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RESUMO

Este trabalho utiliza o método numérico de diferengas finitas com um
esquema de malha intercalada que considera aproximacdes de quarta ordem
para as derivadas espaciais e de segunda ordem para as temporais, com 0
intuito de simular a propagagédo da onda sismica em meios heterogéneos
isotropicos bidimensionais.

A modelagem direta realizada no presente estudo simula meios
acusticos, elasticos e viscoelasticos.

No caso acustico, é implementada uma condigao de fronteira que utiliza
a superposicao das condicdes de Dirichlet € Neumann. A soma das duas
solugdes cancela as reflexdes das fronteiras, uma vez que essas condi¢des
sao opostas em sinais.

Quando o objetivo € modelar estruturas representativas de ambientes
geoldgicos de um reservatério de petréleo e gas é importante considerar os
efeitos de atenuacao e dispersao da onda que afetam a posicao e a amplitude
dos eventos sismicos. Sendo assim, este trabalho analisa as principais
diferencas entre as modelagens elastica e viscoelastica, uma vez que esta
ultima simula os mecanismos associados a estes efeitos que estao presentes
nas rochas-reservatério. Além da comparacao dos resultados analisando as
diferencas entre os sismogramas e os tragcos unicos, o método de Prony é
utilizado, de forma original, como ferramenta para avaliar os sinais sismicos
obtidos das simula¢des da propagacéo da onda nos diferentes tipos de meio.

Os modelos propostos neste trabalho simulam mecanismos de
dissipacdo que estdo associados aos efeitos de geometria e ao conteudo de
fluido do reservatorio, possibilitando verificar as principais diferencas e os
efeitos associados a reflexdo das ondas sismicas quando sdo considerados

diferentes meios de propagac¢ao da onda em subsuperficie.
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ABSTRACT

This work uses the finite difference method with a staggered grid, fourth-
order accurate space and a second-order accurate time scheme to simulate
seismic wave propagation in 2D heterogeneous isotropic media. It is also used
the forward seismic modeling that simulates acoustic, elastic and viscoelastic
media.

In the acoustic case, we make a comparative analysis using different
artificial boundaries for the wave propagation. The results show that reflections
from the boundaries of a model may be completely eliminated by adding
together the solution of the Dirichlet and Neumann problems.

When the goal is to model real geologic structures with hydrocarbons, it
is important to consider wave attenuation and dispersion effects that affect the
position and the amplitude of the seismic events. Then, this work analyses the
most important differences between elastic and viscoelastic modeling, since
viscoelastic modeling simulates mechanisms present in real rocks. In addition to
the comparative analysis of the results considering the seismograms and the
unique traces, the Prony’s method is originally used as a tool to evaluate the
seismics signals obtained by the wave propagation simulations in different
media.

The models studied in this work permit to verify the main differences and
the effects that are associated with the seismic reflection when we consider

different media.
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INTRODUCAO

Um modelo é uma representacao idealizada e muitas vezes simplificada
da natureza. Define-se um modelo matematico como um conjunto de equagdes
que descrevem um numero de variaveis tal que, quando derivado de maneira
criteriosa, sua solugao simula as propriedades envolvidas em um determinado
processo (Fowler, 1997). Portanto, as solu¢gdes das equag¢des de um modelo
devem abordar os aspectos principais do comportamento do problema
modelado. De forma geral, é dificil obter a solugdo exata de um problema real,
visto que nem sempre é possivel satisfazer ou descrever todos os fatores que
se encontram envolvidos no processo. Entdo, utilizam-se solugbées numéricas
ou aproximadas para formular a descricdo de um mecanismo que pode explicar
um fendbmeno (Cuminato e Meneguette Jr., 2002).

A caracterizagdo dos reservatorios produtores de petroleo, no que diz
respeito a sua estrutura e as variagdes das propriedades do meio sujeito a
influéncias de ondas sismicas, é fato importante no processo de previsdo de
desempenho e desenvolvimento de campos portadores de hidrocarbonetos.
Portanto, a modelagem de reservatérios € uma técnica que permite, a partir de
medidas fisicas do subsolo, integrar um conjunto de informagdes disponiveis a
uma arquitetura de um reservatorio petrolifero.

Quanto melhor o processo de caracterizagdo de um reservatoério
petrolifero, que inclui a integracdo de multiplos tipos de dados em diversas
escalas, melhores serdo os modelos elaborados. A construgdo de um modelo
tem como objetivo final prever o comportamento do reservatério, permitindo
planejar de forma eficiente a locagdo de pogos, reduzindo, desse modo, os
custos inerentes a perfuragao (Sancevero, 2003).

A modelagem sismica numérica € um processo computacional atraves
do qual um modelo geoldgico de subsuperficie € transformado em um registro

sismico sintético. Os registros sismicos sintéticos correlacionam as reflexdes
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observadas e as interfaces geoldgicas possiveis e verificam quais as respostas
sismicas dos modelos geoldgicos s&o consistentes com dados sismicos reais.

Entre os principais métodos de modelagem direta do campo de onda
estd o método de diferengas finitas. Este tem como base a modelagem por
solugcdo da equagao da onda e permite obter resultados muito proximos de
dados reais.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a modelagem sismica
em meios acustico, elastico e viscoelastico utilizando o método de diferencas
finitas. Para uma melhor organizagdo do trabalho, a metodologia escolhida
nesta tese consta da simulacdo da propagacédo da onda para trés modelos de
reservatorios distintos: modelo de camadas plano-paralelas (que simula trés
condigbes distintas: reservatorio saturado por gas, por 6leo ou por agua),
modelo do tipo trapa anticlinal e modelo representativo de uma porcdo de um
campo de petréleo da Bacia de Campos, portador de hidrocarbonetos. Os
sinais sismicos referentes a cada modelo serdo comparados para cada tipo de
meio, permitindo analisar os efeitos associados a cada tipo de modelagem.

A estrutura do presente trabalho, com as contribuigdes originais da
autora, é exposta de acordo com o conteudo de cada um dos capitulos que
formam o corpo desta tese e estdo assim divididos:

No Capitulo 1 é descrito, de forma sucinta, alguns aspectos gerais que
estdo envolvidos na modelagem sismica, com énfase na modelagem pelo

método numérico de diferencas finitas.

O Capitulo 2 aborda a modelagem sismica em meio acustico,
apresentando uma das primeiras inovacdes propostas pela autora deste
trabalho, baseada no estudo de Smith (1974). Trata-se da implementacao de
uma condicao de fronteira que utiliza a superposi¢cado das condi¢des de Dirichlet
e Neumann na modelagem sismica acustica, utilizando o método de diferengas
finitas. A soma das duas solugdes cancela as reflexdes das fronteiras uma vez
que essas reflexdes sdo opostas em sinais. Os sismogramas obtidos com essa
superposi¢ao sdo comparados com os sismogramas obtidos com as condi¢des
transparentes, com as de bordas de absor¢gdo e com as condigcbes nao
reflexivas de Clayton e Enquist (1977). O resultado mostra que a

implementacgao proposta elimina completamente as reflexdes de bordas, sendo
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equivalente aos outros métodos em termos de tempo computacional
(Matsumura et. al., 2005).

O Capitulo 3 trata da modelagem elastica utilizando um esquema de
malha intercalada proposto por Madariaga (1976) e Virieux (1984,1986) e um
operador de diferencas finitas de quarta ordem para aproximacado das
derivadas espaciais e segunda ordem para as derivadas temporais proposto
por Levander (1998). Esse esquema considera as equacgdes elasticas
hiperbdlicas de movimento e as leis constitutivas expressas em termos das
componentes de velocidades do campo de onda e das tensdes. Além disso, as
equacgdes sao rearranjadas de forma a simular numericamente a propagacao
da onda em meios heterogéneos, sem a necessidade das condi¢gdes de
contorno nas interfaces de descontinuidade, fato que permite que a modelagem
sismica elastica seja realizada em meios heterogéneos altamente complexos.

No Capitulo 4 é desenvolvida a modelagem viscoelastica, tratando dos
efeitos de atenuacéao e dispersdo da onda. A contribuicdo da autora desta tese
consistiu em implementar, no algoritmo da modelagem elastica proposta no
capitulo anterior, as equacbes associadas as “variaveis de memoria” que
descrevem o estado mecéanico de relaxacdo que obedece ao tempo. As
equagdes sao rearranjadas em um sistema de equagdes acopladas com
derivadas de primeira ordem expressas em termos dos componentes de
velocidade do campo de onda, das componentes de tenséo e das “variaveis de
memoria”.

O Capitulo 5 compara os resultados obtidos da modelagem, com énfase
nas modelagens elastica e viscoelastica, ressaltando as principais alteragbes
no comportamento do sinal que estdo conectados a geometria e aos conteudos
de fluidos do reservatério. As comparagbdes sao realizadas analisando as
diferengas entre as componentes dos sismogramas e 0s tragos sismicos
unitarios associados a cada meio e ao tipo de fluido presente no reservatorio.

O Capitulo 6 trata, com uma abordagem original e inovadora, da
aplicacdo do método baseado na transformada de Prony nos resultados
obtidos das modelagens elastica e viscoelastica, comparando os resultados
entre esses 0s meios elasticos e viscoelasticos e analisando os efeitos que

estao conectados a esses dois tipos de modelagens.
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O Capitulo 7 destina-se as conclusées do trabalho e discussdes de
futuras etapas a serem desenvolvidas para uma abordagem mais completa do
assunto.

