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Resumo

SILVA, Gustavo Henrique Teixeira da. Anisotropia em Meios Intercalados e
Efetivos: Analises Cinematica e de Amplitudes. Dissertacao de Mestrado,
Universidade Federal Fluminense. Niteroi, p. 157. 2022.

Por meio da implementagdao de algoritmo de modelagem sismica elastica e
anisotrépica, diferentes cenarios geoldgicos foram avaliados, com auxilio de modelos
sintéticos, onde foram simuladas intercalacoes de arenitos e folhelhos, carbonatos e
folhelhos e halita e sal de alta velocidade. Os resultados obtidos a partir destas
modelagens foram analisados com relacdo a aspectos cinematicos e dinamicos,
buscando ampliar a compreensao sobre os elementos que atuam na origem e
magnitude da anisotropia. Adicionalmente, foram estimados analiticamente os
parametros elasticos e anisotrépicos de intercalacbes compostas pelas referidas
litologias, obtendo assim as caracteristicas de diversos meios efetivos. Os resultados
confirmam postulagdes anteriores de que a intercalagao de camadas com diferentes
propriedades pode gerar a chamada anisotropia extrinseca, contribuindo com a
perspectiva de diferentes razbes Mespessura propicias a tais efeitos. Analises
cinematicas e de amplitudes permitem também indicar as convergéncias e
divergéncias entre os dados obtidos a partir de meios equivalentes (intercalado e
efetivo), além de contribuirem para o entendimento acerca de como as anisotropias
intrinseca e extrinseca atuam conjuntamente.

Palavras-chaves: Anisotropia. Modelagem Sismica. Geofisica.



Abstract

SILVA, Gustavo Henrique Teixeira da. Anisotropy in Stratified and Equivalent
Media: Kinematic and Amplitude Analysis. Dissertation (Master of Science),
Fluminense Federal University. Niteroi, p. 157. 2022.

Through the implementation of an elastic and anisotropic seismic modeling algorithm,
different geological scenarios were evaluated, with support of synthetic models, where
intercalations of sandstones and shales, carbonates and shales and halite and high-
speed halite salt were simulated. The results obtained from these models were analyzed
in relation to kinematic and dynamic aspects, seeking to broaden the understanding of
how these elements act in the origin and magnitude of anisotropy. Additionally, the elastic
and anisotropic parameters of intercalations composed by the referred lithologies were
analytically estimated, thus obtaining the characteristics of several equivalent media.
The results confirm previous postulations that the intercalation of layers with different
properties can generate extrinsic anisotropy, contributing to the perspective of different
Mthickness ratios favorable to such effects. Kinematic and amplitude analyzes also
allow indicating convergences and divergences between data obtained from equivalent
media (stratified and equivalent), in addition to contributing to the understanding of how
intrinsic and extrinsic anisotropies operate together.

Keywords: Anisotropy. Seismic Modeling. Geophysics.
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1 Introducao

A construgao de modelos de velocidade para aplicagcao nas diversas etapas de
um processamento sismico constitui-se em um ponto critico de todo o processo,
influenciando principalmente os estagios de imageamento sismico e conversao
tempo-profundidade. Dentro deste contexto, a variagcao dos valores de velocidade de
propagacao das ondas sismicas em funcao do angulo, conhecida também como
anisotropia, configura-se como um elemento de destaque, com aplicacoes
especialmente desenvolvidas a partir dos avangos empreendidos na década de 1980.

McCollum e Snell (1932) apresentam um dos primeiros trabalhos onde a
anisotropia € mensurada em rochas sedimentares, mostrando valores obtidos a partir
de medicoes realizadas em folhelhos. Avaliando as velocidades obtidas em
experimentos realizados paralelamente e ortogonalmente as estratificacdes da
formacao estudada, chegaram a conclusao que a velocidade de propagacao de ondas
na direcao horizontal (paralela ao acamamento) apresentava valor 40% superior
aquele observado na diregao ortogonal, indicando assim a ocorréncia de destacada
assimetria entre as velocidades para as diferentes diregoes.

As décadas seguintes seguiram-se com estudos da chamada anisotropia de
ondas longas, buscando avaliar os resultados da propagacao de ondas sismicas de
comprimento relativamente longo sobre camadas com espessuras subsismicas, cuja
repeticdo em meios intercalados mostrou-se fonte de relevantes efeitos anisotropicos.
Dentro deste contexto, destaca-se o trabalho de Backus (1962), cujas formulacoes
permitiram a estimativa da magnitude da anisotropia gerada pelas referidas
intercalagdes litolégicas.

Um dos mais importantes marcos na histéria da pesquisa anisotrépica pode ser
referenciado ao artigo de Thomsen (1986), onde o autor propde trés parametros,
elaborados a partir de combinagdes de coeficientes elasticos. A partir dos parametros
€, 7 € 0, Thomsen busca caracterizar os componentes anisotropicos atuantes sobre as
ondas compressionais e cisalhantes, criando uma metodologia que serviria como base
para grande parte dos estudos posteriores.
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Nas décadas seguintes novas pesquisas expandem a compreensao acerca da
origem e impactos da anisotropia, especialmente quando relacionada a folhelhos.
Dewhurst e Siggins (2006), Singh e Sircar (2014), Okorie et al. (2016) e Aniwetalu et al.
(2021) sao exemplos de trabalhos onde os autores apresentam importantes
consideragdes acerca das magnitudes de anisotropia observadas em folhelhos,
indicando tratar-se de uma litologia com caracteristicas propicias ao fenédmeno,
especialmente com relacao ao alinhamento dos minerais de argila.

Dentro deste contexto, objetiva-se contribuir para a compreensao de como a
anisotropia pode ser gerada em meios intercalados, onde o comprimento de onda €
muitas vezes superior a espessura das camadas litolégicas. A partir da implementacao
de um algoritmo de modelagem elastica anisotropica, diversos cenarios sao avaliados,
com variagdes nas espessuras parametrizadas, bem como utilizando-se de
propriedades tomadas de diferentes litologias.

Adicionalmente, sao estimados também os parametros de meios efetivos para
diferentes contextos geoldgicos, criando-se um rol de dados de grande relevancia para
a compreensao acerca de como os contrastes de velocidades entre diferentes
litologias impacta a magnitude da anisotropia gerada. Comparacdoes sao feitas entre os
dados obtidos a partir das modelagens de meios intercalados e efetivos, permitindo
estabelecer correspondéncias e distingdes quanto aos aspectos cinematico e de
amplitude.

Os resultados obtidos indicam que relagdes entre 0 comprimento de onda ()\) e a
espessura das camadas (Mespessura) superiores a 7 apresentam condicdes
favoraveis a geracao de anisotropia extrinseca, formada pela intercalagdo de camadas
com diferentes propriedades. As analises sugerem ainda que para contextos onde as
litologias consideradas sao individualmente isotrépicas, requer-se expressivos
contrastes de velocidades entre estas para que anisotropias significativas sejam
observadas.

Observa-se também que os meios efetivos, homogéneos e anisotropicos, podem
em diversas situacdes serem considerados representacoes adequadas de meios
heterogéneos (intercalados), permitindo a obtencdo de dados equivalentes
cinematicamente, além de satisfatérios quanto as amplitudes registradas. Por fim,
indica-se ainda que a analise empreendida sobre um meio composto por arenitos
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isotropicos e folhelhos anisotropicos revela a destacada importancia da anisotropia
intrinseca, relacionada as propriedades caracteristicas do folhelho, especialmente com
relacao ao alinhamento de seus minerais constituintes.

A parte da introducao, a dissertacio esta organizada em mais quatro capitulos
principais. No capitulo 2 é realizada a revisao bibliografica, onde é feita uma digressao
acerca do histérico e conceituacao da anisotropia. Nessa secao sao apresentados
ainda topicos relacionados a modelagem sismica, importante ferramenta utilizada para
a geracao dos dados posteriormente analisados.

O capitulo 3 é reservado a descricao da metodologia aplicada para o
desenvolvimento de todo o trabalho, incluindo as formulagdes analiticas utilizadas para
a estimativa dos parametros de meios efetivos, além dos principais critérios adotados
na parametrizagao das modelagens sismicas empreendidas sobre diferentes contextos
geoldgicos.

Os resultados sao apresentados no quarto capitulo, sendo divididos da seguinte
forma: i) estimativa dos meios efetivos; ii) modelagem de meios intercalados; iii)
modelagem de meios efetivos; iv) analise comparativa de meios intercalados e efetivos
e; v) avaliagao de anisotropia extrinseca e intrinseca. O ultimo capitulo é dedicado as
conclusdes da dissertacao, além de indicacdes para desenvolvimentos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

A secao de Revisao Bibliografica € compartimentada em trés principais temas,
que buscam contextualizar o trabalho desenvolvido e apresentado. Primeiro € feito
um historico e conceituacao da anisotropia, destacando-se alguns pontos importantes
em seu desenvolvimento; em seguida, sdo apresentados os parametros de Thomsen,
elementos que revolucionaram os estudos e aplicacoes anisotrépicas; por fim, fala-se
ainda sobre os meios efetivos e sobre como eles podem representar determinados
meios intercalados.

2.1 Anisotropia

A variacao da velocidade das ondas em funcao do angulo de propagacao, ou
anisotropia, especialmente quando relacionada a contextos predominantemente
sedimentares, € um tépico cujas referéncias podem ser rastreadas ja a partir das
primeiras décadas do século 20. Entretanto, para muitos problemas praticos,
considerar o0 meio como isotropico foi suficiente durante muito tempo, conseguindo-se
assim evitar o complexo uso dos efeitos anisotrépicos.

Com o avancgo dos estudos e métodos de implementacao da anisotropia nos
algoritmos de analise de velocidade e migracgao, ficou claro que ela ndao podia mais ser
ignorada, ainda mais diante de contextos geologicos cada vez mais desafiadores, nao
satisfeitos com os pressupostos dos meios isotropicos. Nesta secao é apresentado um
breve compéndio de trabalhos sobre a anisotropia, buscando indicar alguns passos
importantes para a consolidacao deste assunto no meio geofisico.

2.1.1 Histdrico e Conceituagao

Um dos principais elementos para o imageamento sismico é o modelo de
velocidades, de vital importancia para o processo de migracao e posteriormente na
conversao tempo-profundidade do dado sismico. Conforme indicado por Taner e
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Koehler (1969) e Bjarlykke (2015), a andlise de velocidades é feita inicialmente para a
corregao de normal-moveout durante o processamento sismico, sendo realizada por
meio da analise de semblances (Figura 1). Os semblances sao compostos por tracos
correspondentes a determinado CMP, dispostos em uma janela com eixos de tempo e
velocidade. Inclui-se ainda uma escala de cores indicando, para cada um destes
tempos, a velocidade que forma o trago empilhado com maior energia, sugerindo
assim, a melhor correcao de NMO para cada refletor.

Figura 1 — Exemplo de semblance para analise de velocidades. Fonte: Bjarlykke, 2015.

Posteriormente, o modelo de velocidades obtido na etapa mencionada acima é
refinado a partir de processos tomograficos, aptos a trabalhar com as velocidades
intervalares na busca por melhores solu¢gdes matematicas. Conforme pode ser visto em
Maul (2019), este processo pode apresentar resultados finais bastante interessantes do
ponto de vista cinematico, gerando imagens com melhor posicionamento das estruturas,
bem como melhor focalizacdo da energia. Entretanto, deve-se estar atento para
a criagcao no modelo de feicdbes com baixa coeréncia geoldgica, ou seja, que nao
acompanhem as caracteristicas geoldgicas da area.

No referido trabalho (Maul, 2019), uma alternativa € apresentada para a mitigagao
de inconsisténcias desta natureza na camada evaporitica, utilizando volumes de
impedancia como guias para a distribuicao das velocidades, maximizando assim a
correlagao entre 0 modelo de velocidades e a estruturagao geoldgica (Figura 2).
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Figura 2 — Modelos de velocidade apos tomografia e refinamento. Fonte: Maul, 2019.

A metodologia descrita representa um significativo avang¢o, ampliando a
perspectiva de um meio geoldgico homogéneo para um meio heterogéneo.
Adicionalmente, Sayer (2015) observa outro ponto importante para o imageamento
sismico, cuja negligéncia pode ocasionar problemas para diversas etapas, tais como
correcao de NMO, migracao, conversao tempo-profundidade e analises de AVO
(amplitude versus afastamento): a anisotropia.

Embora o volume de trabalhos recentes sobre o tema seja relativamente grande,
deve-se indicar que preocupagao nao € recente. Postma (1955) destaca a importancia
de se compreender a anisotropia, caracterizada pela variagao da velocidade de
propagacao em funcao da direcao, principalmente para estudos de meios
estratificados, indicando que desde o inicio da histéria da exploragcdo sismica, a
conveniente premissa de meios isotropicos apresentava limitagcdes, ainda que
respondesse satisfatoriamente a grande parte dos problemas encontrados.

A seminal relagao entre anisotropia e meios estratificados pode ser exemplificada
a partir do trabalho de McCollum e Snell (1932), onde os autores se utilizam do termo
assimetria da velocidade do som. Apresentando uma tabela onde sao mostradas
velocidades medidas nas direcoes vertical e horizontal em meio acamadado (Figura 3),
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apontam razdes entre as velocidades na ordem de 1,4, representando assim um dos

primeiros indices na historia da pesquisa anisotrépica.

Velocity parallel to bedding Velocity normal to bedding
planes. planes. Ratio
(Meters per sec.) (Meters per sec.)
4450 3205 1.39
4655 3310 1.41

Figura 3 — Velocidades do som nas direcoes ortogonal e paralela a estratificacdo. Fonte:
McCollum e Snell, 1932.

Nas décadas seguintes, artigos como os de Ricker (1953,) Uhrig e Melle (1955),
Postma (1955) e Backus (1962) dao sequéncia aos estudos sobre o tema,
especialmente relacionados a anisotropia extrinseca, formada pela intercalacao de
camadas em meios estratificados. Em estudo sobre a forma de onda e as leis que
regem a propagagao da energia de uma fonte sismica, Ricker (1953) apresenta as
anisotropias em folhelhos nos quais desenvolve seus experimentos, com valores
variando entre 14% e 18%.

Uhrig e Melle (1955) propoem a definicao do fator A, com o objetivo de expressar
o grau de anisotropia de velocidades em formagodes rochosas analisadas, em bacias
sedimentares localizadas no Texas, Oklahoma, Canada e Colorado. Esse fator
corresponderia a razao entre a velocidade efetiva horizontal medida e a velocidade
vertical média aferidas no intervalo estudado. Os valores assumidos por esta relacao
devem ser maiores que 1 para contextos anisotropicos, confirmando assim a
ocorréncia de maiores velocidades na direcao horizontal (para meios estratificados

horizontais).

As analises empreendidas por Uhrig e Melle (1955) indicam que os sitios
estudados apresentam valores de A situados entre 1,17 e 1,40 para rochas
observadas em afloramentos em superficie, e valores entre 1,10 e 1,19 para rochas
clasticas e carbonaticas localizadas entre 2000 e 2400 metros de profundidade.
Complementam ainda o trabalho indicando possiveis causas para a anisotropia, com
destaque para a anisotropia homogénea das camadas individuais (caracteristicas
proprias de uma litologia) e para a intercalacao entre camadas de diferentes litologias.

Backus (1962) disserta sobre a anisotropia gerada por ondas de longo
comprimento quando estas atravessam um meio composto por intercalagdes
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horizontais de diferentes litologias, com espessuras relativamente delgadas. A partir de
trabalhos anteriores sobre o tema, Backus propoe formulacdes para a estimativa dos
parametros elasticos efetivos que representariam o referido contexto, dando origem ao
que ficou conhecido como meio efetivo.

Este meio, homogéneo e anisotrdpico, pode ser visto em termos sismicos como
sendo correspondente ao meio intercalado (heterogéneo e com camadas que podem
ser isotrépicas), combinando as propriedades dos estratos e indicando uma forma mais
simples de representacao. Mais detalhes sobre o meio efetivo sdo apresentados na
secao seguinte, incluindo as principais equacoes.

Continuando as pesquisas sobre anisotropia de ondas longas em meios
transversalmente isotropicos, Berryman (1979) indica que para os afastamentos curtos,
a anisotropia da onda compressional tende a ser fraca para grande parte dos contextos
geoldgicos, mas que a anisotropia da onda cisalhante mostra-se importante para
grande parte das situagdes. O autor sugere assim que para a obtengcao de
informagodes robustas a partir da analise de ondas S, deve-se atentar para a influéncia
da anisotropia nos dados avaliados.

Berryman (1979) indica ainda que a partir de seus experimentos, observa que 0s
efeitos anisotrépicos tendem a ser maiores em situacdes onde as camadas possuem
entre 10 e 50 pés (aproximadamente 3 a 15 metros), de forma que o comprimento
da onda sismica seja muito maior que a espessuras das camadas, que por sua vez,
devem possuir contrastes apreciaveis de velocidade.

Outro ponto apresentado por Berryman (1979) trata da possibilidade de que as
frequéncias de um pulso sismico possam apresentar comportamentos distintos ao
atravessarem um meio intercalado. Sugere-se que em funcao da espessura das
camadas, as altas frequéncias podem se propagar como se estivessem atravessando
um meio isotrépico, enquanto as baixas frequéncias se propagariam anisotropicamente.

O trabalho experimental de Melia e Carlson (1984) merece destaque, pois
constituiu um dos primeiros esforgos na tentativa de entender quao maior deve ser o
comprimento da onda em relacao a espessura das camadas, bem como a influéncia
da proporcao entre os diferentes materiais. Construindo modelos fisicos compostos
por camadas de vidro e resina epoxy, com diferentes espessuras e proporcoes de
materiais, 0os autores puderam medir as velocidades nas diregoes paralela e ortogonal
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as camadas.

Alguns dos resultados obtidos por Melia e Carlson (1984) podem ser vistos na
figura 4, onde o eixo x representa a propor¢cao de vidro na amostra e o0 eixo y
apresenta a anisotropia, ou seja, a diferenca percentual entre as velocidades nas
diferentes direcoes. Destaca-se que o maior valor de anisotropia posiciona-se no ponto
correspondente a amostra composta por 50% de vidro e 50% de epoxy. Observou-se
ainda que para razoes comprimento de onda versus espessura da camada entre 10 e
100, foi observada a geracao da anisotropia de ondas longas.

60

- .. \
40 ﬁ N
\\
] '\ -
|

204/ \

Anisotropia (%)

ol o |

0 a2 0.4 06 o8 10
Proporcéo de Vidro

Figura 4 — Medidas de anisotropia para amostra de vidro e epoxy. Fonte: Modificado de Melia e
Carlson, 1984.

Um dos trabalhos mais importantes na histéria da pesquisa anisotrépica é o de
Thomsen (1986). Em seu artigo, Thomsen apresenta formulagoes simplificadas para o
calculo de velocidades em meios com isotropia transversa vertical, partindo da premissa
de que grande parte dos contextos geoldgicos apresenta anisotropia fraca a moderada.
Indica ainda que aproximacoes que buscam simplificar as equagdes anisotropicas,
assumindo para isso uma anisotropia eliptica (situagao onde o campo de pressao
apresenta feicao similar a uma elipse), sao inadequadas, ja que na maior parte dos
casos, a anisotropia relacionada aos afastamentos curtos nao € a mesma que aquela
relacionada aos longos, 0 que seria necessario para o caso eliptico.
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Entretanto, o ponto de maior destaque no artigo de Thomsen (1986) sao os
parametros propostos por ele para a caracterizacao da magnitude da anisotropia. A
partir de combinacdes dos coeficientes elasticos, sao propostos os parametros ¢, v e 6,
gue procuram representar a anisotropia relacionada a diferentes angulos de propagacao,
para as ondas compressional e cisalhante. Tais parametros estabeleceram-se como
importantes referéncias para os estudos neste tema, além de terem se mostrado
bastante adequados para aplicagbes praticas da anisotropia. Mais detalhes sobre esse
topico sdo apresentados na proxima secao.

A partir da década de 1990, um namero crescente de trabalhos passa a investigar
as consequéncias ao imageamento sismico da nao aplicagao da anisotropia. Carcione
(1991) é uma importante referéncia dentro do tema estudado, apresentando
modelagens sismicas baseadas nos experimentos de Melia e Carlson (1984).
Avaliando razdoes comprimento de onda pela espessura das camadas, indica que
valores entre 6 e 8 sao capazes de gerar o efeito anisotropico relacionado a passagem
de ondas longas em meios intercalados. Adiciona ainda que valores baixos para esta
razao configuram-se como situacdes favoraveis a ocorréncia de efeitos que afetam as
amplitudes sismicas.

Alkhalifah e Larner (1994) apresentam uma série de simulagdes onde avaliam os
erros de posicionamento em migracoes isotrdpicas de meios anisotropicos, utilizando
velocidades RMS verticais e velocidades NMO, indicando que as ultimas tendem a
apresentar melhores resultados, uma vez que devido ao trajeto das ondas analisadas,
estas apresentam comportamentos influenciados pela anisotropia de afastamentos
curtos (), enquanto a velocidade vertical ignora completamente tais efeitos.

Alkhalifah e Larner (1994) apontam ainda que para os contextos modelados,
observaram resultados satisfatérios mesmo com a utilizacao de migracoes isotrépicas
em meios anisotrépicos, desde que consideradas estruturas com baixos angulos de
mergulho. Para feicdes com angulos superiores a 50°, como falhas, foram geradas
diferencgas significativas de posicionamento, mostrando que tais condicdes mostram-se
extremamente desfavoraveis em processos de imageamento que venham a ignorar a
anisotropia.

Alkhalifah e Tsvankin (1995) ampliam as possibilidades de aplicagao pratica de
aspectos anisotrépicos por meio da proposicao do parametro n, formado por uma
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combinacao dos parametros § e ¢ de Thomsen. Considerando a possibilidade de
estimar n a partir da analise de afastamentos longos, bem como obter a estimativa de
0 por meio das velocidades NMO e vertical, propoe-se assim uma combinacao para
obter valores satisfatérios de e.

Ja no século 21, a anisotropia ganhou especial relevancia em decorréncia do
crescente interesse pela exploracao de hidrocarbonetos em folhelhos, uma litologia
eminentemente anisotropica. A partir de trabalhos como Dewhurst e Siggins (2006),
Horne et al. (2012), Singh e Sircar (2014) e Sayer (2013, 2015), tem-se buscado
compreender como as caracteristicas anisotrépicas se comportam na referida litologia,
procurando assim contribuir com dados consistentes para as etapas que fazem uso
destes parametros.

Tanto Dewhurst e Siggins (2006) quanto Singh e Sircar (2014) apresentam
resultados obtidos a partir de experimentos realizados com amostras de folhelho, onde
buscam compreender o efeito do aumento da pressao confinante sobre as velocidades
e, consequentemente, sobre os parametros anisotrépicos. E possivel indicar a partir
destes artigos que, nos contextos analisados, o0 aumento da pressao ocasionou
decréscimo nos parametros ¢ e v, cuja principal causa € remetida ao fechamento de
microfraturas e poros alongados. Apenas Dewhurst e Siggins (2006) tratam acerca do
parametro §, que ao contrario dos demais, apresentou valores crescentes com o
aumento da pressao.

Dois sistemas de classificagao podem ser apresentados para a anisotropia,
compreendendo-se que podem ser validos para diferentes aproximagoes ao tema.
Segundo Rosa (2013), € possivel distinguir dois tipos de anisotropia: a intrinseca e a
extrinseca. A primeira esta relacionada as propriedades caracteristicas proprias de
determinada litologia, como por exemplo os folhelhos, onde o alinhamento dos
minerais gera um efeito anisotrépico destacado.

Para o caso extrinseco, tem-se que o mesmo é resultado da combinacao de
diferentes camadas, onde a espessura individual destas apresenta carater subsismico,
de modo que o efeito de cada uma delas na propagacao sismica nao pode ser
corretamente individualizado e analisado. Este caso correlaciona-se aos meios
estratificados que despertaram o interesse em pesquisadores desde a primeira metade
do século XX, como exemplificado nos artigos de McCollum e Snell (1932) e Postma
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(1955).

Jones (2010) propde um numero maior de divisdes para as classes anisotropicas,
indicando trés agrupamentos principais, alguns subdivididos em sub-grupos. As trés
classes propostas sao: anisotropia intrinseca ou inerente, anisotropia induzida por
fraturamentos e anisotropia de longo comprimento de onda.

A anisotropia intrinseca ou inerente é subdividida por Jones (2010) em quatro
sub-grupos, sendo eles: anisotropia cristalina, relacionada as caracteristicas
cristalograficas dos minerais, como por exemplo a ortoenstatita (Figura 5); induzida por
restricdo, relacionada a microfraturas condicionadas pela pressao confinante; litoldgica,
resultante de orientacao preferencial durante dos minerais durante a sedimentacao;
paleomagnética, com orientacao dos cristais magnéticos durante a deposicao.
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Figura 5 — Medidas de velocidade em diferentes diregoes cristalograficas. Fonte: Jackson et al.,
2006.

Com relagao a anisotropia induzida por fraturamentos, temos que esta &
condicionada por estruturas rupteis passiveis de serem detectadas pelo método
sismico convencional, diferindo assim do caso de microfraturas, onde estas sao
afetadas de modo direto pela pressao confinante.
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Por fim, a anisotropia de longo comprimento de onda pode ser comparada a
anisotropia extrinseca de Romanelli (2013), sendo resultante da intercalacao entre
camadas delgadas (Figura 6), ou ainda pelo padrao de tabuleiro de damas, onde ocorre
a intersegao de sistemas de fraturamentos ortogonais ou até mesmo obliquos entre si.

¥y

Figura 6 — Camadas subsismicas intercaladas de folhelho e arenito.

Conforme apresentado por Costa e Silva (2005), temos que um corpo sofre
deformacgdes quando submetido a forgas externas, sendo que tanto o estado de tensao,
quanto de deformacao, correspondem a grandezas tensoriais. Adicionalmente, Sheriff
e Geldart (1995) indicam que para um contexto de pequenas deformagodes (1078), é
possivel aplicar a Lei de Hooke, onde as tensbes sao diretamente proporcionais a
deformacéao. O fator ponderador entre estes dois elementos é o préprio meio submetido
aos esforcos, representado por uma matriz cujos coeficientes estao relacionados as
propriedades elasticas.

Temos a seguir a apresentacao da Lei de Hooke, bem como as representacdes
vetoriais e matriciais de seus elementos, conforme dispostos em Grechka (2009):

Oij = Cijlk-Cki (2-1)
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Grechka (2009) indica que os componentes de tensao normal 71, 75, 73 estao
relacionados aos componentes de deformacao normal €1, €5, €3, ponderados de acordo
com o quadrante superior esquerdo da matriz de rigidez. O autor indica ainda que estes
coeficientes de rigidez sao responsaveis pelas mudancas volumétricas e de forma em
um soélido submetido a tensdes normais, assumindo valores ndao-nulos tanto para casos
isotropicos quanto anisotropicos.

Para os elementos diagonais no quadrante inferior direito, cy, 55, ces, t€MOS que
estes atuam na correlacao entre tensoes e deformacoes cisalhantes, destacando-se a
possibilidade de assumirem valores nulos no caso de fluidos. Os elementos ocupando
os quadrantes superior direito e inferior esquerdo relacionam as tensdes normais
a deformacgodes cisalhantes, bem como tensdes cisalhantes a deformagdes normais.
Estas relacoes sé podem ser observadas em meios anisotropicos, onde os coeficientes
assumem valores nao-nulos.

A matriz de rigidez, que representa entao as propriedades elasticas de um meio,
pode assumir caracteristicas especificas diante de diferentes meios anisotropicos,
correspondendo assim as diferentes classes de simetria. Conforme indica Grechka
(2009), o caso mais simples remete ao meio isotropico, onde as propriedades elasticas
mantém o mesmo valor, independentemente da direcdo. Para esta classe, sao
apresentadas as seguintes equivaléncias, bem como a matriz correspondente
(Equacao 2.4), onde todos os elementos podem ser estimados a partir das constantes
de Lamé, A e u:

Cqq = C55 = Cgg = M, C12 = C13 = Ca3 = )\, C11 = C33 = /\ + 2[1, (23)
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Uma das classes mais estudadas e importantes na area do método sismico é
a isotropica transversa, passivel de ser subdividida em trés sub-classes: isotropia
transversa vertical, isotropia transversa horizontal e isotropia transversa inclinada.
Nestes trés casos € possivel definir um eixo de simetria, a partir do qual, para um dado
ponto, os valores dos parametros elasticos variam na direcao paralela ao eixo, mas sao
iguais nas diregoes perpendiculares a este eixo.

Conforme salienta Costa-Silva (2005), especial destaque é dado a isotropia
transversa vertical, sendo o modelo mais estudado, principalmente por correlacionar-se
a contextos onde existem intercalacoes litologicas, tais como folhelhos e arenitos,
bastante comuns nas bacias sedimentares onde ha exploragao de hidrocarbonetos.

Um meio apresentando isotropia transversa vertical (VTI) exibe eixo de simetria
na direcao vertical, correspondendo a direcao onde é observada a menor velocidade
de propagagao de uma onda sismica (Figura 7). Perpendicularmente ao eixo, as
velocidades tendem a ser maiores, caracterizando assim a anisotropia do referido
contexto. A razdo da popularidade desta classe da-se em funcao de sua
correspondéncia com meio intercalados horizontais, bem como com camadas apenas
de folhelhos, onde a estruturacao e organizacao mineral tendem a se comportar de
acordo com as caracteristicas apresentadas.

Na representacao da matriz de rigidez para o caso VTl podemos observar a
presenga de cinco coeficientes independentes, ocupando todo o quadrante superior
esquerdo, bem como a diagonal inferior (Equacao 2.5). Como veremos a seguir,
variagoes desta classe estao relacionadas a diferentes orientagdes do eixo de simetria,
para os quais a caracterizacao dependera também de informagdes quanto ao angulo
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| Eixo de simetria

Figura 7 — Esquema de representacao da classe VTI.

com relacdo a vertical.
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Com a consolidagao das aplicagdes e estratégias para solugdes de meios VTI,
seguem-se as implementacdes com foco em meios com isotropia transversa inclinada
(TTI). Conforme pode ser observado na figura 8, esta classe apresenta similaridade com
a classe anterior, dispondo entretanto de um eixo de simetria inclinado. No contexto de
bacias sedimentares, situagdes analogas sao muito comuns, principalmente quando
eventos tectdnicos ou halocinéticos causam o basculamento de formagdes de folhelhos
ou de meios com litologias intercaladas.

A ultima sub-classe dentro desta classificacao refere-se a isotropia transversa
horizontal (HTI), cuja apresentacao esquematica pode ser vista na figura 9. Este caso,
embora pareca apenas uma variacao do caso VTI, pode guardar caracteristicas que
requerem cuidado em sua analise. Um exemplo de situagdo onde essa classe por
ocorrer € um arenito macico, isotropico, cortado por falhas verticais. No contexto
do método sismico, esta configuragcao pode ser importante tanto do ponto de vista
geomeétrico, quanto com relacao ao tipo de preenchimento destas falhas, uma vez que
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Eixo de simetria

Figura 8 — Esquema de representacédo da classe TTI.

diferentes fluidos podem influenciar o efeito anisotrdpico.

Eixo de simetria

Figura 9 — Esquema de representacao da classe HTI.

Duas outras classes podem ser ainda mencionadas, correspondendo a contextos
mais complexos de anisotropia, sendo formadas pela combinacao dos elementos
apresentados anteriormente. O primeiro desses dois casos diz respeito aos chamados
meios monoclinicos, onde pode haver geragao de efeito anisotropico a partir da
interseccao de estruturas obliquas. Um exemplo para esta situagao é a ocorréncia
conjunta de duas familias de fraturas, apresentando angulos diferentes de orientacao,
nao ortogonais entre si. Uma esquematizacao desta classe pode ser vista na figura 10:

A Ultima classe a ser descrita neste trabalho refere-se ao meio ortorrombico,
onde estruturas geradoras de anisotropia encontram-se ortogonais entre si. Um dos
exemplos mais comuns para este caso € a presenca de falhas verticais cortando um
meio intercalado, ou VTI, conforme esquema a seguir (Figura 11). Sua caracterizacao
se da por meio de nove coeficientes independentes de rigidez, entretanto, Grechka
(2009) aponta que caso se deseje analisar apenas a onda qP, os componentes sao
reduzidos para seis, facilitando assim sua aplicacao.
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Figura 11 — Esquema de representagao da classe ortorrdmbica. Fonte: Grechka, 2009.

Exemplos do efeito da anisotropia sobre os dados sismicos podem ser vistos
segundo sao apresentados por Jones (2010) e Sayers et al. (2015). Conforme indicam
em seus respectivos trabalhos, a quantificagao da anisotropia € importante para a
obtencao de informacgoes confiaveis dos aspectos cinematicos e dinamicos, evitando
assim interpretacdes equivocadas sobre posicionamento e amplitudes dos refletores e
tracos sismicos.

Jones (2010) apresenta gathers obtidos a partir de migracoes realizadas por meio
de modelos de velocidade isotropico e anisotrdpico, indicando as diferencas entre as
profundidades dos refletores analogos (Figura 12). Tal discrepancia & resultado
principalmente da anisotropia relacionada ao parametro 0, gerando diferencas
superiores a 200 metros.

Santos et al. (2004) apresentam outra perspectiva acerca da implementacao
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de algoritmos anisotropicos, mostrando que o uso de algoritmos e valores incorretos
para os parametros anisotropicos podem limitar a qualidade do resultado final. Neste
trabalho € simulado um contexto geol6gico complexo, com uma anticlinal e falhas. Uma
das camadas parametrizadas € considerada anisotrdpica, sendo que o eixo de simetria
desta varia em fungao de sua posi¢ao na estrutura. Foram realizadas modelagens
com trés algoritmos: um implementado para casos isotrépicos (ISO), outro para casos
VTI e o ultimo, adequado a casos LTI (isotropia transversa local), onde podem haver
mudangas no eixo de simetria da anisotropia.

A comparacao entre as modelagens empreendidas a partir destes trés algoritmos
mostra que em um contexto geoldgico onde o eixo de simetria varia localmente,
resultados similares foram obtidos pelas implementacoes ISO e VTI, indicando que
ambos nao conseguiram tratar adequadamente a anisotropia em pontos onde ocorrem
variagoes no eixo de simetria. Desta forma, a implementacao LTI foi capaz de gerar os
melhores resultados, atuando de forma robusta diante das mudancas no eixo de
anisotropia (Figura 13).

2.1.2 Parametros de Thomsen

A influéncia do trabalho de Thomsen no tema da anisotropia dificilmente pode ser
superestimada, uma vez que constitui um dos mais importantes alicerces na aplicagao
das variagOes azimutais de velocidade na industria do petréleo. Destaque especial
pode ser conferido aos parametros anisotrépicos propostos por ele em meados da
década de 80 (Thomsen, 1986), explanados brevemente no decorrer deste capitulo.

Conforme indicado pelo referido autor, os trés parametros apresentados
configuram-se como combinag¢des adequadas de elementos da matriz de moédulos
elasticos, representando as principais caracteristicas de um meio anisotrépico. Tal
proposigao tem como objetivo simplificar as formulagdes que consideram a anisotropia;
apresentar termos adimensionais, evitando assim comparacdes percentuais entre as
velocidades nas diferentes direcoes e conduzir adequadamente as equagoes quando
nao ha anisotropia, mantendo os resultados esperados nos casos isotropicos.

No trabalho mencionado, Thomsen lida exclusivamente com a isotropia transversa
vertical (VTI), mas salienta que os parametros propostos sdo adequados para as
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Figura 12 — Comparacgao entre gathers obtidos a partir de migracao isotrépica e anisotrépica.
Fonte: Jones, 2010.
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Figura 13 — Comparagao entre modelagens sismicas de meio anisotropico com algoritmos
isotropico, VTl e LTI. Fonte: Santos, 2004.
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demais simetrias existentes. E apresentada entdo a matriz de rigidez correspondente,
destacando os cinco componentes independentes, distribuidos da seguinte forma:

Cii (Ci —2Css) Chs
Ci Ci3
Css
Cua
Cu
Cés_

Desta forma, as formulagdes apresentadas por Thomsen (1986) sao as seguintes:

C11 — O3
= > 2.7
€ 50, (2.7)
Ces — Cua
=_> - 2.8
ST (2.8)

1

52@[2(

Cis + 044)2 — (C13 4+ Cu)(Chy + Cs3 — 2C44)](2.9)

Costa-Silva (2005) descreve os parametros ¢ e ¥ como as razoes fracionarias
entre as velocidades compressional e cisalhante nas diregoes vertical e horizontal,
ressaltando que refere-se a onda qP para o primeiro caso e a onda SH para o segundo.
Indica ainda que o parametro ¢ esta relacionado as variagoes na velocidade da onda
gP para angulos préximos a vertical.

A seguir sdo apresentados graficos polares onde podem ser observados os efeitos
dos parametros ¢ e ¢ na envoltéria do campo de velocidades de ondas qP (Figuras 14
e 15). Para a estimativa das velocidades foi utilizada a formulacao de Thomsen (1986)
gue se adéqua a meios com anisotropia baixa a moderada, isto €, com valores dos
parametros anisotropicos abaixo de 0,2.

v,(0) = ap(1 + Ssen®0cos* + esen*d) (2.10)
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onde:

o - velocidade na direcao do eixo de simetria, sendo dada por:

ap = | 22 (2.11)
p

Um problema que se apresenta em analises anisotropicas esta relacionado as
formas como os referidos parametros anisotropicos podem ser obtidos, ja que compdem
um contexto onde o préprio modelo de velocidades carece ser estimado. Desta forma,
podem ser listadas pelo menos trés formas principais de estimativas dos parametros
de Thomsen: perfis sGnicos de pocos, experimentos laboratoriais com amostras e
estimativa a partir do uso conjunto de dados sismicos e marcadores em pogos.

A estimativa de parametros anisotrépicos com dados de pocos pode ser
exemplificada a partir do artigo de Horne et al. (2012), onde os valores de ¢,v e
(parametros de Thomsen) sao estimados a partir de perfis sonicos dipolares (medem
Vp e Vs). Um dos principais pontos desta metodologia é a necessidade de dispor de
pocgos com inclinagdes, pois o principio basico baseia-se no conceito de que 0s pogos,
ao atravessarem uma formacao relativamente homogénea em distintos angulos de
mergulho, permitirdo a medicao da velocidade também em diferentes angulos (Figura
16).

Possuindo assim um range de valores de velocidades em funcao da inclinagao, é
possivel estimar os parametros de Thomsen por um processo de inversao, buscando-se
avaliar quais valores de ¢, e 0, combinados a velocidade vertical medida, resultariam
nos valores de velocidades medidos para os outros angulos.

Okorie et al. (2016) e Aniwetalu et al. (2021) fazem uso de técnica semelhante
para a estimativa dos parametros anisotrépicos, aplicando-a entretanto em pocos
verticais. Em seus trabalhos, os autores apresentam formulagdes que permitem o
calculo dos parametros elasticos a partir dos dados de velocidade compressional,
velocidade cisalhante, densidade e porosidade. Desta forma, tal metodologia s6
pode ser adequadamente aplicada quando estao disponiveis dados de perfis sGnicos
dipolares.

Tanto Okorie et al. (2016) quanto Aniwetalu et al. (2021) realizaram seus estudos
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Figura 14 — Efeito do parametro Epsilon no campo de velocidade.
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Figura 15 — Efeito do parametro Delta no campo de velocidade.
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Figura 16 — Esquema de pogos verticais e inclinados utilizados para estimativa dos parametros
anisotrdpicos. Fonte: Horne et al., 2012.

na area do Delta do Rio Niger, Nigéria. O primeiro ponto a ser destacado é que ambos
encontraram valores de anisotropia para os arenitos inferiores aqueles estimados para
os folhelhos, indicando assim que a constituicao do segundo litotipo, especialmente com
relacao ao alinhamento dos minerais de argila, atua como importante componente na
geragao de efeitos anisotropicos. Com relagao aos arenitos, os valores de e encontrados
limitaram-se a aproximadamente 9%, com exce¢ao de contextos onde havia forte
ocorréncia de argilas autigénicas, levando a valores de até 20%. Ja para os folhelhos
foram observados valores de ¢ de até 14,5%. Tais nimeros indicam que a anisotropia
da area pode ser caracterizada como moderada, especialmente para as porgoes basais,
onde ha predominancia dos folhelhos da Formacao Akata.

~

A segunda metodologia aplicada a estimativa de parametros anisotropicos,
conhecida também como método dinamico, € composta por ensaios laboratoriais, onde
as amostras de rochas sao submetidas a aplicacao de pulsos sbnicos e medicao dos
tempos de chegada, permitindo assim conhecer o comportamento elastico das
amostras.

Justen (2014) e Fuyong et al. (2016) aplicaram esta técnica para obtengao dos
parametros elasticos em amostras de rochas evaporiticas, buscando caracterizar a
existéncia, ou ndo, de variagdes de velocidade em fungdo do angulo de propagacao do
pulso sismico.
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Justen (2014) faz uso da metodologia de medicao onde a propagacao do pulso se
da em apenas uma direcao, utilizando-se das velocidades S vertical e horizontal para a
caracterizacao isotropica e anisotropica. Ja Fuyong et al. (2016) trabalha com a
propagacao do pulso sismico em diferentes angulos, podendo assim verificar
diretamente, seja para onda P ou S, a variagao nos valores das velocidades de
propagacao. Ambas as pesquisas foram realizadas sobre rochas evaporiticas, obtendo
resultados semelhantes.

Justen (2014) indica que as amostras de halita utilizadas em sua pesquisa
apresentam carater eminentemente isotrépico, destacando que esta caracteristica
pode ser observada a partir do comportamento das duas ondas cisalhantes medidas,
ja que estas, em materiais isotrépicos, tendem a apresentar o mesmo valor, ou valores
muito proximos de velocidade. O autor salienta ainda que a maior parte das amostras
analisadas possuem diferencas inferiores a 2% para as medi¢oes, estando assim
dentro da margem experimental admitida. Adicionalmente, indica também que as
amostras de halita com argila, visualmente anisotropicas, nao apresentaram esse
comportamento durante os ensaios.

Conforme indicado anteriormente, Fuyong et al. (2016) realizaram a medicao da
velocidade P em diferentes dngulos em um mesmo corpo de prova, dispondo assim de
uma série de resultados para a estimativa de anisotropia (Figura 17). Os autores
indicam que os valores obtidos apontam para o carater isotrdpico da halita, sugerindo
que algumas diferencas observadas sao pequenas demais para a caracterizacao
pretendida (cerca de 2%), podendo ser consideradas como produto de
heterogeneidades cristalinas.

A terceira forma de estimativa dos parametros anisotrépicos tem carater
eminentemente pratico, sendo passivel de aplicacdo a partir de ferramentas
disponiveis nos programas de construcao de modelos de velocidades. As principais
etapas desta linha metodolégica podem ser vistas em Jones (2010), sendo
sumarizadas a seguir.

A técnica baseia-se inicialmente na estimativa do parametro ¢ a partir do calculo
da diferenga entre um marcador interpretado em uma se¢ao sismica em profundidade
(obtida a partir de um modelo preliminar de velocidades isotropicas) e o marcador
do horizonte correspondente em um poco disponivel na area. E possivel notar neste
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Figura 17 — Velocidades medidas e esquema de preparacao na amostra de halita. Fonte:
Fuyong, 2016.

momento parte do carater interpretativo da metodologia, que depende de interpretacdes
sobre o dado sismico, bem como sobre o poco utilizado.

Considerando a influéncia de ¢ para as distancias fonte-receptor mais curtas, bem
como a observacao de que a velocidade obtida a partir dos dados sismicos tende a ser
maior que a velocidade observada em perfis sénicos, tem-se que um comportamento
comumente observado é o posicionamento dos refletores sismicos em profundidades
menores do que as reais. Ponderando o contexto geoldgico de determinada area, é
possivel atribuir entdo esta diferenca a anisotropia.

Posteriormente, deve ser feita a estimativa do parametro de alta ordem para o
alinhamento dos tragos, com énfase para os afastamentos mais longos. Esta etapa pode
ser feita a partir da marcagao dos moveouts residuais, com estimativa do parametro n
(Alkhalifah e Tsvankin, 1995), onde o0 mesmo € obtido a partir de uma equacao nao-
hiperbdlica. Em posse de § e 7, € possivel estimar ¢ a partir da formulagao proposta

%5 e—90
77_0'5(\/2 _1> T 1429

nmo

pelos referidos autores.

e=n(1+26)+9
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2.1.3 Meio Efetivo

A formulagao mais conhecida acerca de meios efetivos é creditada a Backus
(1962), que em seu trabalho discute a propagacao de ondas sismicas de longo periodo
em meios finamente laminados, considerando situacoes onde a espessura das
camadas é bastante inferior ao comprimento de onda por ela transmitido. Neste
contexto, apresenta entdao formulacdes algébricas que buscam calcular, a partir das
propriedades de cada camada presente em uma intercalagao sedimentar, valores que
possam representar todo o conjunto, generalizando-o assim a uma unica grande
camada, entendendo que esta adequa-se ao comportamento esperado pela interacao
entre a onda sismica e o meio geoldgico estratificado.

A partir dos trabalhos de Postma (1955) e Backus (1962), Berryman (1979) analisa
os efeitos anisotrdpicos resultantes da intercalagao de arenitos e carbonatos, tratando
as duas litologias como isotrépicas. A partir de seus resultados, indica entao que para
as ondas compressionais, a anisotropia gerada pela sucessao de finas camadas é
desprezivel, salientando entretanto que para as ondas cisalhantes, assume valores
significantes.

Berryman (1979) propde entao que para a geracao de anisotropia em meios
intercalados, devem ser consideradas ondas de longo comprimento, bem como
camadas com espessuras muito delgadas, com altos contrates entre suas
propriedades. Indica ainda que a espessura total da camada deve ser muitas vezes
maior que o comprimento de onda, sob pena de nao ser possivel observar os efeitos
esperados.

Schoenberg e Muir (1989) expandiram as proposi¢coes de Backus (1962),
fornecendo ferramentas para a estimativa de meios efetivos a partir de intercalagoes
entre litologias anisotropicas, indicando que esta seria uma situagao muito mais
proxima do contexto encontrado nas bacias sedimentares. Os autores incluem ainda
formulagdes que permitem as referidas analises para diversas classes anisotropicas,
permitindo assim a inclusdo de modelos com variadas simetrias, abrangendo nao
apenas intercalacgdes litoldgicas, mas também estruturas como falhas.

Mavko et al. (1998) propdem que para a adequada aplicacao do principio
apresentado por Backus (1962), deve-se considerar que as espessuras das laminas ou
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finas camadas que compdem o pacote rochoso, denominadas como h;, devem
corresponder, ao menos, a um décimo do comprimento de onda minimo dominante.
Adicionalmente, Liner e Fei (2006) indicam que deve-se considerar também que o
comprimento do operador de médias (H), em outras palavras, a espessura total da
camada formada pela intercalagao dos estratos, deve ser menor ou igual a um ter¢o do
comprimento de onda minimo dominante. Diante desta postulacao, confirmam entao
que o meio efetivo calculado a partir das propriedades dos diferentes estratos que o
compoem resulta em um meio anisotropico verticalmente suavizado que propaga as
ondas elasticas de forma idéntica ao meio laminado original.

A figura 18 representa esquematicamente uma camada formada com intercala¢oes
de duas diferentes litologias, com indicagao das espessuras h; e H. FormulagOes para
a estimativa dos parametros de meios efetivos compostos pela intercalacao de litologias
isotropicas podem ser observadas de acordo como sao apresentadas por Mavko (2009),
sendo dispostas a seguir:

A seguir sdo apresentadas as formulagdes utilizadas, onde ( ) representam médias
ponderadas em funcao das proporcoes de cada litologia e A, B, C, D, F e M sao
componentes da matriz, segundo notacao de Mavko (2009):

A= (041 (Vs1)2)-(1 = 720) + (02.4.00.(V2)?)-(1 = 72)) + (001 = (2.720))+

(v2-(1 = 2.53))- (011 = 2.050)) + (02.(1 = 2.520))-(1/ (01 / (p1.VD3) + (v2/ (2. V)
(2.12)

B = ((v12.01.(V51)?)-(1 = 2.050) + (02:2.p2.(V$2)?)-(1 = 2.03)) + (((v0.(1 = (2.73))+

(v2-(1 = 2 -(01.(1 = 2.550)) + (v2.(1 = 2.53))-(1/((01/ (1. (V1)) + (02/ (p2-(VP2)?)))
(2.13)
C= : (2.14)
0/ (pr-(Vp1)?) + v/ (p2-(Vip2)?) '
D 1 (2.15)
o/ (p1.(Vs1)?) + va/ (p2.(V 52)?) '
F= (vl.(l—Q.V—Sz)—i—vg.(l—2.V—S%)).C (2.16)

Vi VP%
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M = (U1-P1~(V51)2> + (U2-;02(V52>2) (2.17)
PE = V1.p1 + V2.p2 (2.18)
Vi = 4| = 219
PE
Vo= 4| = (2.20)
PE
V.= 2 (2.21)
PE
M — D
Vi = Vo (14 (5 5) 2.22)
A-C
Yo (2.23)
M — D
=55 (2.24)

(F+ D)?>— (C — D)?
2.C.(C — D)

5 = (2.25)

Formulacoes adaptadas para a utilizagao na estimativa de meios efetivos com
intercalacées de litologias intrinsecamente anisotropicas seguem a organizagao
apresentada por Kumar (2013), baseadas no desenvolvimento de Schoenberg e Muir
(1989) sobre as formulacoes de Backus (1962):

033 = ‘/;)2.,0 (226)
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v

Figura 18 — Camada formada pela sequéncia de duas litologias diferentes. Fonte: Kumar, 2013.

Css = Cuy = Vf-ﬂ

011 = (1 + 2.6).033

Ces = (1 +2.7).Cu

Ciz = \/2-5-033-(033 = Cs55) + (Cs3 — Cs55)* — Chs
1\
Oy = ( —
33 <C33>
e e 1 -
Ci =05 = <C_44>

. . C 1 \!
Cly =Cyp = <C_;§><C_33>

Ces = (Cés)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Ce, = C8 — 208, (2.36)
Ve = % (2.37)
Ve = % (2.38)
p
¢ = % (2.39)
v - (2.40)
5o — (O + C55)* — (Cg3 + C55)? (2.41)

2.053.(Cg3 — C5;)

2.2 Modelagem Sismica

De acordo com O’Brien e Gray (2017), a modelagem sismica configura-se como
um conjunto de processos que tém como objetivo simular a resposta da Terra advinda
da interacao entre uma fonte sismica e os materiais percorridos pela onda emitida.
Tais modelagens podem ser feitas a partir de modelos reduzidos, onde simulam-se
as condicoes reais, tais como a ocorréncia de camadas de rochas sedimentares, com
emissao de um pulso real e recepgao por meio de sensores especificos, ou podem ser
formuladas a partir de algoritmos computacionais que procuram resolver as solugoes
para a equacao da onda, de acordo com os parametros estipulados.

Carcione et al. (2002) indicam ainda que a modelagem sismica é utilizada em um
amplo espectro de aplicagdes, fornecendo importantes informagdoes para a
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parametrizacao de levantamentos sismicos e para os algoritmos de inversao de dados
sismicos, além de auxiliar em determinadas etapas do processo de interpretacao
geoldgica/geofisica.

Existem diversos caminhos propostos para a simulagao computacional da
propagagao de ondas, destacando-se para o presente trabalho o método das
diferencas finitas, com aplicacao em duas dimensoes. Esta metodologia consiste
inicialmente no estabelecimento de malhas (grids), que simulam as propriedades do
meio, de forma que cada ponto disponha de informagdes de posicionamento
(coordenadas em x), profundidade (z) e o valor de determinada propriedade, como por
exemplo, velocidade ou densidade.

Em seguida, é feita uma perturbacao do sistema a partir da aplicacao de uma
formulacdao matematica que simula um pulso sismico, calculando-se para cada passo
de tempo, informacodes referentes a propagacao da onda sismica. Desta forma, estima-
se a posigao da onda para cada intervalo temporal, bem como o deslocamento das
particulas afetadas por ela.

2.2.1 Método das Diferencas Finitas

O método das diferencas finitas caracteriza-se como uma estratégia para resolugao
de problemas nos quais a aplicagao de solugdes analiticas € muito dificil, mas onde a
obtencao de resultados com boas aproximacoes ja € suficiente.

Para a demonstracdo do método, sera considerado um espago bidimensional,
entretanto a aplicacao pode ser feita também em um espaco tridimensional.
Considerando o escopo deste trabalho, sera utilizada como como complemento ao
exemplo a equagao escalar da onda, na forma a seguir, onde p corresponde ao campo
de pressao e v a velocidade:

Vip — 1% _ 0 (2.42)
v? Ot?

A equacao procura descrever a propagacao de uma onda considerando a posicao

(x e z) e o tempo (t), tomando como informac¢ao do meio apenas a velocidade deste,

nao levando em conta elementos adicionais, como por exemplo a densidade. Abrindo o
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operador laplaciano, temos:

52 T o) “wige =0 (2:43)

Conforme pode ser visto na formulagao acima, sera necessario efetuarmos a derivada

(82]0 82]9) 1 0%p

segunda no espaco e no tempo. Esta operagao pode ser realizada por meio do
método das diferencgas finitas (MDF), conforme explicacao apresentada nos proximos
paragrafos.

Inicialmente, dispomos de uma area para a qual pretendemos estimar a
propagacao de uma onda acustica. Conforme apresentada na figura 19a, esta area é
formada por um numero infinito de pontos, representando sua natureza continua. O
método de diferencas finitas inicia-se entdo com a discretizagao do referido meio,
dividido em celas com tamanho Ax e Ay, conforme pode ser visto na figura 19b.

A partir desse momento, a ideia € avaliar os nés quem compdem o meio
discretizado, como por exemplo o ponto destacado na figura 19c. Podemos observar
entdao o no6 central selecionado, posicionado na coordenada (z,y), bem como seus
vizinhos, que serao considerados para a aplicagao das derivadas.

Ax
a) b) =

X

Figura 19 — Método de diferengas finitas.

Como indicado anteriormente, sera necessario efetuar a derivada segunda no
espaco, entretanto, antes podemos aplicar uma estratégia preliminar para a definicao
da primeira derivada. Conforme pode ser visto na figura 20, pontos intermediarios sao
adicionados entre aqueles apresentados anteriormente, permitindo uma manipulacao
util para o objetivo pretendido.

Tomando entdao como hipo6tese que os valores nos pontos originais (cor vermelha)
sao conhecidos, a estimativa para o ponto intermediario com coordenadas x+1/2,y
pode ser obtida a partir da seguinte formulacao:

ap —~ pac-i—l,y - p:my
pe R~ N (2.44)

z+1/2,y
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X,y+1

X, y+12

x-1| xll x-||-1'I
y. @ Y @ C y
X-12,y xX+1/2,y
X, y-1/2

X,y-1
Figura 20 — Pontos para derivadas do MDF (pontos adicionais na cor verde).

De forma analoga, podemos realizar as estimativas para os pontos com
coordenadas x-1/2,y; x,y+1/2 e x,y-1/2. Estas operagdes representam as primeiras
derivadas em x e y, representando assim o primeiro passo para o desenvolvimento da
equacao da onda conforme apresentada.

8]) Pzy — Pz—1,y

— O . 2.45
ox 12 Az ( )
@ ~ px,y+1/2 — Pzy (246)
Y |4 yi1/2 Ay
@ ~ Pzy — px,y—1/2 (247)
ay z,y—1/2 Ay

Apos o célculo das derivadas nos pontos intermediarios adicionados a malha
original, podemos utiliza-los para a estimativa da derivada no ponto central, com
coordenadas z,y. Desta forma, temos a seguinte sequéncia para chegarmos nas
derivadas segundas:

0 0
9*p N (8_§>m+1/2,y - (8_5)33—1/2,3; (2.48)
ox2 Az? -
82]? —~ pm-‘rl,y - px,y - pz,y + pz—l,y (2 49)

oz2 Ax?
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a2p Pz+1 Y + Pz—1 y 2pa: Y
~ ’ ’ ’ 2.50
0x? Ax? ( )

7~ N (2.51)
82]? Pry+1 — Pzy — Pzy + Pzy—1
7~ N (2.52)
(92]? Pz y+1 +pzy—1 - 2pzy
% K K K 2.
0y? Ay? (2.53)

Além das derivadas espaciais de segunda ordem, é necessario também fazer uso
da derivada temporal de segunda ordem. A formulacao correspondente pode ser vista
a seguir, tendo sido adicionado um expoente n, que representa os instantes de tempo
considerados para os calculos.

*p N ettt =20,
o2 At2

(2.54)

2.2.2 Esquema de Modelagem Sismica

Com relagao aos trabalhos mais importantes utilizados para a modelagem sismica,
€ importante fazer referéncia a Virieux (1986) e sua proposta de retorno as equacoes
elastodinamicas, que transformadas em um sistema hiperbdlico de primeira ordem,
podem ser apresentadas da seguinte maneira:

Oy [ OTee  OTae
e b( o + 9, ) , (2.55)
ov, 0Ty,  OTas
5 b( o + 9, ) , (2.56)
OTws B ov, ov,
5 (A +2p) g A 5, (2.57)
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OT.. ov, v,

5 = (A +2u) P + A o (2.58)
0Ty, v,  Ouv,
Y —u(az +8x)' (2.59)

onde:
v, € v, correspondem a velocidade de particula em x e z; b é o inverso da densidade;
Tezs To» € Tz SA0 @S tensdes e \ e p sao os parametros de Lamé.

Virieux (1986) indica também o uso de uma fonte explosiva, sendo aplicada sobre
as tensoes 7,, e 7., em fungao destas serem definidas nos mesmos pontos.
Adicionalmente, deve-se indicar que outro ponto importante na metodologia é a
aplicacao da malha intercalada, segundo proposto por Madariaga (1976).

Baseado nas formulacoes de diferencas finitas com malha intercalada de Virieux-
Madariaga, Levander (1988) apresenta um esquema dispondo de derivadas de quarta
ordem no espago e segunda ordem no tempo, expandindo assim a aplicacao de seu
algoritmo para diferentes contextos.

Levander (1988) indica que o algoritmo adaptado por ele, com uso de malha
intercalada, apresenta estabilidade para todos os valores de razdo de Poisson possiveis,
configurando-se assim como uma metodologia bastante adequada para a modelagem
de dados marinhos, onde altos contrastes entre os materiais podem ser encontrados.
Indica ainda que a dispersao pode ser facilmente controlada e que as condigoes de
superficie livre também podem ser adequadamente tratadas.

Os esténceis para as estimativas da velocidades e tensdes apresentados por
Levander (1988) podem ser vistos nas figuras 21 e 22. Na sequéncia sao dispostas as
formulacdes apresentadas também por Levander (1988), validas para meio isotrdpico:

ouy OTpw  OTus
ot Ox * 0z’ (2.60)

owy  OTyy  OTas
== 4

ot oz 0z’ (2.61)
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(m+1,n+1)

@ vclocidade horizontal e densidade
QO velocidade vertical e densidade

[l tenséo normal e parametros de Lamé

[ tenséo cisalhante e rigidez

Figura 21 — Esténcil para as derivadas das velocidades. Fonte: Martins (2003, adaptado de

Levander ,1988)

@ velocidade horizontal e densidade
O velocidade vertical e densidade

[l tensédo normal e parametros de Lamé

D tenséo cisalhante e rigidez

Figura 22 — Esténcil para as derivadas das tensdes. Fonte: Martins (2003, adaptado de

Levander ,1988)
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ou ow
ow ou
Ju Ow
Tez — MW (g + 8_x> . (264)

onde:

u € w correspondem aos componentes de deslocamento em = e z, u; € w; SA0 as
velocidades de particula, 7;; correspondem as tensoes, A e ;. S0 os parametros de
Lame e p é a densidade.

Martins (2003) apresenta uma adaptacao da metodologia apresentada por
Levander (1988), capaz de lidar com meios anisotrépicos. Conforme descrito em seu
trabalho, foi realizada a implementacao de um sistema de equacgdes, validas para um
meio transversalmente isotropico com eixo vertical (VTI), onde o deslocamento vertical
(Vx) e a densidade sao avaliados em posicoes inteiras da malha (i,j), Vz e densidade
em posicoes fracionarias (i+1/2,j+1/2), tensdes normais 7., € 7.. € 0S parametros
elasticos C);, Ci3 e (33 avaliados nas posicoes (i+1/2,j) e, finalmente, tensao
cisalhante 7. e o parametro elastico C,, avaliados em (i,j+1/2).

As formulacOes apresentadas por Martins (2003) podem ser vistas a seguir:

oU 01y OTys
= +

Pot = ox 0z’ (2.65)
o - 0n S 1 oY (2.67)
072 _ 0,V 0, 0Y (2.68)

ot 0z oz’
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(2.69)

Conforme podera ser visto no capitulo de metodologias, o algoritmo implementado
neste trabalho corresponde a uma adaptacao da proposta apresentada por Martins
(2003).

2.2.3 Fonte Sismica

O processo de aquisicao de dados sismicos tem como um de seus principais
elementos a fonte sismica, responsavel por gerar os pulsos que deverdao ser
transmitidos e refletidos nos diversos refletores sismicos presentes na area da
pesquisa. A variedade de fontes existentes da-se pela diversidade dos meios (terrestre
e aquatico, com destaque para o maritimo), bem como pelos objetivos especificos
propostos.

Para levantamentos terrestres, as opcdes mais comuns incluem o uso de
explosivos e de vibradores, sendo os ultimos relacionados a situacoes logisticas e
ambientais mais restritivas. A fonte do tipo explosivo costuma contar com dois
elementos: o primeiro, composto pela espoleta, é responsavel pela ignicao do sistema;
o segundo refere-se a maior massa de explosivos do sistema, sendo composto por
materiais como a pentolita e responsavel pela energia que devera de fato ser
propagada pelo meio.

Conforme indicam Amundsen e Landro (2010), para o caso maritimo temos o0s
air-guns como principais fontes sismicas, sendo estes correspondentes a camaras de
ar-comprimido que liberam sua energia instantaneamente, gerando um pulso acustico.
Seu uso se da em funcao de caracteristicas como o a repetibilidade e a preditibilidade,
importantes para a etapa de processamento sismico, além do impacto relativamente
baixo para a vida marinha.

Uma fonte sismica também é necessaria para a modelagem numérica empregada
neste trabalho, entretanto, neste caso devemos usar uma funcao que possa representar
as caracteristicas de uma fonte tradicional. Desta forma, optou-se por utilizar um pulso
sismico do tipo Ricker, que segundo Acquaviva et al. (2015), configura-se como a
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wavelet de fase zero mais utilizada para criacao de tracos sintéticos, baseando-se em
um modelo matematico que realiza uma combinagao linear de ondaletas, simulando
assim um pulso padrao.

A seguinte expressdo matematica caracteriza a fonte empregada, tendo sido
aplicada nos componentes de tensao normal no algoritmo de modelagem:

F(t) = [1 = 2(n f.)?] exp™ ("It (2.70)

Um importante elemento para a caracterizacao da fonte sismica é o parametro f.,
que pode ser estimado a partir da seguinte equacgao, onde requere-se a frequéncia de
corte desejada pelo usuario:

fcorte
= 2.71
fo=gm (2.71)
Os parametros utilizados para as modelagens empreendidas neste trabalho podem
ser vistos no capitulo de metodologias.

2.2.4 Dispersao e Estabilidade Numérica

Conforme apresentado no tépico sobre o método das diferencgas finitas, uma
série de parametros é necessaria afim de permitir a resolu¢cao do problema proposto.
Inicialmente, requere-se a posicao espacial para cada n6 da malha (coordenadas = e
y), sendo que esta guarda dependéncia com as dimensodes das celas (Az e Ay, por
vezes referenciada como h).

Além do elemento espacial, deve ser considerada também a posicao temporal,
responsavel por referenciar as mudancgas ocorridas para cada momento. Tem-se assim
a necessidade de parametrizagao de um intervalo de amostragem (At), condicionando
a maneira como se dara a estimativa em fungcao do tempo da propagacao da onda.

A definicao das dimensdes da malha e do intervalo de amostragem € uma etapa
importante para a modelagem sismica conforme proposta neste trabalho, garantindo
a confiabilidade dos resultados obtidos pelo algoritmo implementado. Parametros
inapropriados podem resultar em artefatos deletérios, prejudicando a interpretacao dos
modelos obtidos.
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Conforme indica Martins (2003), a dispersao numérica esta relacionada as
dimensdes das celas do modelo, uma vez que na aplicagcao do método das diferencas
finitas, a discretizacao da velocidade baseia-se na premissa de que o tamanho
escolhido deve ser muito inferior ao comprimento de onda considerado.

De acordo com Faria (1993), a dispersao numérica esta relacionada as velocidades
de fase e grupo, onde estas sao influenciadas pelos parametros selecionados para a
modelagem, tais como o espacamento do grid, a velocidade de propagacao do meio,
além da frequéncia maxima estimada para o pulso sismico de entrada.

Considerando entao a estimativa das dimensoes para celas regulares(Ax = Ay
= h), sdo necessarios os valores da velocidade minima a ser inserida durante as
modelagens (c,.i»), @ frequéncia maxima (f,...), vinculada as caracteristicas da fonte e
0 nimero maximo de amostras por comprimento de onda (w), compondo a férmula a
seguir, segundo apresentada por Martins (2003):

C .
h=—"% 2.72
w-fmax ( )

A estabilidade numérica esta relacionada ao intervalo de amostragem
parametrizado para a modelagem sismica, e segundo Bulcao (2004), deve garantir que
durante a progressao no tempo, nao ocorra amplificacao artificial do sinal,
corrompendo o resultado final. Sendo um fenémeno intrinseco do processo de
discretizagao por meio de malhas, tem sua formulacdo diretamente relacionada as
dimensoes da cela (k) e a velocidade maxima a ser considerada durante as
modelagens.

Adicionalmente, Bulcao (2004) indica ainda que para algoritmos construidos a
partir do método das diferencas finitas e que utilizam operadores de segunda ordem
tanto para o tempo, quanto para o espaco, deve-se considerar o valor dez (10) para o
parametro w. Para situacées onde sao utilizados operadores de quarta ordem para as
derivadas espaciais, como € o caso deste trabalho, pode-se reduzir o valor de w para
cinco (5), mantendo a estabilidade do sistema.

(2.73)
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onde: At é o intervalo de amostragem, i é a dimensao da cela, ¢,,., € a velocidade
maxima e u € uma constante relacionada ao nimero de amostras por comprimento de
onda.

Considerando as premissas para formulagcdes que envolvem derivadas e a
resolucao pelo método de diferencgas finitas, os valores de h e At devem ser os
menores possiveis, entretanto tal empreendimento pode acarretar em um alto custo
computacional, de modo que a estimativa dos referidos parametros permite a obtengao
de resultados satisfatérios, cumprindo os pré-requisitos minimos para mitigacao dos
possiveis problemas indicados.

2.2.5 Condi¢oes de Contorno

Duas principais condi¢oes de contorno costumam ser indicadas em modelagens
sismicas, a primeira diz respeito a condigao inicial do sistema e a segunda as bordas
do modelo. Para o primeiro ponto, temos que todos os noés devem estar zerados,
correspondendo assim a uma situacao de repouso do sistema. Desta forma, a
modelagem tem como dados de entrada malhas com valores igual a 0 no tempo 0 e a
perturbacgao inicial da fonte aplicada apenas no proximo passo de tempo (¢ + At).

A segunda condicao de contorno e certamente uma das mais destacadas diz
respeito as caracteristicas das bordas do modelo, uma vez que estas podem se
configurar como interfaces reflexivas, a semelhanca dos limites entre as camadas
verdadeiramente representativas do modelo de velocidade. Tal situacao pode levar
entdo a geracao de artefatos indesejados, que misturados as reflexdes esperadas,
prejudicam nao apenas esteticamente, mas podem causar interferéncias dos dados
principais.

Dentro desta problematica, o célebre trabalho de Cerjan et al. (1985) foi
selecionado como principal metodologia a ser aplicada. Trata-se de uma sistematica
onde € implementada uma condi¢ao de bordas nao-reflexivas, onde é realizada uma
gradual reducao das amplitudes. Dois elementos principais sao considerados para a
sua aplicagao: o primeiro diz respeito as dimensdes (numero de celas) nos limites dos
modelos onde a atenuacao sera efetivada; o segundo trata da formulacao aplicada
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nestes locais, que pode ser vista a seqguir:
G = exp Velra=0)? (2.74)
onde:

G = coeficiente de atenuacao das amplitudes; fa = fator de amortecimento; na =
dimensodes da borda de amortecimento.
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3 Metodologia

As principais etapas desenvolvidas durante o trabalho incluem a estimativa dos
parametros de meios efetivos a partir de formulagoes derivadas de Backus (1962),
bem como a modelagem sismica elastica anisotropica bidimensional de meios
geoldgicos intercalados e efetivos, gerando dados que permitam analises cinematicas
e de amplitude. Foram selecionados trés contextos geoldgicos distintos para a
elaboragcao dos modelos geoldgicos, sendo eles: intercalacao de dolomita e argilito,
intercalagao de arenito e folhelho e intercalagao de halita e sal de alta velocidade. As
propriedades das referidas litologias sao apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3.

A tabela 1 apresenta os parametros relativos a dolomita e ao argilito, retirados
de Mavko (2009). Embora a traducao direta da palavra utilizada por Mavko (2009)
seja folhelho, optou-se pelo uso durante o texto do termo argilito, ja que o mesmo
apresenta carater isotrépico. Conforme podera ser visto na sequéncia, este contexto
configura-se como a situacao onde ha maior contraste entre as propriedades das
litologias consideradas, salientando-se que para este caso ambas sao isotropicas.

A tabela 2 apresenta as propriedades de folhelho e arenito, disponiveis em
Sondergeld e Rai (2011). Este tipo de intercalacao pode ser observada com frequéncia
nas bacias sedimentares, especialmente em situacoes caracterizadas por aportes
periddicos de sedimentos com diferentes granulometrias. Um ponto de destaque para
este caso é a presenca de uma litologia intrinsecamente anisotrépica, correspondente
ao folhelho. Desta forma, a anisotropia resultante da intercalagao das camadas passa
a ser nao apenas funcao dos contrastes de velocidades, mas também influenciada
pelo parametros anisotropicos atribuidos ao folhelho.

Finalizando as tabelas de propriedades (tabela 3), temos os parametros da halita
e do sal de alta velocidade (HVS), considerando assim uma intercalacao evaporitica,
com ambas as litologias isotrépicas. Este contexto geoldgico pode ser observado com
frequéncia no intervalo evaporitico Aptiano, como por exemplo na Bacia de Santos
(Maul, 2019).
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Tabela 1 — Propriedades da dolomita e argilito (Mavko, 2009).

Propriedades Dolomita Argilito

V. (m/s) 5500 2900
V,(m/s) 2700 1400
p(g/em?) 2,45 2,34
o 0 0
€ 0 0
y 0 0

Tabela 2 — Propriedades do folhelho e arenito (Sondergeld e Rai, 2011).

Propriedades Folhelho Arenito

V,(m/s) 3060 2950
Vi(m/s) 1490 1480
p(g/cm?) 2,42 2

J -0,051 0

€ 0,256 0

Y 0,481 0

Tabela 3 — Propriedades da halita e do sal de alta velocidade (Maul, 2019).

Propriedades Halita HVS
V,(m/s) 4510 5061
Vi(m/s) 2706 3037
p(g/cm?) 2,03 2,66

3 0 0
€ 0 0
¥ 0 0
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3.1 Meios Efetivos

Conforme indicado anteriormente, foram estimados os parametros de meios
efetivos a partir das formulagdes disponiveis para situagdes envolvendo apenas
litologias isotropicas, bem como contextos onde ocorrem também rochas anisotrépicas.
Os trés contextos geoldgicos apresentados no topico anterior buscam abranger
algumas das mais importantes situacées encontradas nas bacias sedimentares, de
modo que a analise dos meios efetivos gerados permitem uma importante série de
analises sobre estes diferentes ambientes.

Para os casos onde ambas as litologias sao consideradas isotropicas, foram
aplicadas as formulagdes conforme apresentadas por Mavko (2009), somadas as
equacoes para a estimativa dos parametros de Thomsen, também para meios efetivos
(Equagbes 2.12 a 2.25). Para situacbes onde ao menos uma das litologias é
anisotropica, foram utilizadas as formulagdes segundo organizadas por Kumar (2013),
apresentadas nas equacoes 2.26 a 2.41.

Para cada combinacao litologica, os resultados sao apresentados em dois
graficos: o primeiro corresponde aos valores de velocidades estimados, e 0 segundo,
correspondente as estimativas dos parametros anisotrépicos. Para ambos os graficos
0 eixo das abscissas representa a proporcao de determinada litologia na intercalagao.
Como exemplo, para o caso da intercalagao evaporitica a propor¢cao de halita é
indicada no eixo horizontal, de modo que no ponto onde o valor é igual a 0,6, deve-se
entender que a intercalagdo € composta por 60% de halita e 40% de sal de alta
velocidade (HVS). De forma geral, as estimativas foram realizadas com incrementos de
20%.

Diagramas polares também sao utilizados para a exposicao dos resultados obtidos.
Nestes sao representados, para cada um dos trés contextos, as velocidades originais
das litologias, bem como as velocidades estimadas para um meio efetivo composto por
50% de cada rocha (por exemplo, 50% de arenito e 50% de folhelho). A variacao das
velocidades para os diferentes angulos, como resultado da anisotropia de cada meio,
pode ser observada nestas representacoes, permitindo assim uma analise inicial dos
impactos dos efeitos anisotrépicos sobre a propagacao de ondas.
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3.2 Modelos de Parametros Elasticos

Para as modelagens de meios intercalados, bem como dos meios efetivos, foram
geradas malhas de parametros elasticos (C1, C13,C33 € Cyy), além das densidades
(Figura 23). Para o calculo dos referidos coeficientes da matriz de rigidez foram
dados como entradas os valores de V,, e V; na diregdo vertical, além dos parametros
de Thomsen (e e §). As malhas sao quadradas e possuem dimensao de 550 celas,
sendo que parte destas foi utilizada para as bordas de atenuacao. As celas foram
parametrizadas de forma a terem dimensodes de 2,5 metros, com iz igual a §z.

As formulaces utilizadas para os calculos dos parametros elasticos foram as
seguintes:

Caz = V.2p (3.1)

Cu=V2p (3.2)

Oy = (1 + 2) (3.3)

Cus = —Cus + /Ol + Ty + (1 +26) — CiaCaa(2 + 26) (3.4)

Buscando avaliar o impacto de camadas com diferentes espessuras na geracao
de anisotropia extrinseca, foram parametrizados modelos com espessuras de 2,5
m, 5m, 7,5 m, 10m, 15 m e 20 metros. Estas variagcdes permitem a avaliagao de
diferentes relagdes A\(comprimento de onda)\espessura de camada, indicando assim
situagOes favoraveis a ocorréncia de anisotropia em meios intercalados, bem como as
propriedades resultantes.
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Figura 23 — Exemplo de modelo de camadas intercaladas.
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3.3 Modelagem Sismica

Nos topicos a seguir sdo apresentados os principais elementos do algoritmo para
modelagem elastica-anisotrépica implementada ao longo deste trabalho, incluindo
pontos como o esquema utilizado, os critérios de dispersao e estabilidade, além da

fonte sismica.

3.3.1 Modelagem Sismica Elastica-Anisotropica

O algoritmo implementado para as modelagens elasticas baseia-se na adaptacao
feita por Martins (2003) a partir das propostas apresentadas por Virieux (1986) e
Levander (1988), onde o autor insere os parametros elasticos relacionados a anisotropia
nas formulagoes anteriores. O resultado final € composto por derivadas espaciais de
quarta ordem no espaco e de segunda ordem no tempo, seguindo a metodologia de
malha intercalada.

Na sequéncia sao apresentadas as discretizagdes individuais, segundo foram
implementadas no algoritmo. Inicialmente, sdo apresentadas as formulagbes de
velocidade de particula nas diregdes x (vx) e z (vz), onde cl € igual a 1/24 e ¢2 é igual
a9/s:

valil[j] = va(i][j] + ((1/p(dt/dx))(c1(Tes[i][j — 1]) — 2(7aald][4]) + 2(7ald][j + 1])
—cl(Tee[i][j +2]))) + ((1/pdt/d2)) * (cl(7esli = 1][5]) — 2(7ea[i][4]) + e2(7e[i + 1][5])
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As tensdes sdo aplicadas a partir das seguintes formulacoes:

Tax[i][J] = ((11[i][j](dt /dix)) (1 (va[i][j — 2]) — c2(va[i][j — 1]) + e2(vxli][5])
—cl(vzfi][j + 1)) + ((c13[i][j](dt/dz)) (c1(vz[i — 1][j]) — 2(v2[i][j]) ~ (3.7)

+c2(v2[i + 1][j]) — el(vz[i + 2][4]))) + 2a[d][]

7==[i][5] = ((e33[d][5])(dt/dz) (el (vz[i — 1][5]) — e2(vz[i][j]) + e2(vz[i + 1][5])
—cl(vzfi + 2J[4]))) + (c13[d][j)(dt/dx) (cl(va[i][j — 2]) — c2(vali][j —1]) ~ (3.8)
+e2(vxli][s]) — el(veli][j + 11))) + 722 [ [J]

Tz 1] [J] = 7o [d][5] + c4d[il[j](dt/dz) (el (vali — 2][j]) — c2(vali — 1][5]) + c2(vzli][5])
—cl(vzli +1][5])) + c4d[il[j](dt/dz)(cL(vz[i][j — 1]) — 2(vz[i][j])

+c2(vzli][j + 1]) — el (vz[d][j +2]))

(3

A seguir é apresentado um fluxograma com os principais pontos do algoritmo
de modelagem sismica (Figura 24). O algoritmo € iniciado com a declaragao das
variaveis e correspondente alocacao de memodria, seguidas das leituras dos arquivos
de entrada. Optou-se pela insercao de arquivos externos de borda de atenuacao e
da fonte, descritos nos tépicos seguintes. As malhas de densidade e de parametros
elasticos (C11, C13, C33 e C44) correspondem as caracteristicas do meio.

A fungéo principal do algoritmo é iniciada com um loop temporal, cujo limite € dado
pelo numero de iteracdes parametrizadas preliminarmente. Para cada incremento no
tempo é realizada a aplicacao da fonte, seguida de um primeiro loop espacial, onde
sao estimadas as velocidades de particula nas duas direcoes e, posteriormente, em
segundo loop espacial, sao estimados e atualizados os valores das tensdes normais e
cisalhante.

Como saidas, sao obtidos os arquivos de campo de pressao e sismograma. Pode-
se optar pela exportagcdo de uma sequéncia de campos, correspondendo a diferentes
instantes temporais, ou é possivel exportar apenas o campo de pressao relativo a
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uma iteracao proxima ao final do experimento, a partir do qual podem ser analisadas
as principais ondas geradas. Com relacao ao sismograma, & possivel configurar a
posicao dos hipotéticos receptores, simulando nao apenas diferentes profundidades,
mas eventualmente até mesmo diferentes direcdes, permitindo assim a simulagéao de

uma aquisi¢ao do tipo VSP.
El\locagéo de Meméria]
Entradas
I~
el N

EilordadeAtenuagacﬂ[ Fonte J[DensidadesJ[ C11 ][ C13 J[ C33 J[ C44 ]

Fungéo Principal

[ Loop Temporal ]

[ Aplica Fonte J

[ 1° Loop Espacial ]

Calcula Velocidade
de Particula

[ 2° Loop Espacial ]

[ Calcula Tensdes ]

Saidas

V

[Campo de Pressao}[ Sismograma ]

S/

Figura 24 — Fluxograma do script de modelagem.

3.3.2 Parametros da Fonte Sismica

Para a definicdo da fonte, foram considerados os seguintes parametros:

Numero de amostras: 800
Intervalo de amostragem: 0,0001 s
Frequéncia de Corte: 60 Hz
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Uma consideracdao importante para a aplicacao da fonte sismica em uma
modelagem bidimensional é o fato de que, enquanto no caso 3D, a forma da onda
corresponde, para um meio isotropico, a um espalhamento esférico, no caso 2D esta
feicao passa a ser cilindrica. Tal mudanga gera tragos onde a wavelet € distorcida,
podendo assim prejudicar algumas analises.

Buscando atenuar o referido problema, para as modelagens com objetivo
especifico de analise de sismogramas, foi implementada a solugao conforme
apresentada por Alves (2021), baseada na proposta contida em Pica et al. (1990). A
solucao consiste na aplicacao de uma operacao de meia-derivada na wavelet original,
cujo resultado pode ser visto na figura 25. Na figura 26 sao apresentados dois tragos
sismicos, gerados a partir das ondaletas original e adaptada.

Ricker

[
i

Amplitude
[=]
i

T T T T T T T T
0 0.01 002 003 004 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (s)

Meia Derivada

Amplitude

T
0 0.01 002 003 004 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (s)

Espectro de Amplitudes

800 +

600

400

Amplitude

200 +

T
0 20 40 60 80 100 120
Frequéncias (Hz)

Figura 25 — Fonte sismica antes e apo6s ajuste de meia-derivada, incluindo espectro de
amplitudes.



Capitulo 3. Metodologia 70

Com Ricker Original Com Ricker Adaptada

0.24 0.2

0.4 4 0.4
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o
o
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0.8 4 08

=20 -15 -1l0 -05 0.0 o5 1.0 1.5 2.0 -8 -8 -4 =3 1] 2 4 6 a8
Amplitude le-8 Amplitude le-8

Figura 26 — Tragcos modelados utilizando fonte original e adaptada (a linha verde representa o
ponto da reflexao).

3.3.3 Ciritérios de Dispersao e Estabilidade

As formulagoes utilizadas foram obtidas em Cunha (1997), Rosa-Filho (2002),
Martins (2003) e Bulcao (2004), a partir das quais foram realizados experimentos a
fim de determinar as melhores opgoes diante das modelagens pretendidas. Para a
estimativa das dimensoes das celas, a seguinte formulacao foi considerada:

Vinin

h <
CY'fcorte

(3.10)

onde:

h - tamanho da cela (considerando 0 mesma dimensao para 0s €ixos X € z);

Vinin - velocidade minima a ser empregada nas modelagens;

« - parametro empirico relacionado ao nimero de amostras na malha e a representacao
do menor comprimento de onda;

feorte - frequéncia de corte da fonte sismica.

O parametro empirico « sugerido pelos referidos trabalhos tem valor igual a 5,
enquanto a frequéncia de corte selecionada para a fonte foi igual a 60 Hz. O valor
de a foi parametrizado considerando os operadores de quarta ordem utilizados no
algoritmo de modelagem. A velocidade minima da onda compressional dentre as
litologias selecionadas para as modelagens é de 2950 m/s, entretanto, para garantir
maior abrangéncia, foi considerada a velocidade de 1500 m/s, correspondendo a uma
eventual lamina d’agua.

Desta forma, o valor de h maximo obtido a partir da formula foi de 3,75 metros.
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Entretanto, considerando o objetivo de modelar camadas intercaladas com diferentes
espessuras, ao final, a dimensao selecionada para as celas foi de 2,5 metros, garantindo
assim as condigdes adequadas para mitigar problemas de dispersao numérica.

Rosa-Filho (2002), Martins (2003) e Bulcao (2004) propdem a seguinte formula
para a estimativa do valor mais adequado para o intervalo de amostragem:

h

At <
o ﬁ'vmax

(3.11)

onde:

At - intervalo de amostragem temporal;

h - dimensdes das celas;

p - parametro relacionado ao numero de intervalos de tempo admitidos para que a
onda percorra a distancia h;

Vinaz - Velocidade maxima a ser empregada nas modelagens.

Cunha (1997) propde outra formulagao para a estimativa de At, valida para malha
guadrada bidimensional onde Az = Az = h:

Vinaz At 3
<\4/= 12
h  — V8 (3.12)

Considerando os valores de 2,5 metros para h, 5060 m/s para a velocidade maxima
e 5 para 3, temos a estimativa de At para a primeira formula como devendo ser inferior
a 0,0001 segundos e para a segunda formulacao como devendo ser inferior a 0,0008
segundos.

Uma série de experimentos foi realizada variando os valores de At entre 0,0001 e
0,0008 segundos, buscando avaliar a consisténcia das estimativas obtidas.
Considerando uma importante caracteristica deste trabalho, que é a modelagem de
meios intercalados, optou-se pela utilizacao do valor de 0.001 segundos, buscando
assim minimizar a possibilidade de ocorréncia de artefatos indesejados, que poderiam
ser confundidos com os resultados reais advindos da configuragao geolbgica
analisada.
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3.3.4 Bordas de Atenuacao

A metodologia empregada na atenuacao dos efeitos das bordas consistiu na
confeccao de um grid de amortecimento, cujos valores foram obtidos a partir da
formulacao de Cerjan et al. (1985). A parametrizagao inclui bordas com 100 celas para
cada lado do modelo, além de um fator de amortecimento (fa) igual a 0.001.

A malha de atenuacgao € constituida entdo por valores iguais a 1 na porgao
principal do modelo, onde nao é aplicada nenhuma atenuagao. Ao adentrar os limites
estabelecidos nas bordas, é aplicada a formulagao indicada e valores decrescentes
sao estabelecidos.

O grid de amortecimento é importado pelo script de modelagem, que a cada
iteragao, multiplica o valor de atenuacao de cada ponto pelos valores de velocidade de
particula (V, e V.) e tensdes (.., 7.. € 7,.). Desta forma, na area principal do modelo
os valores sao multiplicados por 1, enquanto nas bordas sao multiplicados pelos valores
decrescentes da malha.

160 200 300 400 500

100

200 0,935

0,9301
300

10,9851

400

500

Figura 27 — Bordas de atenuagao das amplitudes.
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3.3.5 \Validagao

Para avaliar a eficiéncia e precisao, bem como possiveis limitagdes do algoritmo de
modelagem implementado, foi elaborada uma metodologia para a validagcao do mesmo,
consistindo em quatro experimentos, nos quais foram avaliados os tempos de transito
da onda propagada, sendo que os modelos utilizados nessa etapa configuram-se como
homogéneos e anisotropicos (com excecao do primeiro caso, isotropico).

Conforme pode ser visto na tabela 4, foram propostas quatro situacoes para as
modelagens, onde foram fixados os valores da onda compressional (},), da onda
cisalhante (V;), bem como da densidade (p) e do parametro anisotropico §. Desta
forma, optou-se pela variacao do parametro ¢, buscando avaliar se sua influéncia na
propagacao da onda no eixo horizontal esta ocorrendo de acordo com o esperado.

Tabela 4 — Parametros utilizados para modelagem de validagao do algoritmo.

V,(mfs) Vim/s) plglem’) ¢ 3

3000 1500 2,0 0 O
3000 1500 2,0 0,05 0
3000 1500 2,0 0,1 O
3000 1500 2,0 0,15 0

Considerando a formulacao apresentada por Thomsen (1986) para o calculo de
velocidades em um meio anisotropico (Equagao 3.13) e os parametros propostos,
foram estimados os tempos de transito até receptores que estariam posicionados a
uma distancia de 200 metros da fonte, em angulos de 0° e 90° em relagao ao ponto
de deflagracao da energia. Estes dois angulos permitem avaliar se o parametro ¢
esta atuando adequadamente sobre a propagacao no eixo horizontal e se nao esta
influenciando a propagacao no eixo vertical, o que para o caso VTI, seria uma situagao
indesejada.

V,(0) = ao(1 + dsen®Ocosd + esend) (3.13)

onde:
: angulo de propagacao,
ay: velocidade ao longo do eixo de simetria,
d: parametro anisotropico,
e: parametro anisotropico.
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Conforme pode ser visto na tabela 5, os valores de velocidade na direcao vertical
(dngulo de 0°) sao iguais a 3000 m/s para todas as situacdes, sendo este o
comportamento esperado, uma vez que o parametro ¢ nao deve influenciar os offsets
mais curtos. Ja para a direcao horizontal (angulo de 90°) a influéncia do referido
parametro ocorre em sua plenitude, gerando valores de velocidade proporcionalmente
maiores aqueles observados na diregao vertical.

Tendo entao a disposigcao as velocidades de propagacao nas dire¢des vertical e
horizontal e considerando as distancias de 200 metros para receptores virtualmente
posicionados em angulos de 0° e 90° em relagao a fonte, obtém-se os valores
apresentados nas colunas 4 e 5 da tabela 5.

A coluna Tempo Horizontal representa os tempos de transito na direcao horizontal,
sendo possivel observar o decréscimo dos valores com 0 aumento de ¢, acompanhando
assim o aumento da velocidade correspondente. Ja a coluna Tempo Vertical, que
representa os tempos de transito para a direcao vertical, apresenta 0 mesmo valor
para todos os casos, estando assim de acordo com a continuidade dos valores de
velocidade observados em todas as situagoes.

Tabela 5 — Valores esperados de tempo de transito para a distancia de 200 metros.

e  Vo(m/s) Vgo(m/s) Tempo Hor.(s) Tempo Vert.(s)

0 3000 3000 0,067 0,067
0,05 3000 3150 0,064 0,067
0,1 3000 3300 0,061 0,067
0,15 3000 3450 0,058 0,067

Dispondo entao dos valores teoricos estimados para os tempos de transito nas
situacdes propostas, é necessario realizar a modelagem sismica para as referidas
configuracoes, obtendo assim informacdes passiveis de comparagao. Conforme pode
ser visto na figura 28, foram simuladas duas sequéncias de receptores, posicionadas
vertical e horizontalmente. Cada uma destas gerou um sismograma préprio, a partir do
qual foi computado o tempo de chegada da primeira energia sismica.

A linha azul (Figura 28) simula uma aquisi¢ao do tipo VSP (Vertical Seismic Profile),
sendo adequada para a avaliagao da propagacao no eixo horizontal. Ja a linha verde
representa os receptores posicionados horizontalmente, cujos sismogramas foram
utilizados para analise da propagacao das ondas no eixo vertical.
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Figura 28 — Esquema de geracao dos sismogramas para validagao.

Na figura 29 € possivel observar os dois sismogramas obtidos na primeira
modelagem da etapa de validacao, sendo que o0s Receptores Horizontais
correspondem a linha verde do esquema apresentado (Figura 28), enquanto os
Receptores verticais correspondem a linha azul. Para o primeiro caso, onde ¢ é igual a
0, os dois sismogramas apresentam-se iguais, confirmando assim o carater isotropico
do meio.

Recs. Hor. - Epsilon = 0 Recs. Vert. - Epsilon = 0
0.00 0.00

0.02 1 0.02

0.04 1 0.04

Tempo (s)
Tempo (s)

0.06 1 0.06 1

0.08 0.08 4

0.10 T T T T T T 0.10 T T T T T T
Q 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
M o

Figura 29 — Sismogramas para e = 0 (dz=2,5m).

A figura 30 apresenta os sismogramas obtidos para o caso onde ¢ € igual a
0,05, simulando um contexto de anisotropia fraca. Os offsets curtos dos Receptores
Horizontais apresentam tempos iguais aos observados no caso anteriores, indicando
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assim que o parametro anisotropico nao esta afetando a propagacao no eixo horizontal,
de acordo com o desejado. Entretanto, os offsets mais longos do mesmo sismograma
apresentam uma leve alteragcao, mostrando assim o inicio da influéncia da anisotropia.

O sismograma correspondente aos Receptores Verticais apresenta entao de
forma mais adequada a variagcao da velocidade em fungao do angulo de propagacao,
especialmente na direcao horizontal. Comparado ao sismograma do caso anterior,
pode-se observar um decréscimo no tempo de chegada da energia, coerente com o
aumento da velocidade correspondente.

Recs. Hor. - Epsilon = 0.05 Recs. Vert. - Epsilon = 0.05
0.00 0.00

0.02 1 0.02

0.04 0.04

Tempo (s)
Tempo (s)

0.06 1 0.06 4

0.08 0.08 4

0.10 T T T r T T 0.10 T T T T T T
Q 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
M o

Figura 30 — Sismogramas para e = 0,05 (dz=2,5m).

Os sismogramas apresentados na figura 31 corroboram as observagoes
apresentadas acima, mais uma vez indicando que para os Receptores Horizontais, os
tempos relativos aos offsets curtos permanecem inalterados, confirmando que o
algoritmo nao esta aplicando o valor de ¢ nestes. Ja os Receptores verticais
apresentam um decréscimo mais acentuado nos tempos de transito, de acordo com o
aumento da velocidade para os maiores angulos.

Os dois ultimos sismogramas gerados, apresentados na figura 32 e
correspondentes ao valor de 0,15 para ¢, ratificam a analise qualitativa disposta,
indicando a estabilidade dos afastamentos curtos e progressiva diminuigao do tempo
de transito, correspondente aos aumentos da velocidade em fungcao do angulo de
propagacao. O valor de € usado neste experimento pode ser considerado médio a alto,
aproximando-se do limite sugerido por Thomsen (1986) para a validade das
formulacoes, estabelecido proximo ao valor de 0,2.

Por fim, foi realizada também uma andlise quantitativa dos dados obtidos,
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Figura 31 — Sismogramas para ¢ = 0,1 (dz=2,5m).

Recs. Hor. - Epsilon = 0.15 Recs. Vert. - Epsilon = 0.15
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Figura 32 — Sismogramas para ¢ = 0,15 (dz=2,5m).

selecionando-se os tracos centrais dos sismogramas apresentados e registrando o
tempo em que cada um deles recebeu a chegada das ondas emitidas. Estes tempos
foram comparados aqueles computados no inicio da secao, permitindo assim a
verificagao da congruéncia entre eles.

Os resultados analiticos podem observados na tabela 6, onde a coluna Tempo
Vertical apresenta os tempos registrados na direcao vertical e a coluna Tempo Horizontal
os tempos observados na direcao horizontal. Para a propagagao vertical é possivel
observar a constancia do valor de 0,067 segundos, mostrando que nao houve variagao
nas modelagens com diferentes valores de e.

Ja na coluna Tempo Horizontal, podemos observar a variacao nos valores de
tempo, seguindo as correspondentes alteracoes nos valores das velocidades. As
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colunas Diferenca Vertical e Diferenca Horizontal representam a diferenca percentual
entre os valores observados (tabela 6) e os valores estimados analiticamente (tabela 5).
Conforme pode ser observado na coluna de Diferencas Horizontais, dentro do intervalo
de valores considerado, apenas a modelagem com e igual a 0,15 apresenta divergéncia
entre os valores calculado e estimado, sendo esta de 2%.

Esta discrepancia, observada para o maior valor de anisotropia proposto para
0s modelos, pode estar relacionada a uma limitagao do algoritmo para casos onde a
anisotropia passa a ser considerada média a forte. Adicionalmente, a propria definicao
de € e sua utilizacao para modelagens pode ser colocada como um ponto de atencao,
ja que o trabalho de Thomsen (1986), onde o parametro € apresentado, trabalha com
foco em situacdes onde a anisotropia é considerada fraca a média.

Tabela 6 — Parametros utilizados para modelagem de validagao do algoritmo.

e  Tempo Vert.(s) Dif. Vert.(%) Tempo Hor.(s) Dif. Hor.(%)

0 0,067 0 0,067 0
0,05 0,067 0 0,064 0
0,1 0,067 0 0,061 0
0,15 0,067 0 0,059 2

Desta forma, os resultados obtidos sao suficientes para indicar que o algoritmo
implementado € adequado as modelagens propostas para este trabalho, salientando-se
que as comparagoes apresentadas nos proximos capitulos sao realizadas sempre entre
dados obtidos a partir do mesmo algoritmo, de modo que eventuais limitagcdes operam
de forma relativamente igualitaria entre todos os cenarios.

3.3.6 Campos de Pressao e Sismogramas

Para as analises dos campos de pressao em meios intercalados, foram utilizados
modelos como o apresentado na figura 33, composto em sua totalidade pela
intercalacao de camadas com diferentes propriedades. Para estes casos, a fonte é
posicionada no centro do modelo, permitindo assim a visualizagdo do comportamento
das frentes de onda, tanto compressional quanto cisalhante, em diferentes diregcoes.

Com relagao aos sismogramas gerados para as analises, foi utilizado o esquema
apresentado na figura 33. Nesta configuracao a fonte € posicionada na por¢ao superior
do modelo e os receptores posicionados em uma posicao inferior, sendo colocado
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entre eles 0 meio intercalado a ser estudado. O posicionamento de fonte e receptores
em meios homogéneos busca evitar instabilidades na modelagem, bem como
inconsisténcias no registro das amplitudes, buscando avaliar a resposta mais préxima
daquela esperada em um levantamento sismico real.

50 ].UIU 150 200 2'5|0 30[0 35|D d(?[‘ 45[0 SUIU
1

100 | L !

Fonte

v

120

.,————

1 r—

Receptores

180

200

2204

Figura 33 — Esquema para modelagem e geracao de sismogramas (eixos correspondentes as
celas).

Uma estratégia utilizada na analise dos sismogramas foi baseada na selecao
de tracos, conforme pode ser visto na figura 34. A partir do receptor posicionado
diretamente abaixo da fonte, foram selecionados os tracos com afastamentos de 0,
82,5 e 207,5 metros.

O exame dos tracos selecionados tem como objetivo avaliar se as diferentes
trajetorias, em um meio intercalado e anisotropico, influenciam os aspectos cinematicos
e de amplitude do sinal sismico. As analises cinematicas foram realizadas a partir
da verificagao de tempos de transito para as diferentes modelagens, enquanto a
investigacao das amplitudes teve como foco a comparagao na energia do sinal sismico
para as diferentes espessuras simuladas. Graficos de espectro de amplitude e fase
também foram gerados, buscando contribuir para o melhor entendimento dos dados
sismicos.
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Figura 34 — Esquema para selecao de tragos a partir dos sismogramas.
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4 Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos sao apresentados em subtopicos, divididos inicialmente
entre as estimativas dos parametros dos meios efetivos e as modelagens sismicas, que
incluem a simulagao de contextos de litologias intercaladas, bem como de seus meios
efetivos equivalentes.

Apos a apresentacao destes resultados de forma isolada, é feita a comparagao
entre eles, buscando analisar similaridades e diferencas cinematicas e dinamicas
(amplitudes) entre os modelos teoricamente equivalentes. Por fim, € abordada a
guestao das anisotropias extrinseca e intrinseca, procurando indicar a influéncia de
cada uma destas no efeito anisotrépico geral.

4.1 Estimativa de Meios Efetivos

Os primeiros resultados apresentados sao as estimativas de velocidade P e S,
bem como de parametros anisotropicos para meios efetivos com diferentes proporcoes
entre as duas camadas que compdem cada uma das intercalagdes avaliadas. A
rigor, por tratarmos predominantemente de meios anisotropicos, as ondas avaliadas
devem ser compreendidas como gP e gS. Foram formuladas trés situagdes distintas: a
primeira corresponde a intercalacao entre dolomita e argilito, a segunda considerando a
intercalacao entre folhelho e arenito e, por fim, simula-se uma intercalagao entre halita
e HVS (sal de alta velocidade). Para o caso dolomita/folhelho, a segunda litologia é
considerada isotropica.

4.1.1 Parametros Estimados

O primeiro grafico de parametros efetivos estimados pode ser visto na figura
35, onde sao apresentados os valores de velocidade compressional e cisalhante
correspondentes as intercalacdes entre dolomitas e argilito. As legendas, comuns as
demais figuras que se seguem, correspondem a velocidade da onda gP na direcao
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vertical (VpE), velocidade da onda gP na direcao horizontal (VphE), velocidade da onda
S na direcao vertical (VsE) e velocidade da onda S na diregao horizontal (VshE).

Podemos inicialmente observar na figura 35 os valores dos parametros quando
dispoe-se apenas de argilito, correspondendo as menores velocidades. Conforme a
hipotética intercalacao é acrescida de dolomita, os valores das velocidades passam a
aumentar, influenciados pelas caracteristicas da referida litologia. Pode-se notar que
tanto para a onda P, quanto para a onda S, os valores na dire¢cao horizontal sao sempre
maiores do que na direcao vertical, condizentes assim com o eixo de simetria vertical
da anisotropia.

Concentrando a analise no comportamento da velocidade para as ondas
compressionais, podemos observar que as estimativas ensejam diferentes padroes
para as diregoes vertical e horizontal. No caso da propagacao vertical, temos um
aumento relativamente suave da velocidade quando consideramos propor¢coes de
dolomita inferiores a 20%. Conforme a propor¢ao de dolomita aumenta, especialmente
a partir de 60%, € possivel observar uma taxa de aumento maior na velocidade.

Em contrapartida, no caso da onda gP na dire¢ao horizontal, o incremento de
dolomita proporciona um crescimento quase linear da velocidade, com apenas uma leve
curvatura. A diferenga nos comportamentos das velocidades estimadas analiticamente
apontam assim para uma faixa onde as velocidades vertical e horizontal encontram-se
relativamente mais distantes, proximo a proporcao de 50% de cada litologia, sugerindo
assim que intercalagoes nesses contextos teriam a propagacao de ondas fortemente
influenciada por esse contraste.

Na continuidade da analise dos parametros efetivos para uma intercalagao entre
dolomita e argilito, temos na figura 36 a representacao dos valores de anisotropia
em funcao da proporcao de cada litologia, ressaltando que ambas sao consideradas,
isoladamente, isotropicas. O comportamento do parametro ¢ chama inicialmente a
atencao, principalmente por seu carater assimétrico. Conforme pode ser observado,
ele apresenta os maiores valores em modulo entre 60% e 70% de dolomita, com uma
rampa suave a esquerda e mais ingreme a direita.

Ao contrario do comportamento observado no parametro §, temos que os
parametros v e ¢ apresentam carater simétrico em seus graficos, com os maiores
valores posicionados no ponto relativo a proporcao de 50% de cada litologia. Desta
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Velocidades P e S vs Proporcao de Dolomita
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Figura 35 — Velocidades efetivas estimadas para intercalacdo entre dolomita e argilitos.

forma, a anisotropia relacionada a ¢ tem valor maximo préximo a 0,17, configurando-se
assim no limite entre a anisotropia média e forte. A anisotropia da onda gS (v) atinge,
no mesmo ponto, valor préximo a 0,27.

De acordo com as indicacdes apresentadas a partir do grafico de velocidades e
corroboradas pelas estimativas dos parametros efetivos de Thomsen, temos que a
anisotropia gerada pela intercalagao entre dolomita e argilito e relacionada aos maiores
angulos de propagacao de uma onda sismica, atinge valores maximos quando a
proporgao de cada litologia € de 50%. O valor obtido, de 0,17 para e, € relevante para a
etapa de construcao de um modelo de velocidades, sugerindo assim que intercalacoes
desta natureza podem representar um ponto de atencao.

A feicdo assimétrica do grafico correspondente a ¢ indica que contextos
predominantemente carbonaticos, mas que apresentem camadas argilosas com
velocidades substancialmente inferiores, podem apresentar um valor de § nao
desprezivel, capaz de influenciar na propagacao das ondas em angulos proximos a
vertical (para casos onde o eixo de simetria é vertical).
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Parametros de Thomsen vs Proporcao de Dolomita
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Figura 36 — Parametros efetivos estimados para intercalacao entre dolomita e argilito.

Proporgao de Dolomita

A figura 37 apresenta o grafico para as velocidades estimadas para meios efetivos

formados pela intercalagao de folhelho e arenito, onde o eixo horizontal destaca as

diferentes porcentagens de folhelho consideradas nos calculos. Ao contrario das

estimativas mostradas acima, para este caso o folhelho é considerado anisotropico,

sendo possivel observar que as curvas apresentam padroes distintos daqueles

observados para a intercalacao entre dolomita e folhelho.

Com relacao as velocidades das ondas P e gS na direcao vertical (VpE e VsE),

pode-se indicar o carater linear das linhas correspondentes, com pequeno contraste

entre os valores nas extremidades esquerda e direita do grafico. Tal comportamento é

funcao da diferenca relativamente pequena entre as velocidades das duas litologias

consideradas, especialmente para as ondas cisalhantes.

Grande contraste é observado para as velocidades horizontais, conforme pode

ser visto nas linhas verde e amarela. Destacando a curva correspondente a onda

compressional, tem-se um valor maximo estimado préximo a 3750 m/s, enquanto a

velocidade vertical € igual a 3060 m/s, no ponto onde considera-se a presenca apenas

de folhelho. Esta diferenca explicita a anisotropia carateristica desta litologia, indicando
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como deve se dar o comportamento durante a passagem de uma onda sismica.

Este experimento serve como importante indicacao de como a presenca de uma
litologia fortemente anisotropica pode influenciar os parametros de um meio efetivo
intercalado, onde as litologias consideradas tenham, em termos de velocidade vertical,
pequenas diferencas. Desta forma, no ponto central, onde simula-se uma intercalagao
com proporgoes iguais de arenito e folhelho, temos a velocidade vertical da onda P
igual a 3011 m/s e a velocidade horizontal proxima a 3450 m/s.

Velocidades P e 5 vs Proporcao de Folhelho

- VpE __,.—'""‘
——- VphE P
3500 1 ——=- vysE ___,,.-""
VshE =T
F 3000 ezl mmemmmmmm—mmm——ss oo TS TTTTTEEEEET
E
(73]
L
=
5]
T 2500 -
)
S
iy
=
2000 -
1500 ] =2 C e mm—mmmmmm——————————————
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Proporcao de Folhelho

Figura 37 — Velocidades efetivas estimadas para intercalagao entre folhelho e arenito.

Na figura 38 é possivel observar os parametros anisotropicos efetivos estimados
para a intercalacao entre folhelho e arenito, sendo que a feicao geral das curvas
distancia-se do caso dolomita-argilito em funcao da anisotropia intrinseca do folhelho
que foi considerada para este experimento. As trés curvas apresentadas mostram
uma leve curvatura, sugerindo que a anisotropia formada pela combinagao das duas
litologias nao segue um padrao estritamente linear.

Tomando para exemplo o ponto onde considera-se a presenca de 20% de folhelho
na intercalacao, tem-se o parametro ¢ com valor proximo a 0,065, correspondendo
assim a uma anisotropia de grau relativamente fraco. Para as velocidades da onda
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gP, os valores aproximados sao de 2980 m/s para a propagacao vertical e de 3155
m/s na direcao horizontal. Tais resultados podem sugerir que mesmo contribuicoes
relativamente pequenas de folhelho em um meio intercalado podem gerar efeitos
sensiveis a velocidade, de modo que ignora-los pode ensejar em imprecisdes na
construcao de um modelo de velocidades.

Parametros de Thomsen vs Proporcdo de Folhelho
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Figura 38 — Parametros efetivos estimados para intercalagao entre folhelho e arenito.

Finalizando o presente topico, sao apresentados os valores de velocidade e de
parametros anisotropicos estimados para uma intercalagao evaporitica contendo halita
e sais de alta velocidade (HVS), que tendem a ser compostos majoritariamente por
anidrita. A ocorréncia conjunta destes dois minerais é bastante comum na sequéncia
evaporitica Aptiana das bacias sedimentares marinhas brasileiras.

As duas litologias sdo consideradas, em termos individuais, como isotropicas,
de modo que a anisotropia observada é gerada exclusivamente pela intercalacao
das camadas. O contraste de velocidades compressionais entre os dois litotipos é
relativamente alto, sendo de aproximadamente 550 m/s. Esta diferenca pode ser ainda
maior em funcao de caracteristicas da anidrita, que pode apresentar velocidades de
até 5500 m/s.
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A figura 39 apresenta as curvas de velocidades estimadas para as diferentes
proporcoes de cada litologia, tendo a esquerda a composicao exclusiva de HVS e a
direita, composigao unica de halita. O comportamento geral das curvas assemelha-se
ao observado no caso dolomita-argilito, estando espelhado em funcdo do
posicionamento contrario das litologias com maiores valores de velocidade.

Todas as curvas apresentam carater levemente ondulado, sugerindo, a
semelhanga dos experimentos anteriores, que o método analitico estima que as
variagdes nao ocorrem de forma linear. Salienta-se, entretanto, que as linhas
correspondentes a propagacao vertical apresentam concavidade para cima, enquanto
as linhas que representam a propagacao na diregcao horizontal apresentam
concavidade para baixo. Tal distingao indica que as velocidades vertical e horizontal
crescem (ou decrescem) a taxas diferentes.

Selecionando-se o ponto onde sao consideradas iguais proporcoes de halita e
HVS tem-se os valores aproximados de 4682 m/s para a velocidade da onda gP na
direcao vertical e de cerca de 4819 m/s para a direcao horizontal. Tais resultados,
aliados aqueles apresentados para as demais intercalacoes avaliadas, confirmam a
ocorréncia de anisotropia como resultado da sucessao de delgadas camadas com
diferentes propriedades, sugerindo assim que a nao consideracao destas intercalacoes
em modelos geoldégicos e de velocidade, podem ensejar em uma simplificacao
problematica do meio.

Encerrando os graficos representativos de parametros efetivos estimados, temos
na figura 40 a representacao dos parametros de Thomsen em fungao da proporgao da
halita, onde as curvas apresentam um comportamento similar aquele observado no
caso dolomita-argilito. Conforme pode ser observado no eixo vertical, a magnitude dos
valores encontrados € inferior aos observados nos exemplos anteriores, indicando que a
anisotropia gerada pela intercalagao entre halita e HVS, considerando as propriedades
selecionadas, é relativamente fraca.

O parametro 4, representado pela linha tracejada verde apresenta valor proximo a
zero para todo o intervalo do grafico, sugerindo que no referido contexto, a anisotropia
para os afastamentos mais curtos nao é significativa. Quanto ao parametro ¢, um dos
mais importantes elementos anisotrdpicos considerados na constru¢cao de modelos de
velocidade, temos que seu valor maximo € de aproximadamente 0,03, localizado no
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Velocidades P e 5 vs Proporcao de Halita
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Figura 39 — Velocidades efetivas estimadas para intercalacao entre halita e HVS.

ponto onde consideram-se as proporgcoes de 50% para cada litologia.

Considerando que o valor maximo estimado para ¢ possa ser classificado uma
anisotropia fraca, pode-se sugerir que para camadas de halita com raras laminas de
sal de alta velocidade, ndao ha ocorréncia de anisotropia significativa, de forma que
0 uso exclusivo da velocidade da litologia principal é suficiente para a representacao.
Entretanto, conforme indicado anteriormente, em contextos propicios, 0s sais de alta
velocidade podem atingir velocidades da onda P de até 5500 m/s, podendo assim gerar
um efeito anisotropico mais destacado do que aquele encontrado neste experimento.

As intercalacoes avaliadas para diferentes contextos geolégicos mostraram-se
capazes de gerar e influenciar os aspectos anisotropicos dos referidos meios,
indicando que em determinados cenarios, a desconsideracdo acerca da alternancia de
camadas de diferentes propriedades pode resultar em uma representagao e
compreensao equivocadas. Para os casos onde as duas litologias consideradas eram
isotropicas, observa-se que o contraste entre os parametros destas € fator
determinante no resultado final da anisotropia, sendo esta maior quanto maiores forem
as diferencas entre as velocidades das camadas.
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Parametros Anisotropicos

Figura 40 — Velocidades efetivas estimadas para intercalacao entre halita e HVS.

Parametros de Thomsen vs Proporcéo de Halita
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Para o caso onde € considerada a anisotropia intrinseca do folhelho, pode-se

observar que os parametros 6 e ¢ desta litologia influenciam fortemente as

caracteristicas do meio efetivo e que depdsitos laminados, compostos por arenitos e

folhelhos, podem ser inadequadamente representados se a intercalacao e seus efeitos

nao forem considerados durante a construgao do modelo geoldgico e de velocidades.

4.1.2 Representacao Polar das Velocidades

A representagao polar de velocidades é uma forma interessante de observagao

inicial dos efeitos da anisotropia, especialmente para os casos avaliados no topico

anterior, pois permite a visualizagao da velocidade em fungao do angulo de propagacao.

A partir dos parametros estimados para intercalagdes com proporgdes iguais de cada

uma das litologias, foram construidos graficos que permitem a analise das diferengas

das velocidades entre os elementos originais e o meio efetivo selecionado.

A figura 41 apresenta o grafico polar relativo a intercalacao de dolomita e argilito,
sendo que os valores do Meio Efetivo consideram a porcentagem de 50% para cada
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umas destas litologias. A linha azul representa a velocidade compressional da dolomita,
igual a 5200 m/s. A linha verde corresponde a velocidade da onda P do argilito, igual a
2900 m/s. Por fim, a linha vermelha representa as velocidades do meio efetivo.

Diante deste grafico (figura 41) podemos inicialmente observar o carater circular
das velocidades originais da dolomita e do argilito. Tal representacao indica a isotropia
destas litologias, onde a velocidade de propagacao € igual para todas as direcoes.
Ja para o meio efetivo é possivel observar uma feigao elipso-trapezoidal, onde as
velocidades variam de acordo com os diferentes angulos. Assumindo o meio como VTI,
tem-se entao a direcao horizontal com maior estiramento, representando a posicao
onde a velocidade atinge seu valor maximo.

O carater elipso-trapezoidal indicado forma-se em fungdo do comportamento
das velocidades nos angulos intermediarios, situados aproximadamente entre 20° e
55°, sendo esta uma indicacao da complexidade da combinagao que ocorre entre 0s
parametros ¢ e ¢ neste intervalo. Os resultados sugerem assim que simplificagdes
na construgao de modelos de velocidades, ou a estimativa apenas de uma média da
velocidade vertical, em detrimento das outras diregoes, podem mascarar as diferencas
significativas observadas nas velocidades de propagacao deste intervalo.

A figura 42 apresenta o diagrama polar para a intercalagao entre folhelho e arenito,
apresentando assim um contexto geologico diferente daquele demonstrado acima. Para
este caso, a linha verde representa as velocidades do folhelho, a linha amarela as
velocidades do arenito e a linha vermelha as velocidades correspondentes ao meio
efetivo formado por 50% de cada uma destas litologias.

De acordo com as indicagdes do grafico anterior, é possivel observar o carater
isotropico do arenito, onde as velocidades do mesmo sao representadas por uma
feicao circular. A representacao das velocidades do folhelho assumem o aspecto
elipso-trapezoidal, similar ao observado para o exemplo anterior, entretanto para esta
situagao, o efeito é correlacionado as propriedades intrinsecas do folhelho e nao a
anisotropia resultante pela intercalacao de camadas de diferentes litologias.

Ao analisarmos a linha vermelha, correspondente as velocidades do meio efetivo
(ME), podemos observar novamente o aspecto caracteristico de um meio anisotropico,
sendo que para este caso, a anisotropia do ME mostra-se mais fraca do que aquela
observada apenas para o folhelho. O baixo contraste entre as velocidades verticais
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Figura 41 — Diagrama polar de velocidades para intercalacido entre dolomita e argilito (50%Dol
e 50%Arg).

originais mostra-se incapaz de gerar um efeito anisotropico significativo, de modo que
para esta direcao, as linhas permanecem com valores sempre proximos.

Para angulos superiores a 45°, especialmente para aqueles proximos a horizontal,
nota-se que o meio efetivo apresenta valores de velocidade aproximadamente
intermediarios entre aqueles indicados para cada uma das litologias. Tal configuracao
corrobora a ideia de que a construgcao de modelos onde sao negligenciados os efeitos
anisotropicos das intercalagées podem incorrer em resultados enviesados, obtidos a
partir da atribuicao das propriedades de apenas uma destas litologias para todo o
intervalo.

O ultimo diagrama polar, apresentado na figura 43, corresponde as velocidades
estimadas para um meio efetivo composto por iguais proporgoes de halita e HVS. Para
este caso, a linha azul representa as velocidades do HVS, a linha verde as velocidades
da halita e a linha vermelha as velocidades do meio efetivo, considerando sempre 0s
angulos de propagacao. De forma analoga aos experimentos anteriores, temos aqui
duas litologias isotropicas, cujas representagcdes mostram formas circulares.
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Intercalacao de Folhelho e Arenito
0°

Folhelho
Arenito
— Meio Efetivo

180°

Figura 42 — Diagrama polar de velocidades para intercalacao entre folhelho e arenito (50%Arn
e 50%Fol).

Sendo assim, a anisotropia observada neste contexto encaixa-se dentro da
chamada anisotropia extrinseca, gerada pela intercalacao de camadas de diferentes
litologias e propriedades. Analisando a representacdo do meio efetivo, é possivel
observar que o eixo horizontal apresenta-se levemente maior que o eixo vertical,
indicando assim que a velocidade na diregao 90°-270° € maior. Entretanto, tal
diferengca € menor do que aquela observada no caso dolomita-argilito, sendo isto

resultado de um menor contraste entre as velocidades das rochas consideradas.

As estimativas analiticas dos parametros efetivos para diferentes contextos
geoldgicos e para distintas proporgdes litologicas indicam a potencialidade de geracao
de efeitos anisotropicos como funcao da intercalacdo de camadas sub-sismicas.
Casos como o par dolomita-argilito mostram que anisotropias significativas podem ser
criadas, mesmo em litologias consideradas intrinsecamente isotropicas.

No caso da intercalacao siliciclastica (arenito e folhelho) ocorre uma combinacao
entre a anisotropia intrinseca do folhelho e a isotropia do arenito, gerando meios
efetivos com propriedades intermediarias entre as duas litologias. Considerando a
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Intercalacao de Halita e HVS
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Figura 43 — Diagrama polar de velocidades para intercalagao entre halita e sal de alta velocidade
(50%Hal e 50%HVS).

ocorréncia comum deste tipo de intercalacdo, como por exemplo nos chamados
depodsitos laminados, indica-se a importancia acerca do conhecimento das
distribuicoes de camadas com estas caracteristicas para a construgao de modelos de
velocidade, uma vez que podem implicar em varia¢oes de velocidades nao mapeadas
adequadamente.

Conforme indica Maul (2019), as intercalagdes evaporiticas tém sido cada vez
mais estudadas, considerando a importancia destas em modelos de velocidade para
conversoes tempo-profundidade e para fins de engenharia. As estimativas
apresentadas aqui acrescentam informacdes sobre a anisotropia gerada por estas
intercalacoes, indicando a ocorréncia de anisotropia fraca para os parametros
utilizados. Sugere-se, entretanto, que contrastes maiores de velocidade podem ensejar
em numeros mais significativos, especialmente para contextos onde a anidrita venha a
apresentar maiores velocidades.
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4.2 Modelagem dos Meios Intercalados

Os resultados referentes as modelagens sismicas sao inicialmente apresentados
por meio dos campos de pressao para cada uma das intercalagoes propostas. Para
cada um dos diferentes contextos geoldgicos considerados, sdo exibidas as modelagens
realizadas com diferentes espessuras para as camadas.

Em seguida, sao apresentados os sismogramas correspondentes as modelagens,
organizados também de modo a exibirem as diferentes espessuras consideradas. Na
sequéncia, sao dispostos os tracos selecionados dos sismogramas, para diferentes
angulos de incidéncia. Estes tracos sao apresentados conjuntamente aos espectros de
amplitude e fase, permitindo uma analise mais detalhada dos mesmos.

4.2.1 Instantdneos dos Campos de Pressao

Na figura 44 sao apresentados os instantaneos dos campos de pressao obtidos a
partir das modelagens de meios intercalados, considerando a ocorréncia de camadas
de dolomita e argilito. As camadas foram parametrizadas com espessuras variando
entre 2,5 metros e 20 metros, permitindo assim analisar mudancgas relacionadas a
relacdo entre espessura das camadas e comprimento de onda da frequéncia dominante.

Iniciando pelo exemplo com camadas de espessura igual a 2,5 metros, pode-se
observar destacadamente o campo de pressao correspondente a onda compressional,
sendo que o mesmo apresenta uma forma similar a uma elipse deformada,
correspondendo assim a propagacdes anisotrépicas em meios onde o valor de ¢ €
diferente do valor de §.

E digno de destaque a presenca também do campo de pressido correspondente
a onda cisalhante, localizada na porgao interna do campo da onda gP. Ondas do
tipo S apresentam amplitudes proeminentes em contextos onde tem-se uma enfatica
anisotropia, sugerindo assim que a referida intercalagao possui caracteristicas propicias
a geracao de anisotropias com grau médio a alto.

O campo de pressao correspondente as espessuras de 5 metros para as
camadas de dolomita e argilito apresenta caracteristicas similares ao anteriormente
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descrito, representando adequadamente a anisotropia extrinseca gerada intercalacao
das litologias com diferentes propriedades. Assim como no caso de espessuras de 2,5
metros, € possivel visualizar os campos das ondas compressional e cisalhante.

Apesar de similaridades com o caso anterior, temos para as camadas de 5 metros
o aparecimento de feicdes discretas, mas ainda sim perceptiveis. E possivel notar
marcas horizontais, especialmente sobre o campo de pressao da onda P,
correlacionadas as camadas do modelo de propriedades. Sobre 0 campo de pressao
da onda S também podem ser vistas marcas, entretanto estas apresentam angulos
distintos das feicoes mencionadas acima. Entre os campos de pressao das ondas
compressional e cisalhante é possivel observar um sinal de baixa amplitude,
possivelmente correlacionado a reverberacdes entre as camadas.

Para as camadas com 7,5 metros de espessura € possivel notar mudancas
significativas no campo de pressao, com reverberagoes bastante marcantes na porgcao
interior da onda compressional. As marcas horizontais tornam-se mais evidentes,
indicando que o0 aumento na espessura das camadas passa a influenciar de modo
significativo a distribuicao da energia. A partir desta espessura a identificacao da onda
gS comeca a ficar prejudicada, uma vez que passa a ser obliterada pelas demais
ondas.

Passando para a modelagem com camadas de espessura igual a 10 metros, tem-
se um destacamento das feicoes observadas no exemplo anterior, com reverberacoes
assumindo importante representatividade. A onda gqS nao pode ser mais distinguida
e as marcas horizontais, concordantes com as camadas litolodgicas, tornam-se mais
distintas. Duas zonas com feicoes esmaecidas podem ser indicadas nas porgoes
central superior e central inferior, sendo provavelmente resultados da interagao entre
as diferentes ondas geradas.

A penultima modelagem para a intercalagao entre dolomita e argilito isotropico
considera camadas com 15 metros de espessura e é composta por feicbes mais
esmaecidas que 0s casos pretéritos, especialmente na porcao correspondente a
propagacao da onda gP principal. O segmento central do campo de pressao apresenta
feicoes destoantes do restante do campo de pressao, em um comportamento gerado
pela interferéncia entre as reverberacoes geradas na modelagem.

Encerrando a apresentacao dos campos de pressao gerados pelas modelagens
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de intercalacao entre dolomita e argilito, tem-se o resultado gerado com camadas de 20
metros de espessura. Para este caso, € possivel apontar uma espécie de atenuacao
do efeito anisotrdpico, além de uma significativa diminuigdo da amplitude relativa nos
limites do campo, prejudicando a visualizagao da onda compressional principal.

As feicoes horizontais ganham maior expressao e permitem a indicacao de que
correspondem a segmentos com maior € menor energia. As faixas com menor
amplitude correspondem as posi¢cdes onde encontram-se as camadas de dolomita e as
faixas com maiores amplitudes retratam as posicdes onde estdo as camadas de
argilito. Pode-se sugerir assim que ha uma focalizacao da energia nas camadas de
menor velocidade, onde os limites da dolomita, com maior velocidade, funcionam como
um tipo de barreira para a passagem da energia.

Na figura 45 sao apresentados os campos de pressao gerados para as
modelagens considerando intercalagcoes entre arenito e folhelho, destacando-se a forte
anisotropia da litologia pelitica, com valor de ¢ igual a 0,256. Menciona-se ainda o
contraste relativamente pequeno entre as velocidades no eixo de simetria das referidas
rochas, indicando assim que os efeitos anisotrépicos visualizados correspondem
primordialmente a influéncia do folhelho.

A primeira modelagem apresentada corresponde as camadas com 2,5 metros de
espessura, sendo possivel observar uma forma geral semelhante aquela observada
para a intercalagdo dolomita/argilito. E interessante ressaltar entretanto que para aquele
caso foram consideradas duas rochas isotropicas, com forte contraste de velocidade
entre as mesmas. Para a presente situacao, temos uma diferenca menor entre as
velocidades gP, mas uma das litologias com propriedades anisotropicas.

Tem-se assim as ondas compressional e cisalhante destacadas, sem presenca
significativa de feigOes adicionais. No caso dolomita/argilito, foi indicado que a forma do
campo de pressao apontava que os valores dos parametros anisotropicos gerados pelas
intercalacdes eram diferentes entre si. Para a presente situacdo, onde as propriedades
do folhelho sao conhecidas, pode-se reconhecer que este tipo de feicao € caracteristico
de situacoes onde o valor de ¢ € maior que o valor de §.

A modelagem com camadas de 5 metros também apresenta os campos das
ondas compressional e cisalhante destacados, entretanto, é possivel observar o
surgimento de feicdes de baixa amplitude na porcao interior, indicando a ocorréncia de
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Camadas Intercaladas - Dolomita e Folhelho
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Figura 44 — Campos de Pressao para Intercalagao entre Dolomita e Argilito.

reverberagdes proeminentes. Ao contrario do caso dolomita/argilito, neste contexto nao
sao observadas ainda feigdes horizontais marcando o campo da onda gP.

Para as camadas com 7,5 metros de espessura, 0 mesmo problema observado
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na modelagem com dolomita e argilito volta a se destacar, com desaparecimento da
feicao correspondente a onda cisalhante e recrudescimento das reverberagdes. De
modo ainda sutil, comegam a ser percebidas marcas horizontais no campo da onda
compressional, entretanto sem prejudicar de modo significativo a definicao do mesmo.

O resultado obtido para a modelagem com espessura de 10 metros apresenta
ainda de forma destacada a onda P principal, contando ainda com algumas feicoes
simétricas de menor amplitude na porcao interior, além de uma faixa central onde
aparentemente ocorre a sobreposicao de diferentes eventos. Em comparacao as figuras
relativas a espessuras inferiores, pode-se indicar ainda uma pequena interferéncia da
faixa central no aspecto nos segmentos superior e inferior do campo principal.

Para as camadas com espessura de 15 metros pode-se indicar a continuidade do
destaque da onda P principal, entretanto, esta é submetida a eventos adicionais,
destacando-se uma espécie de sucessao de ondas com aspecto ascendente. Tal
resultado diferencia-se substancialmente dos exemplos vistos anteriormente,
principalmente considerando que a fonte usada na modelagem esta posicionada no
centro do modelo, nao sendo esperadas feicoes com estas caracteristicas.

Encerrando as modelagens com intercalacao entre arenito e folhelho, tem-se
o0 modelo com espessuras de 20 metros. A onda compressional principal continua
proeminente, contudo, sua amplitude se mostra relativamente esmaecida pela presenca
de outras feicoes sismicas. Na porcao interior do campo de pressao da onda P observa-
se uma complexa interagao entre os eventos de reverberagao, gerando segmentos com
grandes contrastes de amplitude.

O ultimo grupo de campos de pressao apresentados corresponde as modelagens
realizadas com simulacao de intercalagdes de halita e sal de alta velocidade (HVS),
conforme pode ser visto na figura 46. Neste caso, as duas litologias sao consideradas
isotropicas e a diferenca de velocidades entre elas é de aproximadamente 550 m/s.

Iniciando a analise pela simulacdo de espessuras com 2,5 metros, pode-se indicar
a ocorréncia de uma feicdo quase esférica, bastante diferente daquelas observadas
para as outras intercalagoes. Tem-se assim um indicativo de que o contraste entre as
velocidades da duas litologias consideradas € insuficiente para gerar uma anisotropia
extrinseca destacada.
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Camadas Intercaladas - Arenito e Folhelho
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Figura 45 — Campos de Pressao para Intercalagao entre Arenito e Folhelho.

E possivel observar ainda, de modo muito discreto, a presenca de uma feigao
com amplitude extremamente baixa, na porgao interna do campo de pressao da onda
compressional. Sugere-se entao que a presente configuracao também é apta a geracao
de uma onda cisalhante, entretanto esta ocorre de modo bastante sutil.
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O resultado observado para a espessura de 5 metros assemelha-se muito ao
indicado no exemplo anterior, sugerindo que para as velocidades consideradas, tem-se
um comprimento de onda cuja relagcado com as espessuras nao é significativamente
alterada. De forma bastante incipiente, pode-se indicar a presenga de marcas
horizontais sobre o campo da onda gP.

Para a espessura de 7,5 metros, pode-se indicar a continuidade no aspecto das
feicbes principais, com manutencdo do efeito anisotrépico observado para as
espessuras mais delgadas. Entretanto, marcas mais proeminentes podem ser
destacadas, com presenca de estruturas horizontais sobre o campo da onda P e de
feicoes aparentemente com angulo baixos e variaveis sobre o campo da onda S.

Mudancas ainda mais significativas passam a ser observadas para a modelagem
com espessuras de 10 metros. Embora a feicao da onda compressional principal
permanecga proxima a observada anteriormente, € possivel visualizar a ocorréncia
de diversos eventos de baixa amplitude na porcao interior do campo, indicando a
ocorréncia de expressivas reverberagoes.

A tendéncia observada no exemplo anterior € intensificada para o caso com
espessuras de 15 metros, onde as marcas horizontais assumem carater proeminente
e € possivel observar uma complexa interacao entre as ondas geradas. De forma
similar ao observado nas simulagdes com outras litologias, as marcas horizontais
sao formadas em funcao de uma espécie de confinamento da energia, de forma que
as maiores amplitudes coincidem com as camadas de halita, que por sua vez, sao
limitadas pelas camadas do HVS.

O ultimo campo de pressao a ser descrito refere-se a simulacdo da intercalagao
entre halita e HVS com camadas de 20 metros de espessura. Tem-se assim a
manutencao do aspecto geral do campo da onda compressional, que entretanto é
novamente marcado pelas feigdes horizontais das camadas. Uma curiosa estrutura
amendoada pode ser vista na porgcao central, gerada pela combinacao entre os
eventos gerados durante a propagacao.
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Figura 46 — Campos de Pressao para Intercalagao entre Halita e HVS.
4.2.2 Sismogramas

O primeiro grupo de sismogramas apresentados corresponde as modelagens
realizadas simulando intercalacbes entre argilito e dolomita (Figura 47), com
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espessuras das camadas variando entre 2,5 metros e 20 metros, da mesma forma que
os experimentos indicados por meio dos campos de pressao. Para o presente caso, €
possivel indicar que a analise visual aponta grande similaridade entre os sismogramas
representantes das espessuras de 2,5 m e 5 metros.

O sinal mais forte destes corresponde a chegada da onda compressional, com
amplitude maxima no ponto onde o afastamento fonte-receptor € menor. Seguindo para
as posicdes de offsets mais afastados, tem-se a diminuicdo das amplitudes. Além do
registro da onda gP, observa-se ainda a chegada da onda cisalhante, com angulo de
abertura concordante com sua menor velocidade.

A presenca de ondas cisalhantes do experimento ja havia sido observada nos
campos de pressao, podendo agora ser confirmada por meio dos sismogramas.
Dispondo de uma amplitude que permite sua facil identificacao, indica que a
anisotropia do meio tende a possuir médio a alto grau, corroborando com as formas
observadas também nos campos de pressao correspondentes.

O sismograma correspondente as camadas de 7,5 metros apresenta grande
similaridade com aqueles vistos anteriormente, especialmente com relagao a onda gP.
Entretanto, parece haver uma diminuicao relativa na amplitude do registro da onda
cisalhante, bem como a presenca de uma feicdo bastante esmaecida proxima a ela.

Os trés ultimos sismogramas, correspondentes as modelagens com espessuras de
10, 15 e 20 metros, apresentam caracteristicas similares, podendo assim ser agrupados
para a analise. Embora a componente cinematica da onda primaria inicialmente
corresponda as caracteristicas observadas nos exemplos anterior, € possivel indicar
aqui um grau crescente de influéncia das reverberagoes, sendo que no caso com 20
metros, os afastamentos mais curtos apresentam alteracdes em funcao da interacao
entre as diversas ondas.

O recrudescimento das reverberagcdes nestes trés sismogramas afeta de modo
especial o registro da onda cisalhante, que passa a nao poder mais ser identificada
corretamente. Observa-se assim que mesmo em um contexto propicio a propagacao
de ondas desta natureza, a sucessao de camadas mais espessas pode ensejar em
interferéncias que prejudicam a aquisicao destes dados.

A seguir sao apresentados os sismogramas correspondentes as modelagens com
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Figura 47 — Sismogramas para Intercalagao entre Dolomita e Argilito.

arenito e folhelho (Figura 48), sendo que estes mostram um comportamento similar

aquele observado nos respectivos casos da simulacao folhelho/argilito. Desta forma,
tem-se para as espessuras de 2,5 e 5 metros os registros bem delineados das ondas

compressional e cisalhante. A amplitude da onda P apresenta decaimento a medida

que o afastamento aumenta, enquanto o carater nitido da onda gS sugere um grau de

anisotropia entre médio e alto.

O exemplo da modelagem com espessura de 7,5 metros introduz o0 mesmo ponto

observado anteriormente, onde ha uma atenuagao da onda cisalhante e a presenca,
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ainda que com baixa amplitude, de feicdes relativas as reverberacdes. E interessante
notar a repeticao desse comportamento em contextos geoldgicos distintos, sugerindo
que existe alguma correspondéncia entre as propriedades destes, que levam a geracao
das mencionadas reverberacoes a partir da simulacdo de camadas com 7,5 metros.

Para as modelagens com 10, 15 e 20 metros de espessura observa-se a
manutencao das principais caracteristicas do registro correspondente a onda
compressional, com crescente interferéncia na onda S e complexa interagao entre as
reverberacoes. Tal comportamento pode sugerir um limite na razao entre comprimento
de onda e espessura das camadas, em torno do qual a ocorréncia de reverberagdes
ocorre de forma mais enfatica.

Para fins de estimativa desta razao, pode ser utilizada a formulagcao v = Af,
considerando a frequéncia de pico do dado sismico igual a 34 Hz e a velocidade do
meio igual a 3011 m/s. Desta forma, tem-se um comprimento de onda aproximado de
88,5 metros. Assumindo o caso de camadas com 10 metros de espessura como ponto
critico, tem-se entao a relagao \/espessura com valor proximo a 9.

A Ultima sequéncia de sismogramas de modelagens para meios intercalados
corresponde ao contexto composto por halita e sal de alta velocidade (HVS), conforme
pode ser visto na figura 49. Observa-se grande similaridade entre os representantes
das espessuras de 2,5, 5, 7,5 e 10 metros de espessura, com presenga exclusiva
do registro da onda compressional. A auséncia da onda cisalhante com amplitude
significativa indica que a anisotropia extrinseca gerada pelas intercalacoes apresenta
grau relativamente fraco.

A presencga de registros correspondentes as reverberagdes ocorre a partir da
espessura de 15 metros, sendo também visivel para o caso analogo de 20 metros.
Desta forma, para este caso, podemos proceder também com a estimativa da relagao
entre comprimento de onda e espessura das camadas. Assumindo a velocidade média
do meio como igual a 4682 m/s e a frequéncia de 34 Hz, temos o comprimento com
valor préximo a 138 metros. Tomando para este exemplo a espessura de 15 metros
como ponto inicial de destaque das reverberagoes, temos uma relagao \/espessura
com valor préximo a 9, igual ao observado para o caso arenito/folhelho.

Apoés a estimativa de relagdes \/espessura para os casos arenito/folhelho e
halita/HVS, pode ser calculado também o valor correspondente para o caso
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Figura 48 — Sismogramas para Intercalagao entre Arenito e Folhelho.

dolomita/folhelho. Nesta situacao temos os valores de velocidade igual a 3559 e a
frequéncia igual a 34 Hz. Dispde-se assim de um comprimento de onda estimado em
105 metros. De acordo com os dados disponiveis, assume-se 0 ponto critico das
reverberacdes para as camadas com 10 metros, de forma que a relacao desejada é
igual a 10,5.

Tem-se assim para as relagdes \/espessura 0 valor de 9 para 0s casos
considerando intercalagboes de arenito/folhelho e dolomita/argilito, e o valor de 10,5
para as intercalacoes de halita e HVS. Desta forma, pode-se sugerir que para casos



Capitulo 4. Resultados e Discussées

106

Hal e HVS - 2,5 m
0.00

0.02

Tempo (s)
o °
g 2

o
=)
@

0 100 200 300 400 500 600
Offset (m)

Hale HVS - 7,5 m

700

800

0.02

Tempo (s)
o o
g 2

o
=}
@

0.10

0.12

100 200 300 400 500 600
Offset (m)

o4

Hal e HVS - 15 m
0.00

700

800

0.02

0.04

Tempo (s)

0.08

0.10

0.12 v v - : - -
100 200 300 400 500 600
Offset (m)

=}

00

800

Hale HVS -5 m
0.00

0.02

Tempo (s)
o °
8 b4

o
=]
@

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Offset (m)

Hale HVS -10 m

0.02

Tempo (s)
° °
S g

e
o
=

0.10

0.12

T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
Offset (m)

o

Hale HVS - 20 m

0.02

0.10

0.12

- T T T T ' - -
100 200 300 400 500 600 700  BOO
Offset (m)

]

Figura 49 — Sismogramas para Intercalagao entre Halita e Sal de Alta Velocidade (HVS).

tipicos de intercalacoes, razdes acima de 9 podem configurar contextos propicios a

ocorréncia de reverberacdes capazes de afetar o registro das ondas principais.

Os sismogramas apresentados servem ainda como indicacao de que a anisotropia

gerada pela intercalagao das camadas manteve-se na mesma ordem de magnitude

para grande parte das espessuras consideradas, sugerindo-se diminuicao do efeito

anisotropico para as situagdes onde as camadas assumem 20 metros de espessura.

Tomando como exemplo o caso dolomita/argilito, tem-se as relagoes \/espessura iguais

a 42 e 7 para os valores de 2,5 e 15 metros, representando assim um intervalo de
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valores onde pode-se confirmar a ocorréncia de consistente anisotropia extrinseca.

4.2.3 Espectros de Amplitude e Fase

A seguir sao exibidos os espectros de amplitude e fase de tracos selecionados
a partir dos sismogramas apresentados anteriormente. Os tragos correspondem,
aproximadamente, aos receptores posicionados a 0, 82,5 e 207,5 metros, considerando
0 o receptor posicionado abaixo do ponto de origem da propagacao. Para os espectros
de fase, € seguro limitar as observacoes a frequéncia de 60 Hz, valor de corte usado
na construcao da wavelet de entrada.

As figuras 50 a 61 apresentam os espectros correspondentes as modelagens para
intercalacao entre dolomita e argilito, considerando as diferentes espessuras testadas.
Pode-se apontar inicialmente que os espectros de fase indicam relativa estabilidade na
forma da onda, que mantém-se préxima da fase zero em todos os experimentos.

Dentro do intervalo de frequéncias mais adequado as analises, pode-se indicar que
os tracos que apresentam maