11,2%.
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Figura 3. 12: Cortes no plano xz das superficies de velocidade de fase (qP) nas posigdes x =

14km e x = 16km (vermelha); x = 14,5km e x = 15,5km (magenta); e x = 15km (azul).

Em relacdo as ondas cisalhantes, a ndo esfericidade das suas folhas (suas velocidades de
fase sdo distintas conforme a direcdo que se propagam) reflete a presenga de anisotropia em
todas as posigbes. Tanto a onda qS1 quanto a gS2 sfo também sensiveis aoc grau de
fraturamento, pois a medida que aumenta a intensidade das fraturas, mostram uma tendéncia a
diminuicdo da velocidade de fase (Figuras 3.13 e 3.14: vermelho para magenta, e desta para

azul).

Figura 3. 13: Cortes no plano xz das superficies de velocidade de fase (qS1) nas posi¢des x =

14km e x = 16km (vermelha), x = 14,5km e x = 15,5km (magenta); e x = 15km (azul).
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Figura 3. 14: Cortes no plano xz das superficies de velocidade de fase (qS2) nas posigoes x =

14km e x = 16km (vermetha); x = 14,5km e x = 15,5km (magenta); e x = 15km (azul).

3.4.4 Camada 4: arenito

A camada 4 constitui-se de um arenito que lateralmente passa de isotropico a
anisotropico (TTH, com eixo de simetria paralelo ao eixo x), € sera a seguir analisada nessas

duas porgdes.

e Arenito isotrdpico (homogéneo)

Semelhante a camada 2, a sua caracteristica isotropica faz com que as velocidades de
propagacdo sejam constantes para qualquer direciio. O corte vertical na folha externa,

representada por linha de cor magenta, corresponde a onda P, de maior velocidade e a interna,

de cor azul, 2 onda S (Figura 3. 15).
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Figura 3. 15: Corte no plano xz da superficies de velocidade de fase (Vp em magenta, Vs em

azul) para a camada 5 {arenito isotropico).

* Arenito anisotropice (T1H}, heterogéneo

Para a camada 4 (arenito), a sequéncia de folhas representativas das superficies de
velocidade de fase com o aumento do fraturamento € um pouco diferente que a do folhelho.
Até a posigdo x = 14km ha apenas duas folhas (ondas P e S) porque o meio € isotropico. Ao
se afastar deste ponto para a zona com fraturas, o meio passa a ser anisotropico; apresenta,
entdio, 3 folhas (gP, gS1 e qS2). Por também ser heterogéneo, a forma das folhas varia com a
posigdo (Figura 3.16). A diregfio de singularidade ¢ paralela ao eixo x, onde as folhas internas
se tocam, de maneira que no plano perpendicular, que contém os eixos y e z, as propriedades
fisicas ndo variam. Um corte no plano citado, na superficie tridimensional que sio estas

folhas, resulta em um circulo.

As duas ondas cisalhantes existentes na regiio com fraturas sofrem a influéncia desta de
modos distmtos. Para a dire¢fo de propagacio vertical a onda qS2 est polarizada na diregfio
X, perpendicular aos planos de fraturamento, tendo velocidade menor. Ja a onda gS1 por estar
polarizada na diregio y, paralela aos planos de fraturamento, possui velocidade maior que a

qS2.



43

% 37738

. 50

|
I asesr’
_RBET Ty,

Figura 3. 16: Cortes no plano xz das superficies de velocidades de fase para 3 gamada 4
(arenito) para posigBes distintas ao longo do eixo x: a) x = 14km; b) x = 14,5km; ¢) x = 15km;

d) x = 15,5km; e} x = 16km.
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Comparando-se as superficies de velocidade de fase do folhelho (Figura 3. 11) com as
do arenito (Figura 3. 16), pode-se também observar que as superficies deste s&@o um pouco
maiores que daquele, indicando que suas velocidades para as ondas gP, qS1 e ¢S52 séo
maiores, considerando mesmas diregdes. Esta andlise esta também coerente com a
comparagdo entre os parimetros elasticos destes meios, sendo o0s termos aiy, az, a33 do arenito

(subsegdo 3.2.6) maiores que os do folhelho (subsegdo 3.2.5).

3.4.5 Camada 6: embasamento

Esta camada ¢ isotropica. Apresenta, portanto, apenas 2 superficies de velocidade de

fase: P (linha magenta, externa) ¢ S (linha azul, interna).

Figura 3. 17: Corte no plano xz da superficie de velocidade de fase da camada 6

(embasamento) (Vp em magenta, Vs em azul),

3.4.6 Cortes horizontais das superficies de velocidades de fase na zona
fraturada

Para analisar o comportamento das velocidades de fase nos planos horizontais para a
zona fraturada, escolheu-se as seguintes posigdes: x = [14km - 14,5km - 15km] (aumentando
o fraturamento); y =[10km]; z =[2,375km (folhelho} - 2,525km (arenito)], resultando 6

graficos.
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« Cortes horizontais das superficies de velocidades de fase no folhelho

Na posigdo x = 14km o folhelho (camadas 3 e 5) ¢ azimutalmente isotropico (simetria
TIV). Ou seja, as ondas qP, qS1 e gS2 nfo variam neste plano (xy), conforme mostrado pela
Figura 3. 18 a. A medida que a coordenada do eixo x cresce de 14 até 15km, aumentando,
portanto, o grau de fraturamento, mais distintas de um circulo ficam as superficies em questéo
(simetria ortorrdmbica) (Figura 3.18 b e c.). Observar que nesse plano ndo ha diregbes de

singularidade.
« Cortes horizontais das superficies de velocidades de fase no arenito

Para a camada 4 (arenito), os cortes horizontais nas superficies de velocidade de fase
(Figura 3. 19) ilustram a seguinte alteragfo: passagem gradual de um meio isotr0pico para um
com simetria TTH. O primeiro corresponde a posi¢do x = 14km e possui apenas 2 circulos (P e
S). Nas demais posi¢des, como o meio ¢ anisotropico, estio presentes as 3 ondas (gP, qS1 e
qS2) cujas velocidades variam com a dire¢io. No méximo de fraturamento do meio (x =
15km) ha a méaxima diferenca de velocidade com a diregdo. Observar a existéncia de 1

direcdo de singularidade paralela a x (eixo vertical da Figura 3.19).

Tanto para o folhetho quanto para o arenito, a maior variagdo das velocidades (inclusive
da onda qP, mais facil de ser adquirida) com a diregdo, no planoc horizontal, di-se na posigdo

de maior fraturamento.

Para cortes horizontais no arenito na regido com fraturas, as duas ondas cisalhantes
também sofrem a influéncia desta de modos distintos. Para a direcio de propagacio na
diregdio y, por exemplo (linha horizontal da Figura 3. 19 & e c), a onda ¢S2 esta polarizada na
dire¢do x, perpendicular aos planos de fraturamento, tendo velocidade menor. Ja a onda gS1
por estar polarizada na diregdio z, paralela aos planos de fraturamento, e possui velocidade

malor que a qS2 .



51

Figura 3. 18: Cortes horizontais nas superficies de velocidade de fase na camada 3, folhelho,
nas seguintes posi¢des: a) x = 14km; b) x = 14,5km ; ¢) x = 15km. A linha magenta

corresponde & onda qP, azul e vermelha as ondas g81 e qS2, respectivamente.
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Figura 3. 19: Cortes horizontais nas superficies de velocidade de fase na camada 4, arenito,
nas seguintes posigdes: a) x = 14km; b) x = 14,5%km ; ¢j x = 15km. A linha magenta

corresponde a onda gP, azul e vermelha as ondas qS1 e qSZ, respectivamente.



Capitulo 4

MODELAGEM SISMICA PELO METODO DO RAIO

Para avaliar as caracteristicas das ondas propagadas a partir das geometrias de aquisicdo
3D de superficie e pogo a pogo no modelo geologico proposto, utilizou-se o pacote de
programas ANRAY recentemente desenvolvido na versdo 4.01, baseado na solugdo assintotica
de alta frequéncia da equagéo da onda. Este programa permite realizar a modelagem completa

em 3 dimensdes da propagacdo de ondas elasticas em meios heterogéneos anisotropicos.

4.1 Pacote de programas ANRAY - versio 4.01

Os programas integrantes do pacote ANRAY foram desenvolvidos por Gajewski &
P3encik (1987, 1990) e compde-se de 9 modulos principais: Anray, Anraypl, Syntan,
Fresan, Synfan, Velpl, Seisplot, Polarplot e Bplot. Foi utilizado Fortran 77 para escrever os
programas-fonte e rotinas Calcomp para gerar as saidas graficas, no formato post-script.
Detalhes sobre este pacote de programas pode ser encontrado no relatorio anual desta versio
sobre o ANRAY (PSencik, 1997).

Este pacote foi projetado para calcular trajetrias dos raios, tempos de trinsito,
amplitudes ¢ sismogramas sintéticos, calculando também superficies de vagarosidade,
velocidade de fase e de grupo. Permite a modelagem de meios com variagio lateral e vertical
de propriedades elasticas com até 21 parametros elasticos, considerando diversas geometrias
de aquisigdo e receptores que registrem os trés componentes de vibragio da particula.

33
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As caracteristicas mais importantes deste pacote de programas sio:

e Permite realizar modelagem em 3 dimensdes, em meios heterogéneos ¢

anisotrépicos;

* A defini¢io de parimetros elasticos para a caracterizagio das camadas pode ser feita
de duas formas: usando uma interpolagio vertical linear entre interfaces ou através da
interpolagdo por splines bictbicas dos parimetros elasticos especificados em nos de uma

malha tridimensional;

* Os receptores podem estar distribuidos ao longo da superficie ou outra interface

qualquer, assim como em perfis verticais;

* A fonte deve estar localizada dentro do modelo e ¢ também recomendével que se
evite posicionar os receptores nos cantos deste para tornar efetivo o procedimento de
tragado de raios entre dois pontos. Escolheu-se, entio, uma area suficientemente grande

para conter o modelo geolégico (x =y = 30km; z = 2,9km);

* A opgdo “tragado de raio entre 2 pontos” permite que o raio se aproxime do receptor

dentro de uma certa tolerancia utilizando a aproximagio paraxial do raio;

¢ O limite inferior do modelo ndc pode ser usado como refletor quando as amplitudes
dos raios estdo sendo avaliadas, pois o calculo dos coeficientes de reflexic requer o

conhecimento dos pardmetros abaixo do refletor.