Por fim, o Capitulo 8 destina-se as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 1

1.1 ASPECTOS GERAIS DA MODELAGEM SISMICA

O método sismico consiste no mapeamento de estruturas geoldgicas de
subsuperficie através da analise da propagacdo de ondas sismicas geradas
por fontes artificiais.

As ondas sismicas sao perturbagcbes mecanicas que se propagam no
interior da Terra. A propagacéo dessas ondas esta associada a movimentagao
de particulas do meio. Estas oscilam em torno de suas posi¢des de equilibrio,
provocando mudancas na forma e no volume das porcoes afetadas. Tais ondas
sdo registradas por detectores sismicos que transformam as oscilagdes
mecénicas em sinais elétricos. Esses detectores sdo definidos por geofones ou
hidrofones quando os levantamentos sismicos sao realizados,
respectivamente, em meio terrestre ou aquatico.

De forma geral, as ondas sismicas podem ser divididas em duas
categorias: ondas internas ou de corpo e ondas de superficie (Sheriff e Geldart,
1999).

1.1.1 Ondas internas ou de corpo
As ondas internas ou de corpo s&o aquelas que se propagam por
toda a extensdo dos corpos. Podem ser classificadas, de acordo
com a direcdo do movimento oscilatério, em:
e longitudinais ou ondas P, conhecidas também como ondas
primarias ou compressionais;
e Ondas transversais ou ondas S, chamadas de ondas

secundarias ou cisalhantes.



1.1.2 Ondas de superficie
As ondas de superficie sdo aquelas que se propagam restritamente
nas regides proximas das superficies livres e podem ser
classificadas em:

¢ Ondas Rayleigh: chamadas de Rg, Lr, ou retrogradas;

¢ Ondas Love: conhecidas também por Lq ou Q;

¢ Ondas Stoneley: chamadas também de ondas entubadas.

As ondas P propagam-se em meios solidos, liquidos e gasosos
provocando deslocamentos na mesma direcdo de propagagdo da onda,
alternando movimentos de compressdo e distensdo das particulas que
compdem o meio, resultando em alteragdes de volume sem alterar a forma.

A onda S se propaga apenas em meio solido, gerando cisalhamentos,
ou seja, deslocamentos no plano perpendicular a diregdo de propagagéo da
onda provocando alteracbes de forma sem alterar o volume. Em relagcdo ao
deslocamento no plano perpendicular a direcdo de propagacgao, as ondas S
podem ser divididas em dois grupos:

e Ondas SH, cujos deslocamentos ocorrem na diregcao
horizontal;

e Ondas SV, com deslocamentos perpendiculares aos
associados as ondas SH.

As ondas Rayleigh se propagam nas superficies livres do meio. Nesse
tipo de onda, as particulas do meio executam um movimento eliptico e
retrogrado no plano vertical que contém a direcdo de propagacgao.

As ondas Love sao superficiais dispersivas, caracterizadas pelo
deslocamento horizontal e perpendicular a diregao de propagacgao. Propagam-
se somente se ha uma velocidade mais baixa recobrindo um meio de
velocidade mais alta.

Ja as ondas Stoneley sao caracteristicas da interface sélido-liquido e
sdo conhecidas também como ondas entubadas, pois ocorrem freqientemente

no interior dos pocgos de petréleo.



1.2 MODELAGEM SISMICA

A exploracao de hidrocarbonetos concentra-se, na maioria dos casos, no
método sismico. Esse método de prospecgédo geofisica inclui a modelagem
sismica na qual se procura sintetizar a secdao de reflexdo sismica
correspondente a um modelo geoldgico, obtendo desse modo a modelagem
direta. A modelagem inversa, por sua vez, refere-se a reconstrucao de um
modelo geoldgico a partir dos dados sismicos.

Os principais objetivos da simulagéo da propagac¢ao de ondas sismicas
com énfase em estudos associados a exploragao de petréleo, segundo Lines e
Newrick (2004), sao:

e Definir uma geometria de aquisicdo otimizada que possibilite
conhecer o numero de fontes e receptores, bem como o
espacamento entre os mesmos. Essa informacdo pode ser obtida
pela modelagem sismica especialmente se alguns aspectos da
geologia de subsuperficie e do alvo s&o conhecidos.

e Predizer os resultados. Pode-se antecipar a natureza de um registro
sismico com um dado modelado. Tais respostas podem fornecer um
conjunto de dados sintéticos com os quais podem ser testados
algoritmos apropriados de processamento de uma determinada area.

e Testar algoritmos de processamento de dados sismicos. E possivel
comparar uma resposta estimada de um dado real com uma resposta
correta de um dado modelado utilizando-se modelagem de
reservatorio, ou seja, através de dados sintéticos €& permitido
comparar os efeitos de processamento com os parametros do
modelo.

e Realcgar o acréscimo de informacdes na interpretacao. Para identificar
os eventos de reflexdo em uma segdo sismica, geralmente
correlacionam-se esses eventos com um sismograma sintético obtido
por meio de dados de perfis de pogos.

e Analisar os efeitos de ruido. Assim como o sinal sismico, o ruido
pode ser modelado em sismogramas sintéticos. Nos testes de

eficiéncia das técnicas de processamento e inversdao, é muito



importante examinar o modo como um dado com ruido afetara o

desempenho de um algoritmo de processamento.

Ha varios métodos de modelagem sismica empregados para descrever

a propagacgao da onda. Entre eles, destacam-se:

Método do Raio: fornece uma boa aproximagao para o fendmeno
de propagac¢do da onda em modelos complexos, descrevendo o
campo total da onda (Popov, 2002). E mais efetivo em termos de
tempo computacional quando comparado a algoritmos numéricos
do tipo Elementos Finitos e Diferencas Finitas, porém tem a

desvantagem referente aos problemas de caustica.

Método de Elementos Finitos: envolve aproximacgdes da equagao
da onda com a discretizacdo do dominio baseada em formas
geomeétricas variadas que envolvem formulagées matematicas
complexas e polinbmios que interpolam a variagdo da fungao

incognita.

Método de Diferengas Finitas: aproxima numericamente a solugao
da equacao da onda, utilizando formulas de diferengas obtidas a
partir de expansdes em série de Taylor. Considera o campo
completo da onda e permite uma modelagem precisa da equagéo

da onda.

Neste trabalho, emprega-se o método de diferengas finitas para

descrever o fenbmeno de propagacgao de ondas sismicas.



1.3 METODO NUMERICO DE DIFERENCAS FINITAS

O método numérico de diferencas finitas baseia-se na discretizagao do
dominio, ou seja, na subdivisdo do espaco das variaveis independentes e na
substituicdo das derivadas presentes na equacao diferencial por aproximagdes
que envolvem somente valores numéricos da fungcdo. Quando o dominio possui
mais de uma variavel, essas aproximacgdes sdo aplicadas para cada uma das
variaveis separadamente.

Esse método numérico consiste no uso da série de Taylor para calcular
as aproximacgoes das derivadas. Seja a fungao u(x, z, t). Aplicando a expanséao
em série de Taylor para a variavel t e suprimindo as variaveis x e z, o valor da

funcdo u em um ponto t+ At pode ser aproximada pela seguinte expressao:

2 A2
u(t+ At = u () + ALUH At al;'+...
11 ot 2! ot

(1.1)

Se a série for truncada a partir do termo At', cometendo, desse modo,
um erro da ordem de At, E;=O(At), a aproximacao para a derivada primeira,
definida como derivada progressiva, apresenta a seguinte expressio:

%NU(HAAt:-u(t). (1.2)
De forma analoga, se a seguinte expressao para a formula de Taylor for

considerada:

At ou(t) At 9%u
ut—-At)=u(t)—— + +... 1.3
( ) ®) 11 ot 2! ot? (13)

a derivada regressiva obtida, nesse caso, tem a seguinte expresséo:
@zu(t)-u(t-m). (1.4)
ot At

Somando as equagdes (1.1) e (1.3) ha uma aproximagdo para a

derivada segunda com E,= O(At?):

2
0 12.1z u(t + At) 2U(£)+U(t At)+o(At2)_ (1.5)
ot At




Essa aproximacao é definida por um esquema de diferengas centrais
uma vez que, para o calculo da fungédo no ponto, € necessario obter o valor da
funcéo nos pontos posterior e anterior.

A medida que aumenta o nimero de termos na aproximagdo, ha um
aumento na precisdo da solugdo numérica. Existem, contudo, critérios de
estabilidade da solucdo que sao fundamentais na escolha de uma determinada
aproximacao por diferencas finitas.

De forma geral, os esquemas numéricos do método de diferengas finitas
podem ser classificados em: explicito ou implicito. A simulacdo da equacgao da
onda que utiliza o esquema explicito determina o movimento para uma
localizacdo espacial em um tempo t. No esquema implicito, dois ou mais
valores desconhecidos do tempo t sdo especificados simultaneamente. Em
ambos os esquemas os tempos sao calculados considerando-se valores
definidos de tempos anteriores (t-At, t-2At,...). Nesse esquema, usualmente,
exige-se a solugdo de um sistema linear que descreve as equagdes

apropriadas envolvidas no problema.

1.4 MODELAGEM SISMICA POR DIFERENCAS FINITAS

A modelagem de ondas sismicas, baseada no método de diferencas
finitas, estabeleceu-se a partir da década de sessenta, com trabalhos como o
de Alterman e Karal (1968). Os autores propuseram condigdes iniciais e de
contorno especificas para resolver problemas de propagacdo de ondas
sismicas em meios elasticos, homogéneos e isotrépicos utilizando o método de
diferencas finitas.

