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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados da modelagem sismica em meios com fortes descontinuidades de
propriedades fisicas, com énfase na existéncia de difra¢oes e multiplas reflexdes, tendo a Bacia do Amazonas como referéncia
a modelagem. As condig¢es de estabilidade e de fronteiras utilizadas no cdlculo do campo de ondas sismicas foram analisadas
numericamente pelo método das diferengas finitas, visando melhor compreensio e controle da interpretagio de dados sismicos.
A geologia da Bacia do Amazonas € constituida por rochas sedimentares depositadas desde o Ordoviciano até o Recente que
atingem espessuras da ordem de 5 km. Os corpos de diabdsio, presentes entre os sedimentos paleozdicos, estao dispostos na
forma de soleiras, alcangam espessuras de centenas de metros e perfazem um volume total de aproximadamente 90000 Km3.
A ocorréncia de tais estruturas é responsdvel pela existéncia de reflexdes multiplas durante a propagagao da onda sismica o que
impossibilita melhor interpretagao dos horizontes refletores que se encontram abaixo destas soleiras. Para representar situagoes
geoldgicas desse tipo foram usados um modelo (sintético) actstico de velocidades e um cédigo computacional elaborado via
método das diferengas finitas com aproximagio de quarta ordem no espago e no tempo da equagio da onda. A aplicacio dos
métodos de diferengas finitas para o estudo de propaga¢io de ondas sismicas melhorou a compreensio sobre a propagacio
em meios onde existem heterogeneidades significativas, tendo como resultado boa resolugio na interpretagio dos eventos de
reflexdo sismica em dreas de interesse. Como resultado dos experimentos numéricos realizados em meio de geologia complexa,
foi observada a influéncia significativa das reflexdes multiplas devido & camada de alta velocidade, isto provocou maior perda
de energia e dificultou a interpretagao dos alvos. Por esta razio recomenda-se a integragdo de dados de superficie com os de
pogo, com o objetivo de obter melhor imagem dos alvos abaixo das soleiras de diabésio.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Diferencas Finitas, Difragdo, Bacia do Amazonas.

Seismic Modeling by finites difference method - case of Amazon basin

ABSTRACT

This paper discusses the seismic modeling in medium with strong discontinuities in its physical properties. The approach
takes in consideration the existences diffractions and multiple reflections in the analyzed medium, which, at that case, is the
Amazon Basin. The stability and boundary conditions of modeling were analyzed by the method of the finite differences.
Sedimentary rocks deposited since the Ordovician to the present, reaching depth up to 5 Km. The bodies of diabasic between
the paleozoic sediments are layers reaching thickness of hundred meters, which add to 90.000 km?, form the geology of the
Amazon Basin. The occurrence of these structures is responsible for multiple reflections during the propagation of the seismic
waves, which become impossible a better imaging of horizons located bellow the layers. The representation this geological
situation was performed an (synthetic) acoustic velocity model. The numerical discretization scheme is based in a fourth order
approximation of the acoustic wave equation in space and time The understanding of the wave propagation heterogeneous
medium has improved for the application of the finite difference method. The method achieves a good resolution in the
interpretation of seismic reflection events. The numerical results discusses in this paper have allowed to observed the influence
of the multiple reflection in a high velocity layer. It increase a loss of energy and difficult the interpretation of the target. For
this reason the integration of surface data with the well data is recommended, with the objective to get one better image of
the targets below of the diabasic layer.
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INTRODUCAO

As primeiras investiga¢oes geoldgicas sistemdticas na Bacia
do Amazonas foram desenvolvidas por Derby (1877), Evans
(1906), Paiva (1929) e Moura (1938). Eles descreveram
e caracterizaram vdrias unidades litolégicas ao longo dos
principais rios da regido. A base para a primeira coluna
estratigrdfica que se conhece foi fornecida por Oliveira &
Leonardos (1943), e Petri (1952). Além dos trabalhos de
Wanderley Filho (1991).

A existéncia de grande volume de rochas de composi¢io
basiltica, intercaladas na forma de soleiras nas unidades de
origem sedimentar que constituem as bacias paleozéicas
amazdnicas, faz com que a propagagio das ondas sismicas
apresente padrio bastante complexo, como a existéncia do
espalhamento por difragao das ondas sismicas nas 4reas de
mergulhos acentuados, préxima as zonas de falhas com planos
verticais ou geradas por movimentagio de domo salino. Isso
dificulta o trabalho de interpretacio sismica na definicdo
de alvos localizados abaixo das soleiras. Para contornar esta
dificuldade, foi necessdrio um adequado tratamento dos dados
sismicos que tiveram como objetivo melhorar a defini¢io da
imagem sfsmica nestas regioes. Para isto, foram utilizados
modelos acusticos bidimensionais (2-D), com massa especifica
considerada constante e velocidade de propagagio da onda
varidvel em todo o espago. Os dados de entrada para a geragio
do sismograma e “snapshots” sao parAmetros relativos a fonte
e receptores, além da matriz de velocidade.

O método das diferencas finitas ¢ particularmente atraente
para modelagem de geometria de estruturas complexas em
subsuperficie, devido as grandes dificuldades encontradas em
obter solugoes analiticas. Na bacia Amazonica ¢ freqiiente
a ocorréncia de alvos de interesse para a exploragio de
hidrocarbonetos, subjacentes a estruturas formadas por tipos
litolégicos com altas velocidades de propagacio da onda
sismica, e com deslocamentos devidos a presenga de falhas.
Estas situagoes tipicas sdo consideradas neste trabalho.

O interesse nos modelos via métodos das diferengas finitas
da equacio da onda tem levantado questdes a respeito do grau
de correlagio entre a solugao de diferengas finitas e a obtida
pelos métodos cldssicos, comparagio com a teoria dos raios. O
problema de propagacio de onda ¢ teoricamente resolvido para
um meio infinito, mas por causa da manipula¢io numérica
computacional dos parimetros do modelo fisico, solu¢oes
por diferencas finitas sé podem ser obtidas para um nimero
finito de pontos. Sendo necessdrio utilizar um modelo finito,
implicando assim, na introdugio de fronteiras artificiais o
que produz eventos espurios como reflexdes de borda. Como,
0 uso dessas fronteiras ndo pode ser evitado na geragio de
sismograma sintético por diferengas finitas, faz-se necessdrio
procurar outras condi¢oes de fronteira adicionais que reduzam
as reflexdes nas bordas. Assim, serdo comparadas as condi¢oes
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de fronteiras de Reynolds (1978) e Clayton and Engquist
(1977), a fim de mostrar qual deles tem maior capacidade de
absorcao das reflexdes de bordas.

MATERIAL E METODOS

Os modelos sintéticos referidos para representar a bacia
do Amazonas sio: modelo A, representado pela figura
1 ¢ composto por uma camada de alta velocidade e por
interfaces planas horizontais sobre um semi-espago infinito
com a seguinte configuracdo: primeira camada de argila com
velocidade de 2500 m/s, segunda camada de basalto com
velocidade de 6400 m/s e por dltimo a camada de calcdrio
com a velocidade de 3000 m/s.

O modelo B, representado pela figura 2, tem como
objetivo mostrar as difragdes, é composto por um sistema de
falhas normais com mergulhos acentuados, sobre um semi-
espago infinito, com a seguinte configuragao: primeira camada
de argila com velocidade de 2500 m/s, segunda camada de
calcdrio com velocidade de 3000 m/s e por dltimo a camada
de arenito com velocidade de 4000 m/s.

O modelo C, representado pela figura 3, é composto por
trés camadas falhadas, foi inspirado em estrutura geoldgica
tipica de bacias sedimentares, neste caso a Bacia do Amazonas,
onde houve intrusio de diabdsio e que posteriormente, por
condi¢des naturais, teve elevagio de um domo salino, sobre
um semi-espaco infinito. O modelo formado tem a seguinte
configuragio: primeira camada argilosa com velocidade de
2500 m/s, segunda camada de diabdsio com velocidade de
6400 m/s, terceira camada de calcdrio com velocidade de
3000 (m/s) e o domo salino com velocidade de 4500 m/s, com
extensdo de 2500 m na horizontal e 1000 m na vertical. Foram
feitos dois pogos com profundidade de 795 m, localizados a
700 m e 1700m na superficie horizontal, a partir da origem do
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Figura 1 - modelo geoldgico para validacdo do programa de diferengas
finitas
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Figura 2 — Estrutura geoldgica com falha
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Figura 3 - Modelo geoldgico, tipo domo subjacente a estrutura de trés
camadas, sendo uma delas de alta velocidade, situacao tipica da Bacia do
Amazonas.

sistema de coordenadas cartesianas com objetivo de melhorar
a interpretagio dos alvos.