Neste pacote de programas sio usados diversos sistemas de coordenadas, de modo a

facilitar a entrada de dados, definigdo de conjunto de receptores e visualizagio de resultados:

® Coordenadas cartesianas do modelo, para a descricdo das interfaces e especificacio

dos parametros elasticos, formando um sistema destro;
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s Coordenadas cartesianas do observador, usado para descrever os vetores de
polarizacio na superficie do modelo. Os eixos y e z tem sentidos contrarios ao do

modelo, mas formam também um sistema destro;

¢ Coordenadas cilindricas do receptor, definem a posigio dos receptores que estdo
sempre situados em um perfil contido em um plano vertical. Os receptores contidos em
um plano horizontal, por exemplo, estardo completamente especificados a partir de um

azimute e do incremento entre receptores;

¢ Coordenadas cartesianas do tensor elastico, permitindo alterar a orientagfio relativa

do tensor elastico em relagio as coordenadas do modelo.

Uma limitagdo das versdes anteriores e contornada nesta versdo, é a possibilidade de
posicionar a fonte em camadas anisotropicas. Porém as camadas ainda devem atravessar todo
o modelo, impossibilitando a utilizagdo de cunhas e lentes. A variagio das propriedades deve
ser suave, motivo pelo qual ¢ utilizado um interpolador tipo spline bictibico, limitacio esta

inerente ao método do raio.

Serdo a seguir abordados de forma sucinta apenas os principais programas utilizados.

4,1.1 Programa ANRAY

Os raios, 0s tempos de transito e as amplitudes podem ser calculados de dois modos:
fornecendo a posi¢do da fonte ¢ a diregdo inicial do vetor vagarosidade ou pelas posigdes da
fonte e dos receptores junto com um sistema de Angulos iniciais (faixa de azimutes e
declinages). Este método, também chamado de tragado de raio entre 2 pontos, foi o escolhido

para executar esta modelagem.

Ajustes nos incrementos de azimutes e declinagdes assim como no intervalo de tempo de
integragio sdo fundamentais para que o raio consiga atingir o receptor e para otimizar o tempo

de execugdo. O usuéario define o nGmero de segmentos que compde o raio e associa cada
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segmento a um tipo de onda. Com estas combinagdes de codigos & possivel analisar
separadamente ondas apenas refletidas ou transmitidas, muitiplas e reverberaces, assim como
individualizar as ondas P, §, qP, qS1 ou gS2. Esta possibilidade de analise individual mostra-se
como uma vantagem em relagdo ao método de diferencas finitas, no qual todas as ondas

geradas encontram-se presentes e por vezes dificilmente interpretadas.

Como este programa ¢ baseado no método do raio, ele ndo trabalha apropriadamente em
algumas situagdes, tais como: vizinhangas de regides de singularidade, onde as duas ondas
cisalhantes gS se propagam com aproximadamente a mesma velocidade de fase; regides de

transicdo entre zonas de “sombra” e “jluminadas” (Figura 4. 1) e proximo a pontos criticos.

V@

Zona de sombra

¥4

L)

Figura 4. 1. Diagrama esqueméatico mostrando as zonas de sombra para modelos de

velocidades crescentes (a) e decrescentes (b) com a profundidade (extraido de Shenff, 1991).

Algumas modificagbes nos programas fontes foram sugeridas e implementadas para
adequacdo ao modelo em estudo, tais como padrio de radiacio para a aquisi¢io pogo a pogo,
variagio da densidade na diregBo vertical, rotagdo para obter deslocamentos radiais e
transversais verdadeiros nos sismogramas sintéticos e a adaptagdo para a escolha do ponto

para gerar as superficies anteriormente citadas para modelo com vérias camadas. Procurou-se
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também otimizar as saidas graficas de modo a permitir a visualizagdo dos raios em 3

dimensdes.

Algumas especificagdes interessantes realizadas nesta etapa para a modelagem foram:

e optou-se pela interpolagio por spilines bicibicas dos pardmetros eldsticos
especificando-os em n6s de uma malha tndimensional, permitindo a variagio lateral do

grau de anisotropia,

o definiu-se o gradiente de velocidade para a segunda camada utilizando a opgio de
interpolagfo da raiz quadrada dos pardmetros elasticos, garantindo um incremento linear

da velocidade com a profundidade;

+ em alguns casos ndo for aplicado o espalhamento geométrico para ndo misturar esse

efeito nas amplitudes com o causado pela anisotropia,

e procurou-se manter a vizinhanga estabelecida para o raio atingir o receptor
(tolerdncia) a menor possivel; ela variou em fungdo da geometria de aquisigdo utilizada e,
mais raramente, das condi¢des de recepgdo para cada raio (dependente da proximidade
com refletores ¢ dos contrastes de impedincia). Foi sempre mantida menor que o

comprimento de onda.

Apds conseguir calcular os raios em todos os receptores, parte-se para a etapa de

visualizar os tempos de trinsito ¢ as amplitudes, executando o programa Anraypl.

4.1.2 Programa ANRAYPL

O programa Anraypl foi preparado para gerar figuras das projecdes dos raios nos planos
verticais e horizontal assim como os tempos de transito e as amplitudes dos componentes de

deslocamento vertical, radial e horizontal
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Este programa utiliza arquivo gerado pelo programa Anray assim como outro arquivo
fornecido pelo usudrio, no qual sdo especificados o intervalo de coordenadas espaciais e do
tempo que abrangem os dados a serem apresentados, o tamanho dos caracteres, o numero de

intervalos em cada eixo, entre outros parametros.

As componentes do vetor deslocamento nas diregdes x e y das coordenadas do modelo
sio formalmente chamadas de “radial” e “transversal”, porém isto s6 realmente acontece
quando o perfil de receptores estiver posicionado sobre o eixo x. Deve-se, entfio, para outros

azimutes, rotacionar o sistema de coordenadas de modo que os deslocamentos obtidos sejam

realmente radiais e transversais.

4.1.3 Programa SYNTAN

O programa Syntan calcula os dados no dominio do tempo para servirem de entrada para
outro programa (Seisplot) para plotar sismograma sintético. Deve ser fornecido para o Syntan,
além de um arquivo gerado pelo programa Anray contendo tempos de transito, deslocamentos
de fase e angulos iniciais dos raios calculados, um outro de dados especificando o tipo de fonte
utilizada, o componente de amplitude a ser plotado (radial, transversal ou vertical), o tempo
minimo, maximo e incremento (que junto com a freqiiéncia definem o numero de amostras por

periodo) e outros pardmetros que especifiquem o pulso utilizado (Gabor):

f{n = e i) cos(wi + &)

4. 1)
onde:
¢ € otempo,
w ¢ a frequiéncia dominante do sinal;

¥ éum parametro do comprimento do puiso de Gabor;

£ ¢éa fase do pulso de Gabor (simetria do pulso}.
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Manteve-se 12 amostras por periodo para as geometrias de aquisi¢do analisadas,
variando, portanto, o incremento de tempo (DT) em fungio da freqiéncia dominante do
levantamento. Para uma freqiéncia de 40 Hz (geometria de aquisi¢io 3D de superficie), por
exemplo, usou-se DT de 0,0021 segundos, ¢ para freqiéncia de 100 Hz (geometria de
aquisi¢do pogo a pogo) um DT de 0,00083 segundos. Outros pardmetros usados foram y=4 e

& = 0 graus. O pulso utilizado esta representado na Figura 4. 2.

—e .
fase t  Comprimento
2 3 2 8 8B 8 %8 3 8 8 8 3 838 8 5 8 8 38 o °op
ooy ) b b b '3 ‘) N b
4 _4_4d_4d_d P >
BRSNS Ses S <
PR P <
99 9 PP P PP PY .
4 4 4 4 o4 4 4 ‘
> D b > bbb od_d <__><<\é>< ; L -4
> > P P P b b b
f ¢+ ¥ 1 2 7 7 P 7 u
> b b b b b 4 4 -
< T ] = B - \b<\)"<><><><><>i> r =2

Figura 4. 2: A seta indica, dentre diversos pulsos, aquele que foi utilizado, sendo especificado
através dos seguintes parametros:

¥ {comprimento do pulso de Gabor) =4
& (fase do pulso de Gabor) = 0



Capitulo 5

RESULTADOS DA MODELAGEM

Neste capitulo serdo abordados alguns dos resultados obtidos com a modelagem através
do pacote de programas ANRAY. Na secio 5.1 estdo representados o0s coeficientes de
reflexdo para onda P (Rpp) em todas as interfaces do modelo; na segiio 5.2 serdo mostrados
resultados obtidos para a aquisigio 3D de superficie, com e sem afastamentos fonte-receptor, €
na secdio 5.3 serio comentados aspectos da modelagem para a geometria de aquisi¢do pogo a

pogo.

5.1 Estudo dos coeficientes de reflexio e de transmissao nas interfaces
do modelo

A energia, sob a forma de onda sismica, a0 incidir em uma superficie de descontinuidade
dos parimetros elasticos (interfaces) ¢ em parte refletida no mesmo meio ¢ em parte
transmitida para outro meio. As diregdes destas novas ondas podem ser determinadas a partir
da Lei de Snell, e suas amplitudes pelas equages de Zoeppritz (Aki & Richards, 1980). O
coeficiente de reflexdo pode ser expresso como a relagdo entre a amplitude do deslocamento
da onda refletida em relagdo a da onda incidente, sendo utilizadas condi¢des de contorno que
relacionam os deslocamentos e as tensdes dos dois lados da interface, conforme segio 2.7. Um
coeficiente de reflexdio negativo implica inversdo de fase, ou seja, uma compressio ¢é refletida
come uma rarefacio. Para o modelo em questdo foram calculados todos os coeficientes de
reflexdo para ondas incidentes e refletidas P, assim como para algumas conversoes €
transmissoes.