Boore (1972), em seu trabalho, empregou um método explicito de
diferencas finitas usando aproximacodes por diferencas centrais para descrever
a propagacgao de ondas SH em meios isotropicos e linearmente elasticos.

A modelagem sismica proposta por Alford et al. (1974) descreveu
esquemas explicitos de 22 e 42 ordens para solugdes da equacgao acustica.

Kelly, Wand et al. (1976), por sua vez, comparou esquemas explicitos de
diferengas finitas na propagag¢do de ondas P e SV em meios elasticos 2D.

Utilizou as formulagdes homogéneas e heterogéneas.



Virieux (1984) propbés em sua pesquisa um método de diferencas
centrais para simular a propagagdo de ondas SH em meios isotropicos
linearmente elasticos usando a formulagdo das tensdes e da velocidade de
propagacao das ondas. O mesmo autor (1986) deu continuidade ao trabalho
anterior, porém com um esquema de malhas intercaladas, ou seja, com um
esquema de diferencgas finitas com malhas de velocidade e tensdo deslocadas
da metade do valor do intervalo de amostragem, proposto por Madariaga em
1976.

Levander (1988) em seu trabalho descreveu a equagdao da onda na
forma de um sistema de equacgdes hiperbodlicas de 12 ordem, com malha
intercalada e aproximacodes de 22 e 42 ordens para as derivadas temporais e
espaciais, respectivamente.

Robertsson (1994) desenvolveu um esquema de diferengas finitas para
simular a propagagdao da onda em meios viscoelasticos e, assim como
Levander, utilizou malha intercalada com aproximacgdes de 22 ordem para as
derivadas temporais e de 42 ordem para as espaciais.

Zahradnik (1995) estudou a simplificacdo de alguns fatores que
influenciam na precisdo dos esquemas envolvidos no tratamento dos
parametros elasticos utilizando o método de diferencas finitas.

Com o desenvolvimento da industria da informatica e o advento dos
computadores na modelagem dos dados sismicos, o método de diferengas
finitas teve um avanco significativo a partir da década de 90 gracas ao aumento
do poder de resolugédo sismica 2D e 3D e ao desenvolvimento dos métodos
geoestatisticos. Estes ultimos permitiram uma grande evolugdo em diregao a
integracéo de dados sismicos e geoldgicos com dados de perfis de pogos, visto
que a integracao dessas medidas € essencial para uma modelagem realista do
reservatorio (Souza Junior, 1997).

A modelagem sismica que utiliza o método de diferencas finitas consiste
na propagagao de uma perturbacgao transiente introduzida no meio, descrita por
malhas de parametros fisicos, obtendo-se entdo o sismograma correspondente
ao nivel de registro.

Para a modelagem sismica que utiliza o método de diferengas finitas faz-
se necessario definir: as condi¢des iniciais, que geralmente sdo definidas como

zero no instante inicial; as equacbes diferenciais parciais da onda em um



determinado meio (acustico, elastico, etc.) bem como a funcédo fonte; e as
condi¢des nas bordas do modelo, uma vez que € necessario limitar o problema.

A partir do instante inicial, t=0, o campo de onda é registrado em
intervalos regulares e sucessivos de tempo, t=At, 2At, 3At, ...,NAt, como mostra
0 esquema da Figura 1, para todos os pontos de interesse em subsuperficie,

em que NAt é o tempo maximo.

U(x,y, z, 0) — U(x,y, z, At)
U(x, y, z, At) —  U(x,y, z, 2At)

U(x,y, z, (n-1)At)  —  U(X,y, z, NAt)

Figura 1: Esquema de registro do campo de onda.

De forma esquematica, um registro sismico em subsuperficie é
apresentado na Figura 2. A modelagem do campo de onda é registrada no
espaco para todo t, ou seja, t=nAt (n=1, 2, 3, ..., N). O conjunto de todos os
tempos associado aos valores da coordenada horizontal fornece um
sismograma. Um painel referente as coordenadas x e z, em um tempo

especifico, fornece um ‘snapshot’.

Figura 2: O campo de onda na modelagem sismica é registrado para t=nAt (n=1, 2, 3, ..., N).



Dois tipos de modelos matematicos geralmente sao utilizados na
simulacdo da propagagdo de ondas sismicas, definindo dois tipos de
modelagens:

e Modelagem Acustica: considera somente a propagacéo de
ondas compressionais (ondas P) ao longo das camadas;

e Modelagem Elastica: na qual se tem a propagacgao das ondas
compressionais (ondas P) e cisalhantes (ondas S), assim
como os eventos associados as interacdes entre os dois tipos

de onda.

Embora a modelagem acustica seja mais simples, a modelagem elastica
simula com mais fidelidade os eventos associados a propagacgdo das ondas
sismicas.

Além desses dois tipos de modelagem, destacam-se ainda modelos
matematicos mais complexos que consideram a presenca de fluidos ou gases
nos poros das rochas.

Neste trabalho, além da modelagem acustica e elastica, investigou-se a
modelagem viscoelastica. Nesse tipo de modelagem, a relagao entre tensao e
deformacao é definida por uma fungcdo que relaciona o tempo de relaxacéo
com a taxa de deformacao, descrevendo de forma mais detalhada os efeitos de

atenuacao e dispersédo na propagacao das ondas sismicas.

1.5 FONTE SISMICA

A exploragdo sismica consiste na geragcdo de ondas sismicas que se
propagam no interior da Terra e no registro do tempo necessario para as ondas
viajarem da fonte e sofrerem os eventos de reflexdo das interfaces que
compdem o meio onde se propagam. Tal registro é realizado por geofones ou
hidrofones, geralmente dispostos em uma linha a partir da fonte.

Na geofisica aplicada, as fontes mais utilizadas nos levantamentos
terrestres sdo as explosivas e as que sao constituidas de massa vibrante. Por
outro lado, os canhdes de ar sdo empregados nos levantamentos sismicos
maritimos. A escolha da fonte esta associada a fatores econémicos, a geologia
referente a area de interesse, ao alcance da onda sismica gerada até a

profundidade desejada, entre outros.



Na modelagem numérica, o termo fonte utilizado para gerar uma onda
sismica é descrito por uma funcéo analitica, limitada nos dominios do tempo e
da frequéncia. A funcgéo utilizada na modelagem ao longo de todo esse trabalho

€ a derivada segunda da fungdo Gaussiana, dada pela seguinte expressao:
f(t) =[t-2m(r e, t, )2 Je e (1.6)

onde: a frequéncia central f. € um parametro associado a frequéncia de corte
(Rosa Filho (2002), Bulcao (2004)):
f

f, =-—core (1.7)
3V
ts € um tempo defasado, associado a uma translacédo temporal:
t, -~ 20 (18)

f

C

A Figura 3 apresenta a fungao derivada segunda da Gaussiana para a

freqUéncia de corte correspondente a 60 Hz.

0.5

Amplitude

-0.5

0 0.6 0.12
Tempo (s)

Figura 3: Fungéo Derivada Segunda da Gaussiana.

10



1.6 RESTRICOES DO METODO

Os sismogramas sintéticos obtidos pelo método de diferengas finitas
estdo sujeitos a varios artefatos, entre os quais se destacam a estabilidade e a
dispersao da solugao, inerentes ao meétodo numérico. Portanto, € necessario
estabelecer alguns critérios que garantam uma maior precisdo entre a solugéo
numeérica e a solugao analitica.

Um esquema em diferencas finitas € dito estavel se a diferenca entre o
valor tedrico e a solucdo numérica das equacdes em diferencas permanece
limitada a medida que o tempo avancga. A resposta obtida para um instante de
tempo nao deve ser amplificada artificialmente, assim como os erros envolvidos
no truncamento das variaveis consideradas também n&o devem o ser (Alford,
Kelly, et al., 1974).

A propagacgao da onda tratada pelo método de diferengas finitas € um
processo que se torna progressivamente dispersivo com o crescimento do
tempo de transito (Kelly, Ward et al., 1976). Esse fenbmeno é chamado de
dispersdo da malha e esta associado ao intervalo de discretizagédo. O critério
para estabelecer condicbes para que nao ocorra dispersdo numérica da
solucdo da equagdo da onda esta associado ao esquema em diferencas
utilizado para aproximar a solu¢do, ao ajuste da largura da malha e ao intervalo
de discretizagao temporal. Fisicamente, se a velocidade de fase € a mesma
para todas as freqUéncias no pulso, a forma do mesmo ndo muda e a
velocidade de fase é igual a velocidade de grupo. Contudo, se a velocidade
varia com a frequéncia, os componentes do pulso viajam com velocidades
diferentes, resultando em uma mudanc¢a na forma do pulso tal que a velocidade
de fase é diferente da velocidade de grupo. Quando isso ocorre, o meio é
definido como dispersivo.