Os pardmetros relativos ao levantamento foram dispostos
conforme mostra a tabela 1.

DESCRIGAO DO MODELO DE VELOCIDADE

A modelagem dos dados sismicos requer uma representagao
matemdtica do modelo da subsuperficie, porque ¢ a partir
desta que se vai determinar a qualidade do modelo. As ondas
sismicas se propagam com velocidades diferentes nos diversos
tipos de rochas em fungdo de suas propriedades fisicas,
(Dobrin and Savit, 1976), por exemplo, em granito 5640 m/s,
basalto 6400 m/s, arenito 1400-4300 m/s, calcdrio 1700-4200
m/s, argila 1100-2500 m/s, sal 4500 m/s.
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Tabela 1 — Pardmetros de aquisicao da sismica de superficie e pogo

Comprimento Horizontal (m) 2500
Comprimento Vertical (m) 1000
Disténcia entre receptores na superficie (m) 12.5
Distancia entre receptores no pogo (m) 12.5
Namero de receptores na superficie 192
Numero de receptores no pogo 63

Tipo de fonte Fonte Linha
Frequéncia da fonte na superficie 50 Hz
Frequéncia da fonte no pogo 50 Hz

Tipo de Sinal Fuchs — Mueller

Cobertura max. do levantamento na superficie 96%

79.5%

Intervalo de amostragem (s) 0.0001710
Tempo total de propagacao para a superficie (s) 0.5

Tempo total de propagagao para o pogo () 0.4
Numero de amostras por tragos na superficie 2924
Numero de amostras por tragos no pogo 2339

Cobertura méx. do levantamento no pogo

EQUAGAO DA ONDA ACUSTICA

O campo de onda actstica é descrito por P(x,22) ¢ u(x,,1),
onde P ¢é o campo de pressio e # é o deslocamento da particula.
Assumindo que o campo de pressio ¢ invaridvel na diregdo
do eixo y, entdo a derivada em relagio a y é zero, obtendo-se
a equagio da onda escalar (2-D) com densidade constante,
expressa por:

2 2
a—f:cz(x,z) 6_P+Q 1)
ot 0x

onde, x ¢ z s30 coordenadas cartesianas, ¢ é o tempo, C ¢
a velocidade da onda actstica.

A aproximagio de segunda ordem para a segunda derivada
via diferencas finitas ¢ dado por:

Prf-v»l — 2 n

n
(i.)) Wn = +F

n
(i+1,7) + B

@ j-1)

+ P(Z/H)] 2)

onde os operadores das equagbes (2) sio [1 -2 1] e
[cAtjz
A=]
Ax )

Com a equagio (2), ¢ calculado o valor do campo de

n-1 n n
Bint AI;D(FL/) —4FG )

press3o para um tempo ¢ = (7 + 1)At, conhecendo os campos
em nAdte em (n-1)At.

Para se obter melhor aproximagio na solugao da equagio
da onda, utiliza-se o operador de quarta ordem na equagio
(1), para a segunda derivada, o qual ¢ dado por:

n+2 n-2 n-1 n n+l
PGy ==Pi,y +16 P+ 30P( ; +16 P
+60P;

+ A[-Fi, ) +16Fg oy P16 PGy = Pz G)

=Py 16 PGy 16 PG iy = P iy,

-1.j)

onde os operadores da equagio (3) sao [-1 16 30 16 -1].
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Desta forma, utilizando a equagdo (3), ¢ determinado
o valor do campo de pressio para um tempo ¢ = (n +2)4¢,
conhecendo os campos em 7 A%, (n-1) At, (n+1) At e em
(n-2) At, ou seja, é conhecido o tempo futuro, a partir do
conhecimento dos tempos presente e passado.

ANALISE DA DISPERSAO NUMERICA

A solugio da equagao da onda por operadores de diferencas
finitas é um processo estdvel dentro de certos limites. Alford
et al. (1974) apresentaram estes limites para o caso de uma
malha regular de pontos, ou seja, 4x = Az.

A velocidade de fase v e a velocidade de grupo,

oo (k)
Vv, =
oK

os pontos da malha, da freqiiéncia do sinal e do angulo de

"o

> passam a ser fung:io do e€spagamento entre

propagacio, gerando dispersio numérica no sinal.

Para o esquema de quarta ordem, substituindo o
harmoénico P/*. :ei(Kxxh+KZZ-’_wt") na equagio (3) ¢
encontrada a segiljinte relagao de dispersao:

2442
sen* WAl +3sen® wA! =€ At sen* K AX + 3sen® KA +
2 2 2 2

A
+(sen4 KA +3sen’ KZAX]} (4)
Ax 5)

resolvendo para () < gen? @2

que define o critério ae estabilidade pa\zr% 0 esquema
de quarta ordem. A figura 4 apresenta a velocidade de fase
normalizada para diferentes 4ngulos de propagacio, onde @

L <], com Ar<

¢ o0 4ngulo entre a onda plana e o eixo x. Para que ndo ocorra
dispersio numérica 7 deve ser igual a seis que corresponde ao
ndmero de pontos por comprimento de onda.

REFLEXOES DE BORDA E CONDIGOES DE ABSORGAO

O problema de propagacio de onda ¢é teoricamente
resolvido para um meio infinito, mas por causa da memdria
limitada dos computadores, solugdes por diferencas finitas
s6 podem ser obtida para um ndmero finito de pontos por
meio da introdugio de fronteiras o que causa as reflexdes de

bordas.

Neste trabalho sao utilizadas as condicoes de fronteiras de
Reynolds (1978) e Clayton et al. (1977), a fim de que grande
parte dessas reflexdes de bordas seja absorvida, com isso se tem
uma precisio mais adequada do modelo aplicado.

Segundo Clayton & Engquist (1977), a estabilidade da
equagio para a extrapolagio do tempo ¢ assegurada pelo fato
de que a sua relagio de dispersio ¢ dada por.

o= +2): ©
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Figura 4 — Normalizada a velocidade de fase para diferentes angulos de
propagacao
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Figura 5 — Sismograma sintético sem condicdo de absorgao

onde @ ¢ uma fungio real dos niimeros de ondas espacial £
e k_Fazendo-sea extrapol.a(_;ao espacial e aproximagio par.axlal
da equagio da onda na dire¢ao z, encontram-se as condigdes
de absor¢ao de Clayton A, e 4,

2
Al "KZ=1+0{VKX J (7)
(O] Q)]
K 1(vk 2 K !
A2 oo [Vj o] 8)
[0 20 o [0

Uma forma de expansio geral, que torna o esquema de
diferenciagio estdvel, pode ser encontrada pela relagao de
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recursdo de uma série de aproximagio de Padé para uma raiz
quadrada (Clayton & Engquist, 1977).

2
]
132/ 1o

l+a;,

a

J

: ©)
|

onde o j-ésimo corresponde a uma aproximagao paraxial sendo

obtido como ;- O termo de erro nas expansées indica
que as aprox1magoes sdo vdlidas para ondas que se deslocam

dentro de um cone de eixo z.

As figuras 6 ¢ 7 mostram como estdo relacionadas as
condigoes de absor¢ao A, e A, de Clayton, lado esquerdo,
com uma fronteira sem condicio de absor¢io lado direito. E
observado que a condigio de absor¢do A, é melhor do que a
condigdo de absorgao 4.

Segundo (Reynolds, 1978), o problema fisico de interesse,
consiste em resolver a equagdo ou as equagdes da forma da
equagio (1) para um meio cujo formato seja,
D={(x,z,t1—oo<x<oo; 0<z< o, tZO} (10)
mas por consideragbes prdticas, o problema ¢ resolvido
para,

D:{(x,z,t]—aéxﬁa, 0<z<), OStST} (11)
Absorgiio Clayton Sem Absorgio
&1
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5
0
-5 -5
x 10 16 ms x 10
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0® 32ms x 107
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Figura 6 - Condicao de absorcao de Clayton A,
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onde as condic¢es iniciais so especificadas em 7=0, usando
condicoes de fronteiras de Dirichlet e Neuman, na forma,

P(xa,z,t)=0, P(x,b,t)=0 (12)

[

Z—P(ia,z,t): 0, (13)
X

or (x,b,¢)=0
0z

Com as condicoes de fronteiras (12) e (13) sao observadas
as reflexdes dos lados x(+4), e do fundo (z=6) do modelo. O
objetivo é buscar novas condi¢oes de tal forma que as reflexdes
das ondas incidentes sejam atenuadas, assim, baseado na
andlise do coeficiente de reflexdao bem como em experimentos
numéricos, ¢ recomendado resolver os seguintes problemas
para reduzir as reflexdes de bordas, equacio 14.