60
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Existem sete interfaces no modelo, das quais algumas separam meios que passam
lateralmente de isotropico para anisotrépico. O numero e o tipo de onda gerada depende dos

meios em questdao, conforme mostra a Figura 5. L.

incidente P
s £ incideate P o e o

melo 1 (i)
meio 2 (a2}

meio 1 (o fFm) 5 o 1 (o, 01,01)
meio 2 (e, Bapa) meio 2 (G w2}

() (c)

Figura 5. 1: Vetores de velocidade de fase das ondas incidente, refletidas e transmitidas
geradas nas interfaces entre dois meios: (a) isotropicos ; (b) isotrépico sobre anisotropico; €
(c) anisotropico sobre anisotropico. As velocidades das ondas P, S e densidade estdo
representadas por o, f ¢ p, respectivamente. Os angulos que as ondas P ¢ S fazem com a

normal a interface (71) sdo @ e 77, respectivamente.

A seguir serdo apresentadas projeg0es estereograficas referentes aos coeficientes Rpp
das interfaces do modelo. Neste tipo de projecdo os azimutes 530 representados nas direcoes
do raio do circufo (de 0° a 90°, devido a simetria), e os Angulos de incidéncia como faixas
eqiiidistantes do centro {concéntricas). O azimute de 0°, por exemplo, esta localizado no raio
horizontal, e uma incidéncia normal ¢ representada na origem (extremidade superior, &

esquerda).

E importante o conhecimento do comportamento dos coeficientes de reflexdo em relacdo
aos angulos de incidéncia e azimutes para ajudar na interpretagdo de um evento sismico

registrado em determinadas condigdes-de aquisigio ¢ posicionamento no modelo.

Perfis sismicos que utilizem apenas uma diregdo fonte-receptor, néo poderdo captar a
variagio nas amplitudes das reflexdes decorrentes da variagdo azimutal relacionada as simetrias
ortorrdmbica ¢ TIH do modelo. E o caso das Figuras 5.4, 5.6, 58 e 5.10, nas quais ha
variagio dos valores de coeficiente de reflexdo com a direcdo de propagagdo. Ja as interfaces

que separam meios isotropicos e/ou anisotropicos TIV, tem como caracteristica a invaridncia
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dos coeficientes de reflexdo com o azimute. E o caso mais comum neste modelo, ¢ aparecem,
devido a este tipo de projegdo, como faixas concéntricas. Portanto ndo se espera, para estas
interfaces, variagdo nas caracteristicas das reflexdes, mesmo que sejam adquindas com

diferentes azimutes fonte-receptor (Figuras 5.2, 5.3, 5.5,57e5.9).

Em algumas situagdes a informagdo da variagdo da amplitude com o angulo de incidéncia
pode ajudar a definir = geometria de uma aquisi¢do sismica. No caso de um levantamento
tridimensional maritimo, por exemplo, a utilizagio de um cabo grande o suficiente para gue a
reflexdo em uma interface proxima a zona de interesse atinja o angulo critico ¢ tenha sua
amplitude varias vezes aumentada pode ser controlada a partir de modelagem e graficos
similares. Para o topo do reservatorio, por exemplo, cujos coeficientes de reflexdo estdo
ilustrados na Figura 5.6, ao atingir um Aangulo de incidéncia de 68 graus (determinado
principalmente pelo afastamento fonte-receptor, neste caso), haverd um aumento consideravel
na amplitude da reflexio (Rpp). Pode-se entdo dimensionar, dentro do possivel, a posi¢do
relativa da fonte com os receptores para que o sinal registrado ao nivel do reservatorio tenha

sua amplitude aumentada varias vezes.

Se houver o interesse em localizar anomalias de amplitude causadas por efeitos
geolégicos, deve-se conhecer as variagdes do coeficiente de reflexdo causadas pela variagdo do
angulo de incidéncia para individualizar aquelas causadas por uma variagdo lateral de
velocidades devido, por exemplo, a presenga de gas. Portanto ¢ apropriado utilizar para uma
dada interface de interesse € para um determinado azimute de levantamento, afastamentos
fonte-receptores que proporcionem variagdes suaves nos coeficientes de reflexdo. Deste modo
¢ mais provavel que a causa da anomalia de amplitude seja a variagdo lateral de veiocidades, e
ndo o efeito do angulo critico. A interface entre o arenito reservatorio € o folhetho sotoposto
(Figura 5.8), por exemplo, seria apropriada para tal. Para quase todos os dngulos de incidéncia

nesta interface € suave a variacio do coeficiente de reflexdo.



63

20 40 60 80

Figura 5. 2: Rpp da interface 1 (mar_siso)

20 40 60 80

Figura 5. 3: Rpp da interface 2a (siso_tiv)
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20 40 60 80

Figura 5. 4: Rpp da interface 2b (siso_orto)

20 40 60 80

Figura 5. 5: Rpp da interface 3a (tiv_aiso)



20 40 60 80

Figura 5. 6: Rpp da interface 3b (orto_tih)

20 40 50 80

Figura 5. 7. Rpp da interface 4a (iso_tiv)
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Figura 5. 8: Rpp da interface 4b (tih_orto)

20 40 60 80

Figura 5. 9: Rpp da interface 5a (tiv_eiso)
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Figura 5. 10: Rpp da interface 5b (orto_eiso)
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5.2 Geometria de aquisicao tridimensional (3D) de superficie

Nesta segdo serfio primeiramente abordadas algumas caracteristicas desse método de
aquisicio relacionadas a modelagem, incluindo um sismograma de reflexdo obtido para este
modelo. Segue-se, entdo, uma analise mais detalhada em relagéo a segoes de afastamento nulo
(subsegdio 5.2.1) e a estimativa da imprecisdo na determinagdo da corregdo de NMO (Normal

Moveout) em presenca de anisotropia (subsec¢io 5.2.2).

A tecnologia de aquisicdo de dados sismicos tridimensionais no mar tem sido largamente
usada pela industria de petréleo nas ultimas duas décadas. Seu uso sistematico em todo o
mundo para a exploragdo deve-se ao baixo custo aliado a possibilidade do método em
proporcionar uma imagem geral do arcabougo estrutural em grandes areas. Porém questiona-
se a sua eficiéncia em fornecer informagdes detalhadas, necessarias ao desenvolvimento de
campos de hidrocarbonetos. Na aquisicdo de dados sismicos 3D maritimos usualmente
adquire-se os dados em varias linhas paralelas ao longo de apenas uma diregdo, com pobre
amostragem azimutal do campo de onda (Rosalba et alli, 1998). Os afastamentos fonte-
receptores tradicionais também néo contemplam uma larga amostragem dos eventos desejaveis
neste dominio. Os receptores por estarem no meijo acistico registram, além da onda P, apenas

as ondas cisalhantes convertidas.

Considerando, por um lade, o potencial de investigar extensas areas, € por outro a
demanda em fornecer informagdes de maior qualidade principalmente em relagdo & detecgdo de
direges de anisotropia ou presenga de heterogeneidades, analisou-se através da modelagem

direta alguns aspectos desta geometria de aquisigdo.

O sismograma ilustrado pela Figura 5. 11 pode ser considerado representativo deste
método de aquisigio empregado no modeio em estudo, utilizando cabo com receptores de 8km
e com perda de amplitude por divergéncia esférica. Nele pode-se ter uma idéia da relaco entre

do tempo de ocorréncia e das amplitudes das diversas reflexdes no modelo em estudo.
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Percebe-se que as camadas de interesse (3, 4 e 5) apresentam reflexdes de baixas amplitudes

em relagdo a do fundo do mar, assim como interferéncia em grandes afastamentos.

VERTICAL
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Figura 5. 11: Ondas P refletidas no modelo geoldgico € a interpretagdo com cores

correspondentes no sismograma para a aquisigdo 3D de superficie.

5.2.1 Se¢des de afastamento nulo

Procurou-se analisar o potencial desta geometria de aquisicio em captar informagoes
sobre heterogeneidades com afastamentos fonte-receptor nulos. Nao foi utilizado o efeito da
divergéneia esférica, de modo a obter resultados comparaveis aproximadamente com segdes

empithadas, quando aquele efeito de perda da amplitude estania corrigido.
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Calculou-se, entdo, as respostas da propagagdo da onda P para diferentes posicdes,
percorrendo os azimutes de 0°, 45° e 90°. Nestas posi¢des pode haver variacio do grau de
fraturamento, implicando mudanga nas propriedades do meio com a posicio
(heterogeneidade). Como nfo ha varias diregdes analisadas, ndo espera-se obter informacdes
sobre anisotropia. As componentes vetoriais da amplitude e os tempos de transito foram entio

analisados.

¢ Azimute de 90 graus

A Figura 5. 12 (a) mostra um sismograma com as reflexdes para incidéncia normal da
onda P em todas as camadas para o azimute de 90°. Cada trago diz respeito a uma determinada
posigdo, neste caso incrementando valores do eixo y, diregdo cujas propriedades elasticas ndo
variam. Como a reflexdo no fundo do mar ndo se constitui em interesse para este trabalho, sera

retirado das figuras para permitir maior detalhamento na zona de interesse.