Essas restricdbes do método de diferengas finitas sdo desenvolvidas
especificamente para cada metodologia utilizada na discretizagdo. Em todos os
problemas descritos nesse trabalho, os quais envolvem a propagacao de ondas
acusticas, elasticas e viscoelasticas, os critérios de dispersdao numérica e de
estabilidade sao respeitados aplicando-se as seguintes expressdes
(Loewenthal, Wang et al. (1985), Faria (1986), Rosa Filho (2002), Bulcdo
(2004)):
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hsa\;ﬂ, (1.9)

corte

At< (1.10)

max
onde:

h € o espagcamento entre pontos da malha,;

V_. & a velocidade minima do modelo;

min

a é um parametro empirico que determina quantos pontos da malha serao
utilizados para representar o menor comprimento de onda;

f.ore € a freqiéncia de corte;

At é o intervalo de tempo empregado para o avango da solugdo numérica;

Bé um pardmetro que determina quantos intervalos de tempo serao

necessarios para que a frente de onda percorra uma determinada distancia

equivalente ao espagamento entre os pontos da malha;

V. .. € a velocidade maxima do modelo.

Ao longo de todo este trabalho, para o controle da estabilidade e

disperséao, utilizaram-se os valores de a e B iguais a 5 para as expressdes

(1.9) e (1.10).
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1.7 PROCESSAMENTO SiSMICO

O processamento sismico € um conjunto de operagbes matematicas
aplicadas nos dados sismicos de reflexdo. Essa etapa inclui a definicdo de
rearranjos e sorteamentos, filtragens e corregdes de efeitos presentes nos
dados, tais como: multiplas, anisotropia e azimute, incluindo ainda a migragao,
entre outros. Os resultados geofisicos gerados s&o utilizados para obter
informagdes geoldgicas e de engenharia de determinada regido de interesse.

Atualmente, ha uma maior complexidade no processamento sismico
devido as novas tecnologias envolvidas na aquisicdo sismica que inclui
obtengdo de dados multicomponentes. No entanto, um fluxo basico de

processamento pode ser descrito, de forma geral, pelo seguinte fluxograma:

Aquisicdo Sismica

Geometria

Pré-processamento

Velocidade

A

A

Imageamento

Informacéo Geofisica

Figura 4 — Fluxograma representando, de forma geral, as etapas de processamento sismico.

Na etapa de aquisicdo sismica séo definidos os limites da area da regiao
de interesse. Ha também a definicdo da melhor cobertura dos possiveis
objetivos, além dos custos da operagao e tipos de registros. Essa etapa,

quando € estudada e pré-definida, auxilia e facilita o processamento,

13



conduzindo a um resultado final melhor e mais preciso em termos de definicao
das interfaces e dos horizontes sismicos.

A geometria insere nos dados geofisicos adquiridos a disposigao das
fontes e dos receptores, bem como as coordenadas, os espagamentos, as
estaticas, os angulos, os canais, etc. envolvidos em cada registro.

A etapa de pré-processamento envolve a edicdo dos tragcos que tem a
finalidade de definir os cabegalhos (headers) dos tragos sismicos os quais, nos
registros de reflexdo sismica, sdo definidos como um conjunto de informagdes
alfanuméricas contidas no inicio de cada trago (Duarte, 1997). A ordenagado em
familias de ponto comum em profundidade (CDP) é a segunda fase dessa
etapa. Os tragos podem ser organizados de varias maneiras, mas a ordenagéo
por CDP é a mais utilizada. Nessa ordenag¢do, um mesmo ponto (CMP — ponto
médio) de um determinado refletor é representado por um grupo determinado
de tragos. Essa técnica consiste em um levantamento de reflexdo sismica na
qual os pontos de subsuperficie sdo registrados, repetidamente, com diferentes
distancias fonte-receptor.

Os tragos sismicos que compdéem uma familia CDP representam
informacgdes sobre um ponto ao longo de um mesmo refletor. Mas as posicdes

das reflexdes em relagéo ao tempo t, existentes nos tracos mais afastados,

definidas pelas hipérboles de reflexao, precisam ser corrigidas, considerando a
necessidade de que cada reflexdo encontre coeréncia traco a traco. Essa etapa
€ conhecida como analise de velocidades e busca estimar a fungao velocidade
para posteriormente fazer a correcdo de NMO (corregdes de normal move-out)
dos dados, ou seja, a horizontalizacdo das hipérboles de reflexao.

A etapa de empilhamento dos dados ocorre depois da correcdo de NMO.
A soma de um grupo de tragos € realizada e o resultado € um unico trago
sismico gerado para cada CDP. Os tragcos resultantes fornecem a secgéo
sismica bruta, sem correcbes na definicdo da posicdo das inclinagbes dos
refletores em subsuperficie.

Os algoritmos matematicos que colocam na coordenada geografica
correta as amplitudes das reflexdes sismicas - produzindo uma imagem das
interfaces geoldgicas do interior da terra - sao descritos na etapa de

imageamento sismico. A técnica de imageamento utilizada hoje € a migracéo.
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A migracdo € a etapa em que sdo corrigidas as posicoes das feicoes
geoldgicas, tais como inclinagdes e falhas na segéo sismica bruta. Isso ocorre
através da focalizagdo de todos os pontos difratores geradores de reflexdes,
posicionando de forma correta todas as interfaces. Essa focalizacdo é obtida
através da solugdo da equacao da onda para um determinado modelo de
velocidade. Se a velocidade do meio varia de forma suave, as difracoes
assumem formas aproximadas por hipérboles.

A segao sismica migrada, ou segao sismica final, fornece uma imagem
mais real das feigoes geoldgicas em subsuperficie. A se¢do sismica migrada &
o produto final do processamento dos dados.

Ha dois dominios diferentes nos quais a migragdo de dados sismicos
pode ser aplicada:

e Migragcdo em tempo: as segbes sismicas sdo produzidas no

dominio espago — tempo (x-t);
e Migracdo em profundidade: as se¢bdes sismicas s&o produzidas
no dominio espacial (x-z).

A migragdo em tempo produz uma imagem que auxilia na interpretacéo
do modelo geoldgico em tempo, porém, os refletores aparecem geralmente
deslocados e distorcidos (com excegcdo de camadas plano-paralelas). A
migracdo em profundidade possibilita interpretar o modelo geolégico em
profundidade e € mais precisa e fiel ao dado quanto mais precisas forem as
velocidades aplicadas na migracgao ((Mufti, Pita, et. al., 1996; Robein, 2003).

A migracdo sismica pode ser aplicada sobre duas configuragcdes de
dados distintas, a partir de um modelo de velocidades:

e Migracado pré-empilhamento: os campos de ondas registrados nos
sismogramas sado migrados individualmente e posteriormente,
somados para formar uma se¢ao sismica migrada;

e Migracido pos-empilhamento: os campos de ondas registrados nos
sismogramas séo sorteados por CDP e empilhados, gerando uma

secao sismica bruta empilhada que é posteriormente migrada.

Entre os varios algoritmos de migracao descritos detalhadamente por
Yimaz (1988), destaca-se a migracao Kirchhoff. Esse tipo de método de

migragdo € baseado na solugdo integral da equagdo da onda, convergindo
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difragdes para o apice das superficies hiperbdlicas. Esse mecanismo de
migragdo baseia-se na premissa que, se as amplitudes sdo migradas para
todas suas possiveis posicoes de pontos de reflexdo, serdo representadas por
apenas um ponto de reflexdo verdadeiro. O campo de onda é extrapolado de

acordo com a seguinte expressao (Schneider,1978):

U(r,t):ledtojds[GZ—l:(ro,to)—U(ro,to)aa—(ﬂ (1.11)

Onde:
U(r,t): € o campo migrado no ponto (r,t);
r: € o vetor posicao;
t :é o tempo do campo U(r,t);
U(r,,t,): € o campo de onda registrado na superficie;
I,: € o vetor posicgao inicial;
t,: € o tempo do campo U(r,,t,);
n:é o vetor ortogonal a superficie S;

dS : € um elemento de area; e

G: é a funcao de Green da equagao:

V32 G(r,t)_im:—%é}(t) d(r—ry)

v: ot
onde:
V: é a velocidade do meio;
r=(%Y,2), f, = (XY, Zg) € Iy =(Xg,Yor—2Zo) -

Para o caso de V constante, a fungdo G tem a seguinte expressao:
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|f\—/fo| 5 t—to—‘r\_/ro"

[T ) ‘r—g‘

5lt—t, -

G(rt|r,ty)=

Esse tipo de migragdo € muito utilizado e funciona bem para modelos
com variagdes verticais de velocidade.

Neste trabalho, em particular, utilizou-se um fluxo de processamento
restrito que envolve somente o basico das etapas de obtengcdo da imagem

sismica e que € apresentado no seguinte fluxograma:

Edicéo dos Tragos
Definigéo dos headers

\4

Geometria
Ordenagéo em familia CDP

\ 4
Velocidade

\ 4

Empilhamento

\4

Migragao Pés-empilhamento

v

Secao Sismica Final

Figura 5 — Fluxograma representando as etapas de processamento sismico utilizadas nesse trabalho.

Nos dados modelados ao longo deste trabalho sera aplicada a migragao

Kirchhoff em tempo pés-empilhamento.
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CAPITULO 2

2.1 MODELAGEM ACUSTICA

A equacédo da onda para o caso acustico assume um meio que suporta a
propagacao da onda de pressdo. A equagado que descreve a propagacao de
uma onda nesse tipo de meio, considerando o caso bidimensional, € deduzida
pela equacdo de Euler e pela equacdo da continuidade, apresentadas,
respectivamente, nas expressdes abaixo (Berkhout, 1987):

ou 1

—+-Vp=0, 2.1
ot o p (2.1)
op 2

—+pcVu=0, 2.2
5t P (2.2)

onde a velocidade da particula € dado como: u=(u,,u,), com u, =u,(x,zt),
k=1,2, p=p(x,z) € a densidade, p=p(X, z,t) € a pressado acustica, ¢ =c(x,z)

€ a velocidade da onda acustica no meio e o operador Vé definido por:

OX 0z

Substituindo a equacgéo (2.1) em (2.2):

2
IP _ez) o1y ofddpl_y (2.3)
ot? ox\pox) oz\poz

Na presenca de uma fonte externa, posicionada em um ponto(X,,z,), a

equacao (2.3) modifica-se, apresentando a seguinte expressao:

o%p 2] 0(1ap) d(1op|_ s ]
y—pc {&(E&jﬁ'a(gal}—S(x Xg,Z ZO)O(t)f(t) (24)
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onde O(,;) é a fungdo de Dirac e caracteriza a posi¢cao espacial da fonte,

1, t>0 , . - . ~
o(t) = { 0. t<0 € a funcao de Heaviside e f(t) é a fungéo fonte.
, t<

Se 0 meio possuir uma densidade constante, a equacdao da onda

acustica é definida pela seguinte expresséao:

°p  ,|0%p  9p
-C + =0(X-X,,Z-2,)0(t)f(t 2.5
atZ {aXZ 622 ( 0 0) ()() ( )

2.2 DISCRETIZACAO POR DIFERENCAS FINITAS

Uma aproximagao pelo método de diferencas finitas para a equagao acustica
no caso 2D com densidade constante pode ser obtida substituindo
aproximagbes de segunda ordem para as derivadas temporais e de quarta
ordem para as derivadas espaciais (Alford, Kelly, et al., 1974, Oliveira, 1998 e
Zakaria, Penrose, et al., 2000). Assim, a equagao da onda acustica discretizada

para um meio com densidade constante pode ser aproximada pela seguinte

expressao:
pk“(i,n:(2—5("“’}iﬂjpk(i,j>—p“(i,j)+
4 COAL 4, )+ (-1, +0M L+ )+ G- ) (26)
%(C“”zfmz (P (+2,1) +p (- 2,)) +p"(i,j+2)+p*(i,j-2)
O termo p*'(i,j) representa o valor numérico do campo da onda

calculado no ponto (iAx,jAz)e no tempo (k+1)At. Em geral, a maioria dos

problemas de modelagem utiliza intervalos de discretizagdo espaciais iguais,

de forma que k3c(i,
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2.3 METODOLOGIA DE AQUISICAO

A metodologia para aquisigdo dos sismogramas no caso acustico considera as

seguintes etapas:

1.
2.

N o o &

Definicao das dimensdes do modelo: i=1, ..., Nx e j=1, ..., Nz;
Construgao do modelo de velocidade c(i,j);

Definicao do tipo de fonte e posicdo da mesma em relacdo a malha e
definigdo da frequéncia de corte;

Definicado da geometria de aquisi¢ao;

Definicao do tempo de registro do sismograma e definicdo da malha;
Execugéo do Programa;

Obtencao das saidas geradas pelo programa: sismograma do campo de

deslocamento das particulas e ‘snapshots’.

Aqui, Nx e Nz sao os numeros de pontos da malha com respeito a x e z,

respectivamente; c(i, j) e p(i, j) sdo fungdes de rede associadas a malha
definida.

O fluxograma a seguir ilustra, de forma esquematica, as etapas da

modelagem acustica.

Modelagem Acustica

Parametros de aquisicao
Parametro de entrada: Fonte Sismica

Ve Geometria
Intervalo de Tempo

Programa

Dados de saida:
Sismogramas e
Snapshots

Figura 6: Fluxograma ilustrando as etapas envolvidas no algoritmo utilizado para modelagem acustica.

20



2.4 BORDAS DE REFLEXAO

Varias sdo as aproximagdes que procuram diminuir ou anular as
reflexdes das fronteiras introduzidas na descricdo de um modelo. Entre elas
estdo: as condi¢cdes de bordas nao reflexivas baseadas na substituicdo da
equacao da onda nas regides da fronteira por equagdes unidirecionais as quais
nao permitem que a energia que se propaga das bordas retorne para a malha
numérica (Clayton and Enquist,1977); as condicdes de bordas transparentes
(Reynolds, 1978) que se baseiam, também, nas condi¢cdes anteriores, mas
consideram, ainda, a fatorizagdo da equagdo da onda (Blaschak and
Kriegsmann, 1988); e as condi¢des de bordas de absorcao (Cerjan, Kosloff, et
al., 1985), que se fundamentam em um método de aproximagao baseado no
aumento do dominio espacial em virtude de um mecanismo de amortecimento
definido em pontos que séo acrescidos ao redor do modelo. Uma restricdo para
os dois primeiros métodos é que as condi¢gdes sao validas apenas para ondas
planas com incidéncia normal. Para o segundo método, o custo computacional
aumenta consideravelmente.

As condicbes de contorno propostas neste trabalho foram definidas
como uma composig¢ao das condigdes de Dirichlet e Neumann (Smith, 1974).

Para o caso 1D, essas duas condi¢des sao definidas, respectivamente, por:

p(+a,t)=0 (2.6)
Z—z(ia,t) —0, (2.7)

que resultam na reflexdo da onda incidente em x = +a. Particularmente, supde-
se que a solugdo do problema em uma dimensdo seja uma onda plana
propagando-se para a direita, representada pela seguinte expresséao:

p :ei(wt-Kx) ’ (28)

onde w é a frequéncia angular, k € o numero de onda e i =-1. Essas duas

quantidades estdo associadas pela seguinte expressao:
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w =KC. (2.9)
Entdo, a solucido da equacao da onda para o caso 1D para x<a € dada
por:
p =e @™ L R, (2.10)
onde R é o coeficiente de reflexdo.
Aplicando as condi¢gdes de contorno (2.6) e (2.7) na equagao (2.10) e
resolvendo para R, obtém-se:
IR|=1, (2.11)

ou seja, a amplitude da onda refletida é igual a amplitude da onda incidente em
x =a. De forma analoga, para a onda que se propaga para a esquerda, a onda
refletira em x =-a e o médulo do coeficiente de reflexdo sera igual a 1. Mais
especificamente, as amplitudes das ondas refletidas nas fronteiras possuem
valores absolutos iguais quando se aplicam as condigdes de contorno de
Dirichlet e Neumann, porém com sinais opostos. Para verificar a efetividade
desse método de tratamento de bordas utilizando o método de diferengas
finitas, apresenta-se um modelo simples constituido de camadas plano-

paralelas mostrado na Figura 7.

-
N
(=]

EW Regido | V (m/s)
3 1 2650
5 89 2 2000
2 3 3200
S
o

N
(2]
(=]

Figura 7 : Modelo de camadas planas e respectivas velocidades.
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A Figura 8 apresenta os sismogramas obtidos na aplicagdo das
condigbes de Dirichlet e Neumann, respectivamente:

Distancia (m) Distancia (m)
00 750 1500 2250 3000 00 750 1500 2250 3000

40

@
S
~
[e]
o
£
(]
l—

Figura 8 : Sismogramas obtidos com as condigbes de Dirichlet (1) e Neumann (2), respectivamente.

Observam-se, nas regides indicadas pelas setas vermelhas da Figura 8,
tanto com a utilizagao das condi¢des de Dirichlet quanto as de Neumann, que a
onda é refletida nas bordas do modelo, porém com inversdo de polaridade
(onde é preto em um sismograma mostra-se branco em outro).

Esse fato permite, entdo, que as reflexdes das bordas de um modelo
sejam eliminadas por completo quando os sinais provenientes deste, com
condicbes de Dirichlet, sdo somados aos sinais do mesmo modelo com
condi¢des de contorno de Neumann. O resultado dessa soma deve, ainda, ser
dividido por 2. A Figura 9 apresenta a retirada da onda direta nos dois casos de
condicdes de bordas e o resultado final obtido da soma dessas condi¢cdes apos
ser dividido por 2.
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Figura 9 : Retirada da onda direta nos sismogramas de Dirichlet (1) e Neumann (2) e resultado final obtido
da combinacgéo das duas solugdes (3).

Verifica-se com mais clareza na Figura 9 - em (1) e em (2) - a inversao
da polaridade nas bordas de reflexdo do modelo. Além disso, em (3) observa-
se o sinal sismico puro sem nenhuma contribuicdo proveniente das fronteiras.

O resultado obtido nesta etapa do trabalho é original e importante para o
estudo da modelagem sismica acustica utilizando-se o método de diferengas
finitas. Tal resultado sera empregado ao longo deste capitulo o qual se destina
a modelagem acustica.

Para verificagdo da metodologia proposta, construiu-se um modelo
tipico de reservatério portador de hidrocarbonetos e realizou-se um estudo
comparativo entre os sismogramas obtidos de quatro diferentes condigbes de
fronteiras.

2.4.1 MODELO DE RESERVATORIO

Para a verificagdo da metodologia referente as bordas de reflexdo
definidas como combinagao das condi¢des de Dirichlet e Neumann é proposto

um modelo de reservatorio do tipo trapa anticlinal, como mostra a Figura 10.

As respectivas velocidades de cada camada sao representadas na
escala de cores. O modelo tem 600 m x 600 m e foi elaborado com a utilizacao
de um programa do Seismic Unix CWP (Stockwell and Cohen, 1988). O

programa especifico para a elaboragdo do modelo de velocidades foi o
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TRIMODEL. Realizou-se, também, a suavizagdo das velocidades nas
interfaces.

Na modelagem sismica acustica, utilizou-se o passo de discretizagéo
h =5 m para ambos os espacamentos verticais e horizontais, resultando em um
total de 120 x 120 pontos. O intervalo de tempo considerado foi At=0,4ms. O
pulso sismico utilizado constituiu-se da derivada segunda da fungdo Gaussiana
com uma frequéncia de corte de 50 Hz. A fonte esta localizada a 300 m do
inicio do modelo e a 3 pontos da malha abaixo da superficie. Os receptores
encontram-se nessa mesma profundidade.

A modelagem sismica foi submetida a quatro diferentes condi¢cbées de
fronteiras. Na Figura 11 & apresentado o sismograma obtido pela superposi¢cao
das condi¢cdes de contorno de Dirichlet e Neumann. As Figuras 12, 13 e 14
apresentam, respectivamente, as condigdes de contorno transparente, de
bordas de absorc¢ao e de Clayton e Engquist.

Distancia (m)
0 100 200 300 400 500

Velocidade (m/s)
4600 100

4195

3790 300

Profundidade (m)

3385
400

2980
500

Figura 10 — Modelo de Velocidade
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Figura 11 — Superposicdo das condigbes de Figura 12 — Condi¢bes de contorno
contorno de Dirichlet e Neumann. Transparente.
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Figura 13 — Condig¢des de bordas de absorgéo. Figura 14 — Condigdes de contorno nao

reflexivas de Clayton e Engquist.

A Figura 11 mostra que o sismograma obtido com as condigbes de
Superposicdo de Dirichlet e Neumann ndo apresenta nenhuma reflexao das
bordas do modelo. O sismograma da Figura 12, referente as condi¢cdes de
contorno transparente, apresenta reflexdes sutis das fronteiras, enquanto os
sismogramas obtidos com as condi¢gbes de bordas de absorgdo e condigdes
nao reflexivas, apresentados na Figura 13 e na Figura 14, respectivamente,
mostram fortes contribuicdes das bordas. Obviamente, nas condi¢cdes
transparente, de bordas de absorcao e nao reflexivas, o ideal seria aumentar o

modelo, mas a proposta do trabalho foi justamente comparar o método de
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superposigao com o0s outros trés meétodos utilizados, mostrando que esse
ultimo tem como principal vantagem a modelagem da area de interesse sem

nenhum acréscimo de pontos nas fronteiras.

Além da anadlise dos sismogramas referente as reflexdes das fronteiras,
comparou-se o tempo de simulagado para cada tipo de problema de fronteira
proposto. Esses tempos, apresentados na Tabela 1, sdo relativos a um
computador Pentium IV com 1 GHz e foram obtidos utilizando-se um

compilador Fortran 77.

Tipo de Fronteira Tempo (s)
Superposicéo Dirichlet+Neumann 777
Transparente 808
Bordas de Absorcao 349
Condi¢cbes de Clayton e Engquist 360

Tabela 1- Tempos de simulagao

Observa-se que ha uma semelhanga entre os tempos de simulacao
referentes as condigcdes de fronteira entre a Superposicdo de Dirichlet e
Neumann e a Transparente assim como entre as Bordas de Absorcdo e as

Condigdes de Clayton e Engquist.

Deve-se enfatizar que, para os trés ultimos problemas de condi¢des de
bordas, o que se faz na pratica € aumentar o dominio espacial do modelo,
fazendo com que haja um acréscimo no tempo de aquisicdo de um
sismograma, o que ndo € necessario quando é realizada a modelagem sismica
com o primeiro tipo de fronteira. Portanto, verifica-se a efetividade das
condigdes de fronteiras tratadas como superposicao das condigdes de Dirichlet

e Neumann (Matsumura, Priimenko, et al. 2005).
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2.5 MODELAGEM E PROCESSAMENTO SiSMICO

De posse das condicbes de fronteiras propostas como uma
superposi¢ao das condi¢cdes de Dirichlet e Neumann, obteve-se a modelagem
sismica por diferengas finitas em trés modelos distintos: modelo de camadas,
modelo do tipo trapa anticlinal e modelo baseado em dados reais do
reservatorio do Campo de Namorado situado na Bacia de Campos. Ambos os
modelos foram gerados pelo programa TRIMODEL do Seismic Unix/ CWP
(Stockwell and Cohen, 1998). Além disso, aplicou-se uma fungdo de
suavizagao da velocidade em cada interface. Na modelagem sismica, 0 passo
de discretizagdo utilizado foi de h=5 m para ambos os espagcamentos nas
dire¢des horizontal e vertical. O intervalo de tempo foi de At=0,2ms. O pulso
sismico foi definido como a derivada segunda da fungdo Gaussiana com
freqUéncia de corte de 60 Hz. A fonte sismica esta localizada a 3 pontos da
malha abaixo da superficie. Apds a obtengdo dos sismogramas, realizou-se o

processamento sismico.

2.5.1 MODELO DE CAMADAS

O modelo de camadas proposto neste trabalho, Figura 15, tem 3000 m x

2000 m e constitui-se de trés velocidades.

Distancia (m)
0 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3000
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Figura 15 — Modelo de Camadas.
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Para o mesmo modelo, no qual o reservatdrio é definido como a camada
intermediaria caracterizada pela velocidade V2, definiram-se trés situacdes
distintas para o reservatério composto por arenito saturado: com gas, com oleo
ou com agua. As camadas superior e inferior sdo mantidas com as mesmas
velocidades, caracteristicas de folhelhos. As velocidades referentes a cada
camada baseiam-se nos artigos de Kang e MacMechan (1993) e Carcione

(1993) e sao apresentadas na Tabela 2:

Gas Oleo Agua

V1(mis) 2650 2650 2650

V2 (mis) 1283 2036 2393

V3 (m/s) 3200 3200 3200

Tabela 2: Velocidades referentes a trés reservatoérios distintos.

No caso particular do modelo de camadas, independente da composi¢ao
do arenito do reservatorio, foi adquirido apenas um sismograma com a posi¢ao
da fonte em 1500 m na diregdo horizontal obtendo-se mais 99 sismogramas a
partir deste, variando a posicdo da fonte a cada 50 m. Definiu-se como
parametro de aquisicdo 100 geofones, com espagcamento de 25 m entre eles.
As Figuras 16, 17 e 18 apresentam, respectivamente, os sismogramas do
modelo de camadas com reservatério composto de arenito com gas, arenito
com 6leo e arenito com agua. Os sismogramas sao mostrados tanto na forma
de imagem quanto na forma de visualizagdo de tragos, sendo que para essa

ultima separou-se um conjunto de 50 tragos.
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Figura 16 - Sismograma do Modelo de Camadas com reservatério com arenito com gas.
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Figura 17 - Sismograma do Modelo de Camadas com reservatério com arenito com dleo.
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Figura 18 - Sismograma do Modelo de Camadas com reservatério com arenito com agua.

Observa-se, nos sismogramas apresentados nas trés figuras anteriores,
a variagao do sinal com respeito ao conteudo de fluidos. Como ¢é de se esperar,
na camada preenchida com arenito com gas a onda propaga-se com
velocidade mais lenta do que no arenito com éleo, que por sua vez € mais lenta
do que no arenito com agua. Analises mais detalhadas serdo apresentadas no

capitulo de discussdes dos resultados.

Uma vez que este trabalho se propde a estudar alteragdes no
comportamento do sinal que estdo relacionadas ao conteudo de fluido do
reservatorio utilizando varios métodos de comparacdo, entre os quais se
destaca o método de Prony, realizou-se a etapa de processamento sismico
para cada modelo estudado.

Com a utlizagdo do Seismic Unix/CWP, os sismogramas foram
colocados lado a lado e as palavras de header foram definidas, permitindo,
desse modo, uma preparagao dos dados para a definicdo da geometria de
aquisicao proposta para esse modelo. Apds essa etapa, o processamento
sismico foi efetuado com a utilizacdo do software comercial PROMAX da
Landmark. Na primeira etapa, os dados foram importados em formato SEG-Y.
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Logo apds, estabeleceu-se a geometria de aquisicdo, definindo todos os
parametros necessarios para o empilhamento dos dados. A etapa posterior

consistiu na analise de velocidades, na qual obtevara oUw 19uSpa poste162r na modara
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Figura 20 — Empilhamento dos dados referente ao modelo de camadas com reservatério com gas e

detalhe referente a regido limitada pelo retangulo.

60

700

Distancia (m) 800

500 1000 1500 2000 2500

N
[=]
o

sl nal

N
o
o

CITTTTeTY] PYTTTSTeT) PYYTereeT) (yrery

2]
o
o

Tempo (ms)
o]
o
o

1000

isssaiansliaparssnabusasinssluiaisnaibivsaatalig

1200

i
1400 T O SR

Figura 21 — Empilhamento dos dados referente ao modelo de camadas com reservatorio com 6leo e

detalhe referente a regido limitada pelo retangulo.
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Figura 22 — Empilhamento dos dados referente ao modelo de camadas com reservatério com agua e

detalhe referente a regido limitada pelo retangulo.

Como era de se esperar, verificou-se que as posi¢des das interfaces dos
modelos estdo associadas aos tipos de fluido presentes no reservatorio. Onde
ha menor velocidade, como no caso do gas, a onda se propaga mais
lentamente do que no reservatoério com d6leo. Esse, por sua vez, tem velocidade

inferior ao reservatorio preenchido com agua.

2.5.2 MODELO DO TIPO TRAPA ANTICLINAL

O modelo do tipo trapa anticlinal, tipico reservatorio de hidrocarbonetos
(Press, Siever, et al., 2006), € baseado no modelo proposto por Carcione
(1995), com algumas modificagdes, e tem dimensdes de 9000 m de extensao
por 3000 m de profundidade. Esse modelo geolégico é uma estrutura
heterogénea, com grandes variagdes de velocidades sismicas. Nesse caso em
particular, a rocha reservatério € um arenito saturado por gas (V4), localizada
sob uma regiao composta por arenito saturado por agua (V5), com folhelhos
atuando como rochas selantes nas regides V3 e V6. As velocidades referentes

a cada regiao do modelo sdo apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 — Modelo de velocidades do reservatorio do tipo trapa anticlinal.

Na simulagdo numérica utilizou-se uma malha de 1800 pontos na
diregdo horizontal por 600 pontos na direcdo vertical, com passo de
discretizacdo de h=5 m. O intervalo de tempo utilizado para a obten¢do dos
sismogramas foi de At=0,2ms. O pulso sismico constituiu-se da derivada

segunda da fungdo Gaussiana com uma frequéncia de corte de 60 Hz.

Para esse modelo, foram adquiridos 131 sismogramas com a primeira
fonte localizada a 2500 m do inicio do modelo e com espagamento sucessivo
de 50 m entre as fontes. Em cada aquisi¢do, simularam-se 100 geofones
espacados de 25 m. A profundidade da fonte e dos receptores foi de 3 pontos
da malha abaixo da superficie. O sismograma referente a posicado 4500 m é
apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Sismograma do reservatdrio do tipo trapa anticlinal.
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A etapa de processamento dos dados iniciou-se com o programa
Seismic Unix/CWP, permitindo a organizagao dos sismogramas de acordo com
a posicao dos tiros e dos geofones. A partir dessa organizagao, utilizou-se o
software comercial PROMAX da Landmark. Definiram-se as palavras de
header assim como os offsets, a disténcia entre CDPs, as coordenadas de tiros
e de receptores, entre outros, constituindo, entdo, a geometria de aquisicéo
para esse modelo. A etapa posterior consistiu na analise de velocidade. A
velocidade de RMS foi obtida diretamente do modelo. Ela é apresentada na
Figura 25.

CDP
1091 1151 1211 1271 1331 1391 1451 1511 1571

Tempo (ms)

Figura 25 — Velocidade RMS obtida diretamente do modelo.
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Apds a determinagao das velocidades de RMS, realizou-se a corre¢cédo

de NMO, aplicou-se 0 mute para a retirada da onda direta, os dados foram

organizados por CDPs e realizou-se o empilhamento. A Figura 26 apresenta o

empilhamento preliminar dos dados do modelo e um detalhe referente a regido

limitada pelo retangulo tracejado correspondente a regido do reservatorio.

1100
1200

Distancia (km) 1300
1 2 3 4 5 6 7 8 /1400

Figura 26 — Empilhamento preliminar e detalhe referente a regido limitada pelo retangulo.

A etapa final do processamento sismico consistiu da migragdo dos

dados. Dentre os varios tipos de migracao, optou-se por utilizar a migragéo

Kirchhoff em tempo pdés-empilhamento, como mostra a Figura 27 que inclui

também o detalhe da regido do reservatorio.
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Figura 27 — Migracao Kirchhoff pés-empilhamento e detalhe do reservatério.

Como era de se esperar, observa-se no detalhe da Figura 27 a inversao
de polaridade na regiao da base do reservatorio preenchido com arenito com
gas. Esse fato esta associado com a propagagédo da onda: ocorre inversao de
polaridade quando a onda passa de um meio de maior velocidade para um de
menor velocidade e vice-versa. A inversdo de polaridade também acontece na
base da camada referente ao arenito preenchido por agua, uma vez que abaixo

desse arenito ha uma camada de maior velocidade que caracteriza folhelho.

2.5.3 MODELO DO CAMPO DE NAMORADO

O Campo de Namorado, descoberto em 1975, esta situado na parte
centro-norte da Bacia de Campos, a provincia petrolifera mais importante do
pais, localizada a 80 km da costa do estado do Rio de Janeiro. Esse
reservatorio € uma das acumulagdes de 6leo mais importantes ja descobertas
na Bacia de Campos. O modelo geoldgico referente a esse reservatério, assim
como o0s parametros necessarios para a modelagem sismica tais como
velocidade Vp e densidade, foram obtidos da tese de doutorado de Souza Jr.
(1997).
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O modelo referente a uma por¢ao do campo de Namorado foi elaborado
utilizando também com o programa TRIMODEL do pacote CWP35 da Colorado
School of Mines. Primeiramente, todas as interfaces do modelo (desde a

lamina d’agua até a camada mais profunda) foram consideradas, como mostra
a Figura 28.

Distancia (m)
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000

4900

4050
1200

3200
1600

Profundidade (m)
Velocidade (m/s)

2350

2000
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Figura 28 — Modelo completo do campo de Namorado.

Porém, no eixo vertical foi necessaria uma diminuicao da profundidade
do modelo, uma vez que houve limitagdo computacional das maquinas
utilizadas, ndo sendo possivel modelar a dimensao vertical na sua totalidade.
Desse modo, optou-se por nao colocar a lamina de agua, modelando somente
as duas camadas superiores ao reservatorio, com profundidades de 1350 m e
1800 m, sendo que logo abaixo dessa segunda camada inseriu-se o
reservatorio na profundidade referente a 2500 m. Esse modelo é apresentado
na Figura 29.
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Figura 29 — Modelo de velocidades do Campo de Namorado.

Na realidade, o reservatorio encontra-se aproximadamente a 2600 m de
profundidade com regides compostas de arenito saturado por 6leo ou agua que
variam de espessura dentro de um intervalo total de aproximadamente 120 m.
Por questdes praticas, tal como aumento da resolugao vertical, aumentou-se o
tamanho da espessura das camadas que compdem o reservatério, mas

manteve-se a litologia real, descrevendo fielmente a estrutura desse campo.

As consequéncias de modelar somente o detalhe do reservatorio, ndo
sendo fiel a se¢do na sua totalidade, implica em n&o poder fazer associagdes
com o sinal sismico real como, por exemplo, definir o quanto uma geometria de

aquisicao é eficaz em termos de resolugao sismica.

A modelagem acustica utilizou o passo de discretizacdo de h=5 m,
At=0,2 ms, fonte variando na direcdo horizontal a cada 50 m, totalizando 201
tiros, e sistema de aquisicdo composto de 100 geofones com espagamento
entre eles de 25 m. A posigao vertical da fonte foi mantida constante a trés
pontos da malha com relagdo a superficie do modelo. Os geofones, por sua
vez, localizaram-se na mesma profundidade. O sismograma referente a fonte

localizada na posi¢gao 6000 m é apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Sismograma do modelo referente ao Campo de Namorado na posi¢ao de tiro 6000 m.

A etapa seguinte, referente ao processamento dos dados, consistiu no
agrupamento dos sismogramas de acordo com a geometria proposta na
aquisicao destes. Utilizou-se para isso o pacote CWP35 da Colorado School of
Mines, passando, posteriormente, para o software comercial PROMAX.
Definiram-se as velocidades RMS diretamente do modelo. O diagrama com
essas velocidades € apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Velocidade RMS.

Posteriormente, realizou-se a correcdo de NMO, aplicou-se um mute
para a retirada da onda direta, sorteou-se o dado por CDPs e obteve-se entédo

o empilhamento preliminar dos dados, como mostra a Figura 32.

Distancia (km)

Tempo (ms)

Figura 32 — Empilhamento preliminar.
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Apds o empilhamento dos dados, foi aplicada a migragao Kirchhoff em

tempo, como mostra a Figura 33.

Figura 33 — Migracédo Kirchhoff p6s-empilhamento.

Observa-se na imagem migrada que foi possivel recuperar bem as
estruturas, definindo de maneira detalhada todas as regides do reservatério,
inclusive aquelas em que ha acunhamentos.

No Capitulo 5, os resultados obti
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CAPITULO 3

3.1 MODELAGEM ELASTICA

As equacgodes diferenciais que descrevem a propagacao da onda, em termos do
deslocamento do material, podem ser descritas no caso 3D pela conservagao
do momento linear (Aki and Richards, 2002):
2 60” 62u
o P
OoX,
1 J

8t2‘ =f,, i=1,2,3 (3.1)

=

onde o; sao as componentes do campo de tensao, p € a densidade, u; sdo as

componentes do vetor deslocamento u e f, sdo as componentes das forgas do
corpo por unidade de volume.

A teoria da elasticidade relaciona as forcas que sdo aplicadas a
superficie externa de um corpo como resultado de mudangas no tamanho e na
forma do mesmo. A relacdo entre as forcas aplicadas e as deformacdes é
expressa em termos dos conceitos de tensdo e deformacgdo. Na deformacéo,
uma mudanga na forma ou dimensao € geralmente proporcional a tensdo que
ela produz, fazendo com que esse processo possa ser abordado de uma forma

geral através da Lei de Hooke: a tensao o; € proporcional a deformagéo ¢,,.
A relagéo entre os tensores de tensdo (o) e de deformagéo (¢, ) pode

ser descrita matematicamente por um tensor de quarta ordem dos parametros

elasticos (c;,) que representam as propriedades elasticas do meio, como

apresenta a seguinte expressao (Berkhout, 1987):
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3 3
G, = ZZCW £ ij=1,2,3 (3.2)

k=1 I=1

Existem 81 parametros elasticos para o caso 3D, uma vez que o0s
indices i, j, k, e | podem assumir os valores 1, 2 e 3. Como algumas
propriedades de simetria sdo mantidas, o numero de parametros
independentes reduz para 21. Dependendo do grau de simetria do sistema, as
relacbes de tensdo-deformacdo requerem um determinado numero de
parametros elasticos. Por exemplo, para descrever um sistema de simetria
transversalmente isotropico, sado necessarias cinco constantes elasticas
independentes, enquanto que para o sistema isotropico apenas duas
constantes elasticas sdo necessarias.

Utiizando a notacdo de matriz, a relacdo tensao-deformacao

apresentada na equacao (3.2) possui a seguinte forma:

c=C-e, (3.3)

onde C é a matriz elasticidade

C= (3.4)

A formulagdo matematica que descreve a propagacao da onda elastica
no caso 2D, considerando o eixo x - horizontal e positivo para direita - e 0 eixo
z - vertical e positivo para baixo - em um meio transversalmente isotropico com

eixo de simetria vertical, consiste das seguintes equagdes de movimento:

a_u:_aoxx +—60XZ (3.5)
ot 0X 0z

ow 00, 00,
p = +

ot 0X 0z

z (3.6)
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e das leis constitutivas:

ou oW
o,=C,—+C,,— 3.7
XX 11 aX 13 aZ ( )

ou Ow
o,=C, | —+— 3.8
Xz 44(82 aX] ( )

ou oW
o,=C,—+C,,— 3.9
zz 33 ax 13 82 ( )

onde u e w sdo os deslocamentos e U e w sdo as velocidades, nas direcoes
horizontal e vertical, respectivamente; o,,, 0,, € 0,, sGo os componentes de
tensdo; C,, , C;, C,, e C,, s&o os parametros elasticos do meio em questéo;
e p é adensidade.

Considerando as velocidades na direcdGo x € z como U e V,
respectivamente, e derivando em relacdo ao tempo as equagdes anteriores,

estas ultimas podem ser descritas pelas seguintes expressoes:

o oo, 00
=—X 4

— = —x (3.10)
ot 0X 0z
oV oo 00
= 2 = 3.11
P ot 0X 0z ( )

o, . oU . oV
ot :Clla_x+cl35 (312)
o0, ouU oV
ot :C44(E+8_X] (313)
0. o U o oV

ot ®ox 0z
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Para o caso isotropico, as constantes elasticas podem ser descritas

pelas seguintes expressdes:

Cll =C33=)\+2”= Cl3=)\, C44:u5 (315)

onde A e p s&o os parametros de Lamé e definem as velocidades das ondas P

e S pelas seguintes relagoes:

v, = [A+2H (3.16)
p
e
VA Ly (3.17)
p

3.2 DISCRETIZACAO POR DIFERENCAS FINITAS

As equacbes diferenciais parciais que descrevem o movimento de
propagacao da onda em cada regiao de um modelo, caracterizadas por valores
de densidade e parametros elasticos, podem ser descritas por um esquema
apropriado de diferencas finitas. Para o caso transversalmente isotrépico,
utilizou-se um esquema de diferencas finitas em malha intercalada que
considera aproximacgdes de quarta ordem para as derivadas espaciais e de
segunda ordem para as derivadas temporais, baseado no operador de
Levander (Levander, 1988). A modelagem das equagdes de velocidade e
tensdes utilizando esse operador define uma determinada quantidade em
pontos com posicao inteira e outra quantidade em posi¢oes fracionarias.

Para o sistema de equagdes da onda que representam o0 caso
transversalmente isotropico com eixo de simetria vertical, a velocidade
horizontal U é definida em posi¢des inteiras da malha (i,j), a velocidade vertical

V em posicdes fracionarias (i+1/2, j+1/2), as tensées compressionais c,, € o,
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séo definidas em (i+1/2, j) e a tenséo cisalhante o,, € avaliada em (i, j+1/2).

Esse esquema de malha intercalada € apresentado nas Figuras 34 e 35.

Velocidade horizontal, densidade

Velocidade vertical, densidade

(<]
®)
B Tensdes Normais
O

--...---D
(i+1,j+1)

Tensao Cisalhante

Figura 34 - Malha intercalada e diagrama espacial para atualizagdes de velocidade. Os vértices do

quadrado verde, de area h?, s&o os pontos (i, j), (i+1, j), (i, j+1) e (i+1, j+1). A velocidade horizontal U é

definida no ponto (i, j), a velocidade vertical V em (i+1/2, j+1/2), as tensbes normais, G, e G,,em

(i+1/2, j) e a tensdo cisalhante, G,, em (i, j+1/2). Os intervalos de tempo para as componentes de

velocidades sdo (n+1/2)At e (n-1/2) At enquanto que para as componentes de tensdo sdo nAt e (n+1) At.
As linhas continuas e pontilhadas s&do as atualizagbes para as velocidades horizontal e vertical,

respectivamente, com os nds das tensbes usados nas atualizagdes (Levander, 1988).

X
Q . . .
. @ Velocidade horizontal, densidade
: O Velocidade vertical, densidade
Q ) .
: B Tensb6es Normais
7 o NI W O Tensao Cisalhante

(i+1,j+1)

Figura 35 - Malha intercalada e diagrama espacial para atualizagdes das tensdes. As linhas continuas e
pontilhadas representam as tensdes normal e cisalhante, respectivamente, com os nds das tensdes
usados nas atualizagbes (Levander, 1988).
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Baseado nesse esquema, as formas discretas das equagdes (3.10),
(3.11), (3.12), (3.13), (3.14) séo definidas pelas seguintes expressdes em

diferencas finitas:
At 1 9 9
U"2(0, )= ———1| — 0" (i-3/2,))—=o (i-1/2,))+=c" (i+1/2,]
(i ) hp(i,j){[% e =5 %l D)+ 5 ol j)
—iG” (i+3/2,)) |+ ic“ (i '—3/2)—gc5n (i '—1/2)+gc5" (i,j+1/2)
24 XX ’J 24 XZ ’J 8 Xz ’J 8 XZ ’J
—%c)“(z(i,j+3/2)}}+U”‘”Z(i,j) (3.18)

At Lo i-1j+1/2)
hp(i+1/2,j+1/2) || 24

VY2(141/2,j+1/2) =
_an (i '+1/2)+gcsrl (i+1 -+1/2)_i0n (i+2,j+1/2)
8 XZ ’J 8 Xz ’J 24 Xz ’J
+ ics" (i+1/2j—1)—gc5n (i+1/2j)+gc5n (i+1/2,j+1)
24 Y74 4 8 zz ’ 8 Y74 4

—éc;(i+1/2,j+2)}}+V”‘1’2(i+1/2,j+1/2) (3.19)

At 1 .9 ... 9 o
"i41/2,)= —<2C.,(i+1/2,))| — U2 =1, )= =U""2(, j)+ = U""2(i +1,
O ( j) h{ 1( J)[24 (i-1j) 3 (i, ) 3 (i+1])
—iU”+l’2(i+2,j) +C,(i+1/2,j) ivn*“z(i+1/2,j—3/2)
24 24

—%V““’z(i +1/2,j-1/2) +%V“*”Z(i+1/2,j+1/2)—2—14V”+1’2(i +1/2,] +3/2)}}

+o" (i1+1/2,)) (3.20)
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oM i+1/2,j) = f {C1a(i+1/2,j){214 u™"2(i-1,j)- U“*“(u J)+ u"*“’2(|+1 j)
~oa U”“’z( +2 J)}LC%( i+1/2, j)|: 4V“*l’2(|+1/2 j—3/2)

—%V”*l’z(i+1/2,j—1/2) 2vn+1’2(|+1/2 j+1/2)— V“*“Z(u +1/2, J+3/2)}

+on (i+1/2,]) (3.21)

", j+1/2) = t{ 44(Ij+1/2)|: V2(-372,j+1/2) - V“”’Z( ~1/2,j+1/2)

+ 2V”+1’2(|+1/2 i+1/2)-—, V“*1’2(|+3/2 j+1/2)}+C44(| J+1/2)[2—14U”*“2(i,j—1)

9
8

9

—umreqj, J)+8U”*“2(| j+1) - 4U”*“z(l J+2)}} o, (i,j+1/2) (3.22)

onde h é o espacamento entre os pontos da malha e At € o intervalo de tempo
empregado para o avango da solugao numérica.

O meétodo de malhas intercaladas proposto por Levander tem como
vantagem uma melhor simulagédo da propagagédo da onda em meios elasticos e
acusticos alternados, ndo sendo necessario tratamento especial para a
interface liquido-sdlido. Portanto, esse método € estavel para contatos rocha-

fluido, sendo ideal para a modelagem sismica maritima (Levander, 1988).

3.3 METODOLOGIA DE AQUISICAO
A metodologia para aquisigdo dos sismogramas no caso elastico em um meio

transversalmente isotrdpico consta das seguintes etapas:

1. Definicdo das dimensdes do modelo: i=1, ..., Nx e j=1, ..., Nz;
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2. Construcao dos modelos de velocidades Vp(i,j) e Vs(i,j), € de densidade
p(i.j);
3. Calculo das constantes elasticas C,, , C,;, C,; e C,,;;

B

Definicdo do tipo de fonte e posicdo da mesma em relacdo a malha e
frequéncia de corte;

Definicado da geometria de aquisi¢ao;

Definicao do tempo de registro dos sismogramas e definicdo da malha;

Execucao do Programa;

© N O O

Obtencdo das saidas geradas pelo programa: sismogramas referentes
as componentes verticais e horizontais do campo de deslocamento das

particulas e ‘snapshots’.

De forma ilustrativa, o fluxograma da Figura 36 mostra as etapas da

modelagem elastica no meio considerado:

Modelagem Elastica

Parametros de Aquisigao:

Parametros de entrada Fonte Sismica

Ve:Vsep Geometria
Intervalo de Tempo
A 4
A 4
Parametros Elasticos:
Cy1,Ca3eCyy Programa

A4

Dados de saida:
S