10°P_0’P 0°P
Fad 8 ozt
onde § ¢ a fungdo delta de Kronecker e f{#)é o termo
da fonte.

+8,, /() em D (14)

A figura 8 apresenta, como estd relacionada, a condi¢do
de absor¢io de Reynolds comparada com uma fronteira sem
absor¢do e a figura 9 faz a comparagio entre as condicoes de
absor¢ao de Reynolds e Clayton.

Absorcio Clayton A2 Sem Absorgio
x10™ x10°
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-5 -5
x107° x10°
4 4
2 2
0 0
-2
x 107
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-2
x 10

o

X 10
-2
-4

Figura 7 - Condicao de absorgédo de Clayton A,
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Absorc¢do Reynolds Sem Absorgdo
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Figura 8 - Condicao de absorcao de Reynolds

FONTE

No algoritmo ¢ utilizada a chamada fonte linha, equagao

(15).

(15)

2p

) 3 3 +S(x,z,t)

¢ ot ox 0z

onde P(x,z,1) campo de pressdo, c(x, y) ¢ a velocidade, x e

z coordenadas, ¢ tempo e S(x, z, #) termo fonte. Notacio

numérica,

S"(G,j)=S(x=iAx, z=jAz, t=nAt) (16)
O sinal utilizado foi 4 fun¢ao Fuchs-Mueller de fase mista,

figura 10.

S(nAf) = 4nx2| sen (17)

onde Dz ¢ o intervalo de amostragem tempordl, 7 ¢ o indice

2nnAt 1 AnnAt
——sen
2 T

de amostragem temporal, T é duragio do sinal e x o intervalo
de amostragem.

RESULTADOS

Os dados sintéticos foram obtidos via método das
diferencas finitas para resolver a equagio da onda acustica
(2-D), calculados pelo programa de diferengas finitas
FDSKALAR (Sandmeier & Liebhardt, 1992). Neste trabalho a
validagio desse programa, utilizado para gerar os sismogramas
e ‘snapshots’, foi comparada com o modelo A de modelagem
Sismica pela Teoria do Raio SEIS88 (Cerveny & Psencik,
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Figura 10 — Sinal Fuchs-Mueller, fase mista

1988). Observa-se que o resultado obtido pela Teoria do Raio
(Figura 11) é semelhante ao resultado obtido por diferencas
finitas (Figura 12), com isso comprova-se a validade do cédigo
computacional utilizado neste trabalho.

Para melhor visualizagio e representagio dos eventos e
também pelo fato das reflexdes terem amplitudes maiores
que as difragdes, estas nio se destacam muito no sismograma,
entdo, fol necessdrio 2 aplicagio de um Controle de Ganho
Automidtico (AGC).

O modelo A, além da validagio do programa foi usado
de modo a auxiliar na interpretagio dos principais eventos
existentes no sismograma, como as reflexdes primdrias e
multiplas de primeira ordem. O modelo B possibilita andlise
mais detalhada do resultado, o que pode ser observado no
sismograma da figura 13 com as seguintes configuragdes:
freqiiéncia da fonte 50 Hz, nimero de amostras 2924. Tal
modelo representa qualquer regiao com falha, com destaque
para as reflexoes e difragoes, j4 que esses pontos s3o como uma
fonte secunddria, pois quando a onda incide nestes pontos a
frente de onda muda o seu comportamento. Isto se verifica
como resposta no sismograma sintético e “snapshot” que serd
observado nos diversos estdgios de propagacio da onda.

160 VOL. 39(1) 2009: 155 - 164 = FERNANDES et a/.



ACTA
AMAZONICA

1 13
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Figura 11 - Representa as curvas de tempos de Transitos obtidos pela Teoria
do Raio, programa Seis88, onde (a) primeira reflexao, (b) segunda reflexao,
(c) maltipla da segunda reflexdo, (d) multipla da primeira reflexao
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Figura 12 - Sismograma sintético por diferencas finitas

No modelo C representa de forma sintética situagdes
geoldgicas tipicas da bacia do Amazonas, com muitas falhas
e cantos onde se destacam as difracoes, reflexoes, refracoes e
multiplas reflexdes, observado no sismograma (Figura 14)
com as seguintes configuragdes: freqiiéncia da fonte 50 Hz,
nimero de amostras 2924 por tragos AGC=100. Tais falhas
também podem ser observadas nos instantdneos de tempo
(snapshots), que sio observados nos diversos estdgios de
propagacio da onda.

Observa-se que, entre as camadas hd uma de basalto com
alta velocidade em relagao as demais. Isso faz com que a frente
de onda, ao passar pela camada intermedidria, perca grande
parte de sua energia. Assim, quando a onda atinge o domo
de sal j4 estd com pouca energia, 0 que torna seu retorno
fraco e insuficiente para obter informagées sobre refletores
abaixo do derrame basdltico, o que prejudica a andlise final
do resultado.
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Figura-13 — Sismograma sintético do modelo B
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Figura 14 -Sismograma sintético do modelo C
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SISMICA DE POGO

Para se ter melhor controle na andlise e obtengao dos
resultados foram feitos dois pogos localizados a 700 m e
1700 m a partir do eixo de origem de coordenadas cartesianas
(x,y) igual a zero na superficie. O pogo na posi¢io de 700 m,
referente a0 modelo C, € o que apresentou melhor resultado no
sismograma da figura 15, com os seguintes eventos: (a) onda
transmitida 1* camada, (b) reflexao da 1* camada, (c) ‘head
wave’, (d) onda transmitida 2* camada e (e) onda transmitida
3% camada.

A figura 16 representa um pogo na posi¢ao de 1700 m,
referente ao modelo C, com os seguintes eventos: (a) onda
transmitida 1* camada, (b) reflexdo, (c) “head wave”, (d) onda
transmitida 2* camada (e) onda transmitida 3* camada.

Sismograma sintético
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Figura 15 — Poco de 700 m representado para o modelo C
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Figura 16 — Poco de 1700 m representado para o modelo C
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As figuras destacam as reflexdes por terem amplitudes
maiores que as difragoes e as reflexdes multiplas, devido &
camada de alta velocidade “head wave”, chegarem primeiro
que a onda transmitida a partir do 12° geofone. Isso demonstra
a grande influéncia de uma camada de alta velocidade
na resposta da subsuperficie & propagacio de uma onda
sismica.

CONSIDERAGOES FINAIS

O fendmeno da difragio ocorre sempre que as ondas
sfsmicas encontram uma irregularidade em uma superficie
refletora, tais como um canto ou um ponto onde o
comprimento de onda é da ordem do raio de curvatura da
interface. Outro fato importante das falhas geoldgicas é que
elas causam forte distor¢ao na forma da onda o que dificulta
a interpretagio dos dados sismicos.

Um dos grandes problemas na simulagio de modelos
que envolvem métodos numéricos, é a velocidade dos
computadores. Para contornar esse problema, o tamanho
da matriz e o nimero de etapas de tempo sio restringidos.
Contudo, para o método de diferenca finita um nimero
minimo de pontos da matriz por comprimento de onda
sfsmica ¢ necessdrio para se obter uma preciso aceitdvel, para
este modelo o nimero foi seis. Por esta razio quase todos
os estudos numéricos envolvem problemas bidimensionais
com variagoes da velocidade de propagacio da onda em duas
dimensoes espaciais.

Em modelos complexos, as reflexdes, difracoes, e
outros eventos se apresentam de forma que fica dificil a sua
identificagdo. Este trabalho aponta a necessidade de novos
métodos como os de elementos finitos de processamento
sismico capazes de produzir imagens acdsticas de forma que
se tenha melhor clareza na andlise final do resultado. Portanto,
onde o meio geoldgico ¢ complexo, por exemplo, meio com
variagdo brusca de velocidade, se recomenda a integracio de
dados de sismica de superficie com os dados de poco, com
o objetivo de se obter uma melhor imagem dos alvos abaixo
das soleiras de diabdsio.
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