Observa-se que nos tragos adquiridos dentro da zona fraturada na diregdo de 90°
(Figura 5. 12 b) ndo ha alteracio na componente vertical das amplitudes nem no tempo de
chegada da onda ao atravessar a zona fraturada. A constancia dos resultados explica-se pela
ndo variagdo das propriedades fisicas das camadas nesta diregdo. Ja a componente radial da
amplitude para esta direcdo ¢ zero em todos os tracos, devido a este ser um plano de simetria

para todas as camadas.
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Figura 5. 12: Componente vertical para as reflexdes com incidéncia normal da onda P no

modelo para o azimute de 90°, com (a) ¢ sem (b) a reflexdo do fundo do mar.

e Azimute de 45 graus

O comportamento da componente vertical da amplitude para algumas posigdes (x=14a

x = 15km) na interface 2 (base do pacote sedimentar) para o azimute de 45° pode ser analisada

na Figura 5.13; e nas demais interfaces (2 a 5), pela Tabela 5.1. A amplitude radial € sempre

nula para incidéncia normal (valores obtidos estdo na faixa de ruido), enquanto que a vertical



se altera com a posi¢do, variando em geral de 4 a 6%, chegando a aproximadamente 35% na

interface 2, podendo ser um indicador de variagdo das propriedades elasticas. Os tempos de

transito, porém, apresentam uma variago praticamente nula ao longo de uma mesma camada

para incidéncia normal nesta diregdo (Tabela 5. 2).

amplitude Varia¢ao da amplitude vertical na interface 2
vertical

0.00E+DO :

-5.00E-03 14 14.2 144 14.6 148

-1.00E-02 coordenada do eixo x (km)

-1.50E-02

-2.00E-02

-2.50E8-02

-3.00E-02 - /

_3_50E.02 /

-4.00E-02

-4 50E-02 - -

Figura 5. 13: Variagio da componente vertical da amplitude para incidéncia normal ao longo

da zona de fratura para o azimute de 45 graus.
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Tabela 5. 1: Amplitudes verticais para incidéncia normal em diversas posi¢bes ao longo da
zona fraturada (azimute de 45 graus), assim como sua variagao maxima para cada interface.

Obs.: posi¢des ao longo do eixo x em relagdo a origem das coordenadas do modelo.

Interface 2 variagio méxima da amplitude vertical: 34,6%

posiciio (km) tempo (8) amplitude vertical
14,0 1,897 -3,85E-02
14,2 1,897 -3,75E-02
14,2 1,897 -3,29E-02
14,6 1,897 -2,90E-02
14,8 1,897 -2,62E-02
15,0 1,897 -2,52E-02

Interface 3 variagio mixima di amplitude vertical: 429%

posicio (km) fempo (3} amplitude vertical
14,0 1,998 -1,46E-01
14,2 1,998 -1,47E-01
14,2 1,999 -1,49E-01
14,6 1,999 -1,51E-01
14,8 2,000 -1,52E-01
15,0 2,000 -1,52E-01

Interface 4 variagio mixima da amplitude vertical: 4,24%

posicio (km) tempo (s) amplitude vertical
14,0 2,077 -1,44E-01
14,2 2,077 -1,46E-01
142 2,078 -1 48E-01
14,6 2,079 -1,49E-01
14,8 2,080 -1,50E-01
15,0 2,080 -1,50E-01

Interface 5 variagio méxima da amplitade vertical: 5,63%

posicio (km) tempe (s) amplitude vertical
14,0 2,177 -2,91E-01
14,2 2,179 -2,95E-01
14,2 2,180 -3,00E-01
14.6 2,181 -3,04E-01
14,8 2,183 -3,06E-01
15.0 2,183 -3,07E-01
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Tabela 5. 2: Tempos de trinsito para incidéncia normal em diversas posigdes ao longo da
zona fraturada (azimute de 45 graus). Obs.: posigGes ao longo do eixo x em relagio a origem

das coordenadas do modelo.

p(m; s | im0 e e
G b Interface 1 |  Interface2 Interface 3 “Interface 4 " Interface’S’
14,0 0,127 1,897 1,998 2,076 2,177
142 0,127 1,897 1,998 2,077 2,179
142 0,127 1,897 1,999 2,078 2,180
14.6 0,127 1,897 2,000 2,079 2,182
14,8 0,127 1,897 2,000 2,080 2,183
15,0 0,127 1,897 2,000 2,080 2,183

e Azimute de 0 graus

Para a direcdo de O graus também ha variagdo nas componentes da amplitude vertical de
todas as interfaces, ilustradas no sismograma sintético da Figura 5.14. Esta varia¢io tambem ¢
devida 4 mudanga nas carateristicas do meio com a posigdo (heterogeneidade), pois ndo sendo
direcdo paralela aos planos de fraturas, os pardmetros elasticos alteram-se de acordo com a

intensidade de fraturamento.

Portanto, com a utilizacdo de incidéncia normal para a onda qP, para as seg0es de 0° e
45°, ndo paralelas aos planos das fraturas, a interface 2 ¢ a que apresenta a maior variacio da
componente vertical da amplitude. Esta componente diminui no sentido do maximo

fraturamento.
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Figura 5. 14 Reflexdes com incidéncia normal da onda P para o azimute 0°, componente
vertical {sem a reflexdo do fundo do mar). Observar a diminui¢io da amplitude vertical para a

interface 2 (retdngulo tracejado) em diregdo ao maximo fraturamento (x = 15km).
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5,2.2 Anélise de NMO (normal moveout) azimutal

Para corrigir a variagdo no tempo de reflexdio devido ao afastamento fonte-receptor,
aplica-se aos dados sismicos a correcdo de NMO (sobretempo residual, ou normal moveout)
através da funcdo velocidade de empilhamento. No processamento usual costuma-se aplicar
uma unica fungio velocidade de empilhamento para corrigir os tempos de reflexio de um
determinado evento sismico independente da dire¢io com que suas trajetorias foram

adquiridas.

Visando avaliar as conseqiiéncias deste procedimento no modelo em estudo, modelou-se
3 CMP (common midpoint) posicionados na zona fraturada (x = 15km; y = 10km, z = 2,75km})

com azimutes fonte-receptores de 0, 45 e 90 graus (Figura 5. 15).

Azimurie §°

Figura 5. 15: Posigdo esquematica do CMP em relagdo ao modelo geologico anisotropico e

heterogéneo. Observar planos de fraturamento paralelos ao azimute 90 graus.
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e Correcio de NMO para o azimute 0°

O CMP adquirido com as trajetorias fonte-receptor perpendiculares aos planos das

fraturas (azimute 0°) esta ilustrado na Figura 5. 16:

Azimuie 0,sem correcdo NMO

amplitude vertical

tempo (s}

Azimute 0, sem corre¢gdo

amplitude vertical

[

tempo (5)

Figura 5. 16: CMP na zona fraturada composto por tragos com afastamentos fonte-receptor de
0 a 2km, paralelos ao azimute 0. No diagrama inferior os tragos estdo superpostos para

facilitar a comparagio.
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Utilizando-se uma fungdo velocidade adequada (Viao = 2.5 - 2.51km/s) foi possivel
corrigir satisfatoriamente o efeito do afastamento fonte-receptor nesta dire¢do. Os tragos do

CMP corrigidos de NMO e o resultante do empilhamento estdo apresentados na Figura 5. 17.

Azimute 0, com corregcio NMO

amplitude vertical

tempo (s)

Azimute 0, com corregdo NMO

e g IPILHL

— Okm

e 3 A KIY

0.8km

1.2km

amplitude vertical

[\

1.6km

2.0km

tempo {(s)

Figura 5. 17: Tragos do CMP com azimute de 0°, corrigidos com a fungfio velocidade
apropriada para esta diregdo, e o trago empilhado correspondente. No diagrama inferior os

tragos estdo superpostos para facilitar a comparagio.
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o Correciio de NMO para o azimute 45°

O CMP adquirido com as trajetérias fonte-receptores no azimute 45° estd ilustrado na

Figura 5. 18:
Azimute 45, sem corre¢cdo de NMO
W
2
o
-
il
)
2
a
E
L
tempo (s)
Azimute 45, sem corregido de NMO
— Okm

= — 1 A1
L

g e 0.8km
a
o

2 1.2km
‘a

2

E 1.6km

2.0km

tempo (s) |

Figura 5. 18: CMP na zona fraturada composto por tragos com afastamentos fonte-receptor de
0 a 2km, adquiridos no azimute de 45°. No diagrama inferior os tragos estdo superpostos para

facilitar a comparagio.
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Aplicando-se para o CMP adquirido neste azimute (45°) a mesma fungdo velocidade
obtida para o azimute de 0° (Vimo = 2.5 - 2.51km/s), observa-se que ndo se estara corrigindo
adequadamente o efeito dos afastamentos fonte-receptor (Figura 5. 19). Os tragos estario com
corregdo maior que o devido, implicando defasagem dos pulsos, atenuag@o e redugio da
freqiéncia no trago empilhado. A fungdo velocidade que corrigiu satisfatoriamente o NMO

para o azimute 0 nfo é adequada para o de 45° devido a presenca de anisotropia.

Azimute 45, com corregdo NMO dada pela
funcao velocidade do azimute ¢

H

e @ MOPilh.

—— Ckm

e {3 A KITY

— . 8KmM

1.2Km

1.6km

amplitude vertical

2.0km

tempo (s)

Azimute 0, com correcdo NMO dada pela
fungdo velocidade do azimute 0

e empith.

amplitude vertical

tem po (s}

Figura 5. 19: Tragos do CMP com azimute de 45°, corrigidos com a fun¢lo velocidade
obtida para o azimute 0°, e o trago empilhado correspondente. No diagrama inferior os tragos

estdo superpostos para facilitar a comparagio.
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¢ Correcio de NMO para o azimute 90°

O CMP adquirido com as trajetorias fonte-receptor paralelas aos planos de fraturas

(azimute 90°) esta ilustrado na Figura 5. 20:

Azimute 90,sem corregdo de NMO B o
_ —0.4km
o]
L
A - 0.8km
>
o
g 1.2km
-
£ 1.6km
o
2 2.0km
tempo (s)
Azimute 90,s5em correcido de NMO
e R
r et I 1 411
o
g -~ 0.8km
@O
o
2 1.2km
B
ﬁ 1.6km
| .é‘en"lﬁ.o'(s)

Figura 5. 20: CMP na zona fraturada composto por tragos com afastamentos fonte-receptor de
0 a 2km, adquiridos paralelamente ao azimute de 90°. No diagrama inferior os tragos estao

superpostos para facilitar a comparagéo.
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Utilizando-se também neste azimute {90°) a mesma fun¢do velocidade obtida para o
azimute de 0° (Vanmo = 2.5 - 2.51km/s), igualmente ndo se estara corrigindo de modo adequado
o efeito dos afastamentos fonte-receptor (Figura 5. 21), devido a presenca da anisotropia. Os
tragos estardio com corregdes maiores que o devido, implicando defasagem ainda maior dos

pulsos, atenuagio e redugdo da freqiiéncia no trago empilhado.

[ Azimute 80, com correcdo NMO dada pela
funcéo velocidade do azimute 0

amplitude vertical

tempo (s}

Azimute 90, com correcdo NMO dada pela
fungio velocidade do azimute 0 T empilh.
— Okm
— 0. 4Km
- (. BKmM
1.2km
1.6km
2.0km

amplitude vertical

N

tem po (s)

Figura 5. 21: Tragos do CMP com azimute 90°, corrigidos com a fungio velocidade obtida
para o azimute 0°, e o trago empilthado correspondente. No diagrama inferior os tragos estdo

superpostos para facilitar a comparagao.
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Na Figura 5.22 estdo mostrados tragos que correspondem ao empilhamento de CMPs na
mesma posigio da zona fraturada (x = 15km; y = 10km; z = 2,75km), mas com diferentes
azimutes fonte-receptor. Percebe-se que as condigBes de anisotropia desse modelo, tipicas de
reservatorios petroliferos, imprimiram aos tragos empilhados efeitos devido as trajetorias que

compdem cada CMP serem adquiridas em diferentes direcdes e nfio empilhados corretamente.

Além das imprecisGes no posicionamento e amplitude do sinal relacionado ao refletor em
questdo, havera redugdo no conteido de freqiiéncias para o trago empilhado (Figuras 5.23 ¢

5.24). se ndo for apropriadamente definida a velocidade de empilhamento para cada direco

Tracos empilhados em diferentes dire¢oes

8000

azim =0

azim =45 (v_az0)
azim =45 (v_correta)
azim =90 (v_az0)
-azim =90 (v_correta)

amplitude vertical

4000 1

tempo (s)

Figura 5. 22: Cada trago corresponde ao empilhamento de CMP na mesma posicdo da zona
fraturada (x = 15km; y = 10km; z = 2,75km), porém com diferentes azimutes fonte-receptor.

Para os azimutes 45° e 90° usou-se, além da sua velocidade correta, a obtida para o azimute 0",
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Lo frequencia

Figura S. 23: Espectro de freqiiéncia para tragos resultantes do empilhamento no azimute 45
A curva azul corresponde ao trago empilhado com velocidade adequada e a vermelha ao trago

empithado com a velocidade obtida para o azimute de 0°,

. Espeetros de Frequencia -

Figura 5. 24: Espectro de freqiiéncia para tragos resultantes do empilhamento no azimute 90,
A curva magenta corresponde ao trago empilhado com velocidade adequada e a azul ao trago

empithado com a velocidade obtida para o azimute de 0°. Observar atenuag@o nesta até 80Hz.
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Portanto, a utilizagdo de velocidades obtidas em uma determinada diregdo para empilhar
tragos adquiridos em outras diregdes pode ocasionar, além do deslocamento em tempo, uma
diminui¢do da amplitude maxima de até 38,4% e da energia do sinal em até 60,2% (Tabela
5.3).

Esta varia¢do na posi¢do e forma do sinal, refletido a 2750m de profundidade, é devida a
um trajeto de aproximadamente 450m nas camadas que ndo sdo isotropicas ou azimutalmente
isotropicas com eixo de simetria vertical: o folhelho ortorrdmbico e o arenito TIH, ambas

fraturadas.

Sugere-se, entdo, que os efeitos da anisotropia n3o sejam negligenciados no
processamento sismico, principalmente em relagio a sismica voltada a caracterizagdo ou

monitoramento de reservatorios.

Tabela 5. 3: Comparaggo entre velocidades de empilhamento, amplitudes maximas e energias
dos sinais de segdes sismicas com CMP comum e azimutes diferentes. Os atributos dos
azimutes 45° e 90° sfo calculados com as velocidades apropriadas para estes azimutes e

comparados com os atributos obtidos com a velocidade de empithamento do azimute 0°.

_____ Azimuteg‘sa o
""" o - VempdS:
L Velocidadede | )5, o510 | 2565 -2575 | 2500-2510 | 2610 -2620 | 2500 - 2510
~ empilhamento (m/s)
Variagio % da Ve, — +2,6 — 144 —
' Amplitude méxima 5791 5479 4883 5616 3457
Variagdo % da Ams - — -10,9 - 38,4
~Energia do sinal (*10°%) 169 166 126 161 64
Variacdo % da Fony -~ - -24,0 - 60,2
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5.3 Geometria de aquisicio poco a poco

Nesta se¢do serdo feitos, inicialmente, breves comentarios sobre a geometria de
aquisi¢io pogo a pogo assim como algumas comparagdes com a de 3D de superficie. A seguir
sera mostrada uma modelagem preliminar com as ondas diretas, refletidas e convertidas do
modelo sem as fraturas (subsegdo 5.3.1). Objetivando reproduzir condigdes proximas das reais,
implementou-se no pacote de modelagem utilizado o padrio tipico de radiacio da fonte em
pogos para estes levantamentos, que estd descrito na subsegdo 5.3.2. Na subsegdo 5.3.3
analisa-se detalhadamente as componentes de amplitude e os tempos gerados pela modelagem
da onda P direta, para diversas posi¢des da fonte e azimutes fonte-receptores, ja utilizando o

padrdo de radiagdio descrito na se¢do anterior.

A aquisigdo sismica pogo a pogo {cross-hole ou cross-well) € uma técnica usada para a
investigagdo da regido entre 2 ou mais pogos pela medida dos tempos de trinsito e/ou
amplitudes das ondas P e/ou S a partir de uma fonte localizada em um pogo e receptores em
outros. Esta técnica de aquisicio esta geralmente relacionada a uma posterior reconstrucéo de
um objeto (meio) baseada na tomografia de tempos de transito ("primeiras quebras") ou da

tomografia de atenuacdo {amplitudes) (Sheriff, 1990).

Em relagido 2 aquisiciio sismica maritima 3D de superficie, apresenta as vantagens de
possibilitar emitir e captar ondas cisalhantes, assim como de investigar o meio com treqiiéncias
mais altas, pois soffem menos absorgdo devido a pfoximidade da fonte com os receptores ¢ 4
maior compactagio. Portanto trata-se de uma técnica promissora para captar informagdes com
a resolucdo requerida no desenvolvimento de reservatorios, mas que ndo tem sido empregada
em larga escala. Atribui-se seu pouco uso ao custo do levantamento (implica parada da
producio) e a falta da disseminagdo do potencial técnico investigativo desta ferramenta. Para
avaliar este aspecto, ou seja, em que condigles pode ser realmente (il para um modelo
geologico tipico de reservatorio petrolifero, procedeu-se a modelagem direta desta geometria

de aquisigdo.
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5.3.1 Ondas diretas, refletidas e convertidas para modelo sem fraturas

Ao avaliar o potencial desta técnica de aquisigdo, deparou-se com um numero muito
grande de variaveis, cuja possibilidade de combinagSes excedia a caracteristica "artesanal” de
entrada de dados no programa de modelagem. Poderiam ser analisadas as ondas gP, qS1 e
qS2, para diversas posi¢des da fonte (F1, F2 e F3, por exemplo), em varios azimutes (0° , 45°,
90° ), para distintas posigdes do modelo (zona fraturada, anisotropica sem fratura e isotrépica
de referéncia). Também poderiam ser analisadas as ondas diretas, refletidas e refratadas, sendo
que estas duas Gltimas poderiam ser nas interfaces 1 a 6. Os dados obtidos poderiam ser
analisados em termos de amplitudes vetoriais (componentes verticais, ou radiais ou ainda
transversais), além do tempo de trinsito. Procurou-se, portanto, obter uma idéia geral sobre
que tipos de onda (direta, refletida ou convertida) poderiam contribuir para fornecer
informagdes sobre anisotropia para entdo restringir algumas das varidveis. Analisou-se
preliminarmente as camadas anisotrOpicas (sem o fraturamento) e seu correspondente

isotropico de referéncia.

Buscou-se obter boa cobertura angular; situou-se, portanto, os receptores acima ¢ abaixo
do reservatorio, como mostra a Figura 5. 25. Eles distam 50m entre si, distribuidos da
profundidade z = 2.225m até z = 2.875m. Como ha simetria para o reservatdrio e capeador, e
considerando a necessidade de impor algumas restricdes nas variaveis nesta modelagem,
conforme dito anteriormente, usou-se as posigbes da fonte assinaladas por F1, F2 ¢ F3. A

distdncia entre pogos foi definida em 500m.
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MODELO GEOLOGICO SIMPLIFICADO

F1 (z=2.225m) Receptor 1 (z=2.225m)

Receptor 2 (z=2.275m)

F2 {z=2.375m)

F3 (z=2.525m)

|| i Receptor 14 (#=2.875m)

Distancia entre pocos: 500m

Figura 5. 25: Posigdo das fontes (em vermelho) e receptores (em azul) em relagdo ao modelo

geologico para a modelagem direta considerando a geometria de aquisigio pogo a pogo.

Investigou-se, primeiramente, as caracteristicas das ondas diretas e refletidas nas
camadas proximas a zona de interesse, para posigdes do modelo onde as camadas estdo sem

fraturas (chamado de "anis") em relagdo ao do isotropico de referéncia (chamado de "iso"),
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posicionando-se a fonte em F1. Para este caso ndo ha necessidade de se adquirir dados em

diferentes azimutes, pois a camada anisotropica apresenta simetria TIV.

As trajetOrias das ondas refletidas P e qS1 estdo exemplificadas na Figura 5. 26, com as

cores ilustrando a posi¢io das interfaces para permitir identificar mais facilmente estes eventos

no sismograma da Figura 5. 28.

Interface 2

r 2.4

Interface 3 |

Interface

Interface § |

a.0a 0.%25 888 Q.00 0.28 0. 80
DISTANGE IM KM DISTANCE IN KM

Figura 5. 26: Trajetoria dos raios referentes as ondas qP (a esquerda) ¢ gqS! (a direita)

refletidas nas interfaces 2 a 5 para a geometria pogo a pogo no modelo "anisotropico”.

Considerando agora as ondas diretas, percebe-se que as ondas qP ¢ gS! tem trajetorias
bem distintas (Figura 5. 27). Os raios referentes a onda qP, para as caracteristicas deste
modelo, distribuem-se de forma mais homogénea pela zona de interesse, tanto considerando o
meio isotropico de referéncia como o anisotropico sem fratura, em relag@o aos raios referentes

aonda gS1.
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Figura 5. 27: Trajetéria dos raios das ondas gP (linha superior) e ¢S1 (inferior) para meios

anisotropicos (coluna da esquerda) e isotropicos de referéncia (coluna da direita).

O sismograma referente 4 componente vertical da amplitude para os levantamentos com
ondas diretas e refletidas estd na Figura 5.28. Pode-se observar que as ondas diretas qP e qS1

apresentam-se perceptiveis no sismograma (razoaveis amplitudes verticais). Ambas conseguem
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captar a diferenca das propriedades elasticas separando o modelo "iso" do “anis"

2
principalmente em receptores atingidos por raios que percorrem maiores distdncias. Em
relagdo as ondas refletidas, apresentam-se em geral com baixas amplitudes, 4 excecio da

reflexdo da onda qS1 na interface 3.

YERTICAL
B LA RN S EEME

R 1 .

Refl_gS1_interf4 =4

L1
- Dircta_qS1_ANIS
4 e
............ L [~ Direta gS1_ISO
Refl_gS1_intert3 T
.............................................. u
.4
Refl 9P interf5
n-m

Direta_gP_ANIS
Refi gP interf4

" Direta_gP_ISO

Refl_qP_interi3

[
]
/
Y
!
A\
I\

n. ¥ i i 1 X 1 L L .
E M ] .3 L.k r. z. ¥
EILTARC M LE

Figura 5. 28: Sismograma a partir da componente vertical das ondas diretas e refletidas para a
geometria pogo a poco considerando camadas anisotropicas e isotropicas de referéncia. Os
eventos presentes no sismogramas estdo interpretados de acordo com as cores das interfaces

das Figuras 5.26 € 5.27.
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Investigou-se também as ondas convertidas PS e SP, para as mesmas posi¢des de fonte

e receptores, estando os eventos registrados no sismograma da Figura 5. 29.

Percebe-se que os tempos de chegada das ondas SP sdo maiores que os da PS, pois neste
ultimo caso a onda viaja com velocidade P (maior) até atingir uma interface onda sofrera
conversdo. Para as interfaces 3, 4 e 5 esta diferenca ¢ significativa. Cada evento aparece em
um determinado numero de tragos, que correspondem aos receptores localizados acima da
interface que originou aquela conversio. Raramente receptores nestas situagdes ndo sio

atingidos; isto se deve a estarem em uma "zona nio iluminada”,

YERTIDAL
S1. ESH MB T NET
T oaspay

S - 1 5F

TRAVEL TIME [N SEG

N o
-
W
u
L]
u
[
'

TR

Figura 5. 29: Sismograma sintético para a geometria de aquisicio pogo a poco com eventos
relacionados a conversSes PS e SP para o modelo "iso". Os eventos presentes no sismogramas

estdo interpretados de acordo com as cores das interfaces das Figuras 5.26 ¢ 5.27.

Devido a necessidade de restringir as varidveis na modelagem e ao potencial

investigativo e de uso da onda P direta, decidiu-se enfoca-la de modo a permitir sua analise de
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modo mais detalhado. Procurou-se, entdo, definir o padrdo de radiagdo da fonte usual para

esta geometria de aquisicio de forma que os resultados a serem obtidos se aproximassem da

realidade.

5.3.2 Definigdo do padrao de radiagéo da fonte:

Para modelar a propagagio de ondas sismicas através do método de aquisi¢io pogo a
pogo da forma mais realista possivel, procurou-se caracterizar o padrio de radiagio
considerando a fonte de energia mais utilizada para este método, assim como as demais

condigdes tipicas.

As fontes piezoelétricas por preservarem melhor a integridade fisica do pogo
predominam sobre as de airguns. Aquelas usualmente sdo utilizadas em pogos revestidos e
preenchidos por fluidos. Procurando descrever a variagdo das amplitudes das ondas geradas
com esta fonte em fungdo das propriedades dos meios, do dngulo de propagagio e do tempo,
implementou-se no programa de modelagem sismica utilizado as expressoes abaixo (Lee &

Balch, 1982) que descrevem estas dependéncias.

1872 3 G’(I—R/a")
U, =FE.F {(1-2—"rcos ¢)————
R P ( azl ¢ aZ.R
(5. 1)
. G(t—R/B,)
=2 K F. ) s
U, =2 E F seng.cosg A R
(5.2)
E= Vo0
4.7.p,
(5. 3}

]:P

oo+ B e - B e, cos’ §)
(5. 4)
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v 1
Y (p/p+ B e’ - cos’ §)

(5. 5)

Sendo que:

p1 = densidade do fluido no pogo;

p2 = densidade da camada vizinha ao pogo;

o = velocidade da onda P no fluido do pogo,

oz = velocidade da onda P na camada vizinha ao pogo;

B1= velocidade da onda S no fluido do pogo,

B2 = velocidade da onda S na camada vizinha ao pogo;

R = distancia da fonte ao ponto considerado;

Vo= deslocamento de volume da fonte;

G'(t) = derivada da wavelet.

Ug e U, = componentes do deslocamento da particula em coordenadas esféricas;
E = termo escalar que determina a magnitude do campo de deslocamento;

Fp e Fs = termos relacionados ao efeito do fluido no pogo para na radiagio das ondas
longitudinais e cisalhantes, respectivamente;

¢ = angulo entre a dire¢do de propagacdo considerada e a diregdo longitudinal do pogo.

Escolheu-se lama normal como o fluide de preenchimento do pogo, e utilizou-se seus
parAmetros médios (Tabela 5. 4). Por exemplo, para 205 microsegundo/pé teremos Vp = 1/
[205*(10°°/0,3048)}= 1487 m/s,

Tabela 5. 4: Caracteristicas dos fluidos presentes nos pogos (extraido de Schlumberger,
1985)

S oo Tempo transito
Fluddo . | R -
""" 0§ {microsegundo/pe):
Agua pura 203,5
Fluido de completacio 165 a 180
f.ama normal 200 a 210
Lama a base de dleo 225
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A forma do padréo de radiagdo ¢ distinto para as ondas P e S (Figura 5. 30), sendo que
para a onda P as amplitudes sfo maiores na dire¢io perpendicular ao pogo e decrescem ao se
afastar desta dire¢do. Para a onda S, os lobos que representam a amplitude atingem o maximo
em uma diregdo intermedidria e sdo simétricos em relagdo ao sentido transversal ao pogo.
exemplifica estes comportamentos. Este padrdo se mantem tridimensionalmente, bastando uma

rotagdo ao redor do eixo do poco para representa-lo como um volume 3D.

z

Figura 5. 30: Padrdes de radiagdo para ondas P e S considerando solido de Poisson, meio

isotropico e razdes p, /o, = 2,75 e a,/a, = 4,0 (modificado de Lee e Balch, 1982).

Ressalta-se que apesar de considerarmos essencial a utilizagdo do padrio de radiago
descrevendo a variagdo da amplitude neste tipo de aquisi¢io em que se investigam detalhes
(alta resolug@o), os programas de modelagem usualmente ndo contemplam esta opgdo, a partir

de agora implementada no programa Anray.

5.3.3 Ondas diretas qP

Nesta seg@o serdo apresentados e comentados os atributos sismicos resultantes da
modelagem através de ondas P diretas. Utilizou-se as posigSes F1, F2 e F3 para a fonte e
investigou-se os azimutes 0° , 45° e 90° . Para os outros azimutes maiores que 90° ha repeti¢do
por questdes de simetria. Para a emissfio de energia foi considerado o padrdo de radiagdo
descrito na se¢d3o anterior. Comparou-se para idénticas caracteristicas de aquisicdo as
respostas obtidas na zona fraturada (anifr) do modelo geoldgico com as mesmas camadas

considerando que ndo havia fratura (ani), assim como considerando seus pardmetros elasticos
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dados pelo correspondente isotrOpico de referéncia (isoref). Os dados resultantes dessa
modelagem podem ser agrupados de diversas formas, mas basicamente podem ser separados

em 2 grupos de acordo com o atributo analisado: tempos de trénsito ou amplitudes vetoriais.

¢ Tempos de trinsito

A analise dos tempos de chegada para os raios que percorrem diferentes condigdes
geologicas dessas camadas (distintos conjuntos de pardmetros elasticos), pode ser feita
observando a Figura 5. 31. Nesta figura o azimute da aquisi¢do corresponde a 0 graus, estando
a fonte na posi¢do x = 14,75km e em relagdo 4 vertical nas coordenadas z = 2,225km (F1), z=
2,375km (F2) e z = 2525km (F3) (Figura 5.25). A projegdo horizontal do perfil de receptores

esta em x = 15,25km (o maximo do fraturamento da-se em x = 15km).

Percebe-se que o fraturamento causa um atraso (redugio) nos tempos de transito
perceptivel em todos os receptores exceto nos 2 superiores quando a fonte esta na posigdo F1,
na camada 2 (pacote sedimentar), pois os raios ndo atravessam as camadas fraturadas. Para
esta posigio de emissio de energia, a diferenca de tempo tende a aumentar com a
profundidade do receptor, reflexo do maior caminho percorrido, atingindo quase 20ms. Como
era de se esperar visto que o meio isotropico de referéncia ¢ uma aproximagdo isotrdpica de
um meio anisotropico, os tempos de chegada para estes 2 modelos sio proximos e se alternam
em relagdo as primeiras chegadas. Na posigdo da fonte F2, por exemplo, para os 5 receptores
superiores do perfil a propagacio no modelo isoref ¢ mais lenta que para o ani, € nos 5
inferiores acontece o contrario. Para a posigdo da fonte F3, por ser simétrica em relagdo aos
limites das camadas de folhelho, o atraso de percurso causado pelo meio anifr ¢ praticamente
constante para todos os receptores, a menos dos 3 inferiores que estdo posicionados dentro da
camada isotrépica (embasamento). Portanto, para esta distincia entre pogos (500m) e demais
caracteristicas de aquisi¢io, a presenga de fraturamento é responsavel por uma diferenca nos

tempos de percurso na ordem de 18ms, sendo um bom indicativo de anisotropia.
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Figura 5. 31: Efeito dos modelos isotrdpico de referéncia (isoref), anisotropico (ani) e
anisotropico fraturado (anifr) nos tempos de percurso para azimute fonte-receptores de 0°, nas

posigBes de fonte F1, F2 e F3.
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Pode-se ainda analisar o tempo de chegada de outra forma: fixando uma porgdo do
modelo (zona fraturada, no caso) e variando os azimutes de aquisi¢do 0, 45 e 90 graus, para as

3 posi¢Ges de fonte F1, F2 e F3 (Figura 5. 32).

Sempre que os raios atravessam a zona com fraturas (excecdo sfo os raios captados
pelos 2 receptores superiores para fonte em F1), os tempos de trinsitoc aumentam
proporcionalmente a distincia do receptor com o plano horizontal que contém a fonte, como
era de se esperar. Para a dire¢do de 0° os tempos sdo maiores que em outras diregdes,
independente da posigio da fonte, pois 0 vetor velocidade de fase € quase-ortogonal ao plano
de fraturamento. O tempo de transito minimo € atingido quando aquele vetor € quase~paralelo
ao referido plano. A diferenca entre os tempos maximo e minimo atinge 15ms, sendo em média

de 10ms a 14ms entre os azimutes 0° e 90° | conforme Tabela 5. 5.

Tabela 5. 5: Valores médios entre as diferencas entre tempos (em milissegundos) de

percurso para diferentes azimutes em posigdes correspondentes de receptores.

TDieaente | Peeditome
tempos nos Azimutes = -

AZ(° - Az45° pp v -

Az 45° - Az 90° aa S -

Az 0" - Az 90° 103 o -

Portanto no caso de um levantamento em que haja diversos pogos € seja possivel um
levantamento com multiazimutal, a depender do niimero de azimutes ¢ possivel pela diferenca
de tempo estimar a posigio do plano preferencial de fraturamento caso o sistema de registro
tenha sensibilidade para detectar a ordem de grandeza dos tempos de transito dada pela

Tabela 5. 5.
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Figura 5. 32: Comportamento do tempo de transito da onda direta qP para a zona fraturada

(anifr) na aquisi¢do pogo a pogo para diferentes azimutes fonte-receptores nas posigdes de

fonte F1, F2 e F3.
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e Amplitudes vetoriais

Uma das maneiras de se obter informagdes sobre fraturamento utilizando a onda qP
direta € comparando as amplitudes vetoriais dos raios que percorrem zonas fraturadas com os
que viajam pelas mesmas camadas sem fraturas e pelo seu equivalente meio isotropico de
referéncia. As componentes da amplitude para este tipo de modelagem estdo ilustradas nas
Figuras 5.33 a 5.35, para o qual manteve-se fixo o azimute (0 graus) e as demais condigdes de

aquisi¢do, exceto a fonte que percorreu as posigdes F1, F2 e F3.

Percebe-se que para todas as posi¢des da fonte (F1, F2 ¢ F3), e em todas as condi¢des
do meio, até na presenca de fraturas, a componente transversal da amplitude para o azimute de
0° ¢ zero. Isto se deve a estarmos considerando a onda gP cujo vetor deslocamento é tangente
ao vetor velocidade e a sua trajetoria, contida no plano de simetria das camadas. A
componente vertical da amplitude tende a aumentar com a profundidade do receptor
implicando diminui¢do da componente radial. Este padrio ¢ por vezes alterado para o receptor
imediatamente abaixo de uma interface, quando na passagem do raio por ela ha uma
horizontalizagdo do raio (se afasta da normal) devido ao contraste dos parametros elasticos.

Ressalta-se que este comportamento independe da anisotropia do meio.

As componentes de amplitude para raios que percorrem o modelo isotrépico de
referéncia sdo geralmente intermedidrios ao das camadas anisotropicas, comportamento
previsivel pois derivaram desta. No trecho correspondente ao arenito (z = 2,45km a 2,6km) ha
diferenca nas componentes de amplitude entre raios que percorrem as camadas iseref e ani
para as posigoes de fonte F1 e F2. A primeira vista ndo era de se esperar que isto acontecesse,
uma vez que para o ani ¢ arenito também ¢ isotropico, e seus pardmetros eldsticos s3o
idénticos ao do isoref. Mas esta diferenca nas componentes relaciona-se ao percurse da raio,
que atravessou a camada sobreposta (folhelho), imprimindo feigbes distintas: no caso do
isoref, o folhelho ¢ isotropico; no ani, € TIV. Ja quando a fonte esti em F3, dentro do arenito,
as componentes coincidem. Porém sem um conhecimento razoavel a priori do modelo,
obtendo dados de amplitude vetorial em apenas 1 azimute ¢ muito dificil tecer conclusdes a

regpeito da anisotropia do modelo. ™
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Figura 5. 33: BEfeito dos modelos isotropico de referéncia (isoref), anisotropico (ani) ¢
anisotropico fraturado (anifr) nas componentes de amplitude vetorial para onda direta qP na

aquisi¢io pogo a pogo na posigoes de fonte F1. Azimute fonte-receptores fixo em 0 graus.
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Figura 5. 34: Efeito dos modelos isotrépico de referéncia (isoref), anisotropico (ani) e
anisotropico fraturado (anifr) nas componentes de amplitude vetorial para onda direta qP na

aquisi¢do pogo a pogo na posicdes de fonte F2. Azimute fonte-receptores fixo em 0 graus.
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Figura 5. 35: Efeito dos modelos isotropico de referéncia (isoref), anisotropico (ani) e
anisotropico fraturado (anifr) nas componentes de amplitude vetorial para onda direta gP na

aquisicdo pogo a pogo na posigdes de fonte F3. Azimute fonte-receptores fixo em O graus.
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Considerando ainda o atributo amplitude vetorial, outra maneira de investigar a zona de
fraturamento € através de levantamentos multiazimutais. Sabe-se que na pratica ¢ dispendioso

pois requer a colocagdo de receptores em varios pogos. Porém pode fornecer informagdes

interessantes, como ilustrado pelas Figuras 5.36 a 5.38.

Como as camadas fraturadas deste modelo podem ser aproximadas por meios com
simetrias ortorrémbica e TIH, e os planos verticais de simetria para este modelo estio em 0° e
90°, apenas mestes planos a componente transversal para a onda gP sera nula. Em outras
palavras, ao realizar um levantamento pogo a pogo ¢ detectar componente transversal da onda
emitida gP, sabe-se que aquela dire¢io ndo ¢ a do fraturamento nem perpendicular a ela.

Infelizmente este € o0 caso mais comum.
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Figura 5. 36: Comportamento das componentes de amplitude da onda direta gP para a zona

fraturada (anift) na aquisi¢do po¢o a pogo para diferentes azimutes fonte-receptores na posigdo

da fonte F1.



Detecgdo do fraturamento pela diregcdo (ANIFR) -F2
1 20E+00
1.00E+00
= 8.00E-01
b=
2 sooE-O1
(=3
E 4.00E-0%
o
2.00E-04
0.O0E+DD T T | T T 5 T T T T T
R S S S, S S P P\ T B\ - S~ S\
a’ N\ A7 SN 4 N 47 A U TN VY
I NP IS R P S I S
posicdo vertical {2}
Detecgdo do fraturamento pela diregdo (ANIFR} -F2
6.00E-01 s .
5.008 01 —eautrad
- A B - @'_tra_45
o e T
#  4.00E-01 = o —gg-A'_tra_v0
g -
s 3.00E-01 4 S —
£ 2.00E-01
E‘ 1 00E-01 4
L3
0.00E+00 i ‘ : : T ‘ r ‘ .
4 0DE-01 a!ﬁ? _a® r{? a\@cﬁ?»\(ﬁ ng.y\".) ;f? A2 ({?a\‘? qu =
¥ ¥ 9P 4 I S S I S 0t qd P 4P
posigac vertical (7)
Detecgio do fraturamento pela diregao (ANIFR) -F2
8.00E-01
6.00E-01 —
200801 :
b R //?A
£ 2.00E-04 o
g —
o 0.00E+00 T T T T T 7 3 T T T f T
E
P CH - - - O B ab
w2 00E-01 AR o A g2 A2 a2 AT a2 AT AT el
Aok a 0 o 4P a2 a2 a° b 4t af P
-4 00E-01 -3 . -
i I
.B.00ED1 - s o @ w20
posigao vertical (z) fE a_ver_ 45
{g-a_ver_90

106

Figura 5. 37: Comportamento das componentes de amplitude da onda direta qP para a

zona fraturada (aniff) na aquisigdo pogo a pogo para diferentes azimutes fonte-receptores na

posicdo da fonte F2.
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Figura?. 38: Comportamento das componentes de amplitude da onda direta qP para a zona

fraturada (anifr) na aquisigo pogo a pogo para diferentes azimutes fonte-receptores na posigéo

da fonte F3.



Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo mostradas as conclusGes deste trabalho em relacdo a aspectos
gerais do modelo (sec¢io 6.1), & aquisiciio 3D de superficie (se¢fio 6.2) e a aquisigdo pogo a
pogo (secdo 6.3). Na secdo 6.4, ultima deste trabalho, serdo feitas algumas sugestdes

relacionadas aos resultados obtidos.

6.1 Conclusoes gerais sobre o modelo

A opg¢do por utilizar um modelo numérico para caracterizar um reservatorio de petroleo
e tecer comentarios sobre algumas geometrias de aquisi¢8o sismica mostrou-se adequada em
relagdo a flexibilidade que este tipo de modelo proporciona. A possibilidade de caracterizar
minuciosamente alguns aspectos da propagagdo sismica no modele em estudo facilitou a

interpretacdo dos resultados.

Constatou-se neste modelo que, em determinadas condi¢des, o aumento do fraturamento
ocasiona reducfio da anisotropia. O folhelho que se apresentava anisotrépico - TIV, passa

lateralmente para ortorrbmbico nas porgdes que the € superposto o fraturamento

("interferéncia de anisotropias"), reduzindo sua anisotropia para a onda P: &€, passa de 24,4%
para 11,2%. Porém, para o arenito reservatdrio que originalmente era isotropico, a presenca de

fraturas causou o aumento da anisotropia. Para esta camada, este mesmo indicador de

anisotropia (&€, ) passou de 0% para 9,1%. Portanto o "dogma" de que o aumento do
108
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fraturamento implica aumento da anisotropia deve ser visto com cuidado, pois para

determinadas dire¢des e indicadores isto ndo acontece.

O comportamento das ondas cisalhantes na zona fraturada é mais complexo. A
utilizagdo de superficies de velocidade permitiu caracterizd-lo mais adequadamente. As ondas
gS1 e gS2 também se mostraram sensiveis ao grau de fraturamento, diminuindo as suas
velocidades de fase (exceto na regido de singularidade) a medida que aumenta a intensidade

das fraturas.

Os coeficientes de reflexdo Rpp calculados para as interfaces do modelo confirmaram
que a variagdo azimutal dos mesmos sé acontece nas interfaces envolvendo as camadas
ortorrdmbica ou TIH. Portanto a utilizacfio de técnicas a partir da variacio azimutal do
levantamento ndo teriam sentido fora da zona de fraturas (em meios transversalmente
isotropicos com eixo de simetria vertical, por exemplo), ou nesta zona até a profundidade de
2,3km. Com base no comportamento desses coeficientes pode-se projetar aquisi¢des sismicas
para que os afastamentos fonte-receptores permitam aumentos relativos na amplitude do sinal
refletido. Para o topo do reservatorio (Figura 5.6), por exemplo, o dngulo critico esta entre 63

a 68 graus, a depender do azimute considerado.

Algumas concluses obtidas para as geometrias 3D de superficie ¢ pogo a pocgo
utilizando a onda P, cuja aquisi¢do e processamento com a tecnologia atual s8o mais vidveis,

serdo a seguir comentadas.

6.2 Conclusdes sobre a aquisi¢io 3D de superficie

A aquisico 3D de superficie utilizando afastamentos nulos e onda P, simulando de
forma aproximada secdes cujos tragos ja foram corrigidos da distdncia entre a fonte e o
receptor, ou mesmo afastamentos muito curtos, so traria informagdes a depender do azimute
da se¢do. Para o azimute de 90° ndo ¢ possivel captar heterogeneidade (Figura 5.12) pois esta

direciio € paralela aos planos de simetria de todas as camadas. Na secfo obtida para o azimute
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45° o tempo de percurso dos raios ndo se altera para as interfaces 1 e 2, pois os metos
sobrepostos a elas sdo isotropicos. Para as interfaces 3, 4 ¢ 5 hd um aumento no tempo de
percurso de 2, 4 e 6ms, respectivamente (Tabela 5.2), para os raios que incidem na zona com
maior grau de fraturamento. Em relaciio a amplitude vertical, ha variacio dos valores entre
diferentes posig:ﬁeé de 4,3% a 34,6%, a depender da interface (Tabela 5.1). A diferenca
maxima que ocorre para a interface 2 (Figura 5.13) deve estar relacionada ao contraste dos
pardmetros elasticos entre os 2 meios; observa-se que seus valores de amplitude vertical sdo
menores que os de outras interfaées (ordem de 107) devido aos coeficientes Rpp préximos de
zero (Figura 5.4). Para o azimute de 0° também ha variagdes das amplitudes verticais em
funcio da posicdo do raio em relagdo 4 zona fraturada (Figura 5.14). Como esta diregio é
perpendicular & de fraturamento, a influéncia da heterogeneidade nas variagdes desta

componente de amplitude é maior que para o azimute de 45°.

A modelagem de 3 CMP localizados na zona fraturada com diferentes azimutes fonte-
receptor mostrou a influéncia da anisotropia sobre os dados. A utilizagdo das velocidades
obtidas para o azimute 0° no empilhamento de tracos adquiridos em outros azimutes (45° e
90°) ocasionou variagbes no posicionamento do sinal de até 4ms e diminuigdo da sua
amplitude maxima de até 38,4%. A energia do sinal também diminuiu em 24% para o azimute
de 45° ¢ em 60,2% para o azimute de 90° (Tabela 5.3). Esta variag¢do na posi¢do e forma do
sinal, refletido a 2750m de profundidade, ¢ devida a um trajeto de aproximadamente 450m
nas camadas fraturadas (folhelho ortorrémbico e o arenito TIH). As demais camadas por
serem isotropicas ou pelo menos azimutalmente isotropicas com eixo de simetria vertical, nfo
apresentam varla¢des nas suas propriedades com a direcdo. Ha também perdas no contetido de
freqiiéncia do trago empilhado quando utilizada velocidade de empilthamento obtida em outra

direcio (Figuras 5.23 € 5.24).

Portanto, a realizagdo de analises de velocidade na direcdo do levantamento para
determinar a velocidade de empilhamento e a correcdo de NMO a ser aplicada € importante
quando em presenca de anisotropia. Este procedimento contribuiria para o correto
posicionamento do sinal que representa a reflexdo. para o aumento das amplitudes e energia

do traco empilhado, e para o incremento da resolugio vertical.
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6.3 Conclusdes sobre a aquisicio po¢o a poco

" Para a aquisi¢do pogo a pogo considera-se extremamente apropriada a inclusio da
formulac@o de Lee ¢ Balch (1982), que descreve o padrio de radiagdo da fonte com a variagio
da amplitude das ondas P e S em funcéo do tempo e do angulo de propagagio, no programa de
modelagem. Acredita-se ter aumentado a confiabilidade dos resultados uma vez que a

propagacdo das ondas P e S tem comportamentos distintos (Figura 5. 30).

Considerando ondas diretas P e as demais configuragtes da aquisicfio, a diferenca do
tempo de percurso para os modelos com e sem fraturas e isotrépico de referéncia é de
aproximadamente 18ms. Considerando apenas a trajetoria dos raios na zona fraturada, a
diferenca de tempos de percurso entre as dire¢Bes 0° (perpendicular aos planos de
fraturamento) e 90° (paralelo a eles) do levantamento ¢ de 10 a 14ms, a depender da posigdo

da fonte.

Em relagio ao vetor amplitude, considera-se que a componente transversal é a que pode
fornecer melhores informagdes sobre o fraturamento. Ela é nula nas diregdes paralela e
perpendicular aos planos das fraturas, aumentando ao se afastar dessas direcdes. As
componenies radial e vertical s@io dificeis de serem relacionadas as fraturas, pois sofrem

deflexdes sempre que cruzam as interfaces.

6.4 Sugestdes

Sugere-se, ao utilizar a modelagem, caracterizar detalhadamente o modelo seja através
de superficies de velocidade de fase, de coeficientes de reflexfio de suas interfaces ou de
outras formas, orientando a estratégia a ser seguida e facilitando a compreensio dos

resultados.
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Devido as limitagbes do método do raio tais como regides de singularidade e zonas de
"sombra”, sugere-se a utilizaciio conjunta deste método, que permite uma interpretagio
individualizada, com o método das diferencas finitas, que trabalha com o campo total da onda.

Esta parece ser uma tendéncia promissora.

A aquisigdo 3D utilizando a onda P mostrou-se potencialmente sensivel a detectar a
presenca de anisotropia e heterogeneidades através da analise das correcdes de NMO em
diferentes direcOes. Tem a vantagem em relagdo a aquisi¢do pogo a pogo de obter dados
multiazimutais com maior facilidade, além da maior cobertura espacial do levantamento. Por
isso recomenda-se a utilizacio de levantamentos 3D multiazimutais, precedido de modelagens
para determinar o afastamento fonte-receptor apropriado em relacio aos objetivos a serem

investigados.

Viu-se que € possivel quebrar a barreira do limite convencional da resolucio sismica
obtendo informagdes de fei¢des internas (anisotropicas) menores que metade do comprimento
de onda, tais como microestratificacdes no folhelho ou fraturas. Essas feigdes ndo serfio
individualizadas, porém percebidas através da sua influéncia no sinal. Porém ainda ¢ utépico
achar que nos levantamentos sismicos atuais esta tarefa € facil. Como os efeitos da anisotropia
¢ heterogeneidade muitas vezes sfio sutis, para captd-los deverdo existir condigdes favoraveis
tais como alta razfio sinal/ruido da 4rea e mergulhos conhecidos dos refletores, além do

experimento de aquisi¢fo ser "desenhado” apropriadamente.

Para que a ordem de grandeza dos resultados nesse trabalho seja captado, a methoria da
qualidade do processamento desses dados deve acompanhar o esforco da aquisigdo. O
processamento devera ser distinto do convencional, exigindo evolucio dos atuais algoritmos
que, em alguns casos, ainda nio estdo preparados para tratar adequadamente o dado coletado,
por exemplo, em diferentes dire¢des. Sugere-se também que a estimativa da velocidade para
determinar a corre¢do de NMO seja feita para cada diregdo de levantamento, evitando erros no

posicionamento da reflexdo, diminuicdo da energia do pulso e perdas de resolugdo vertical.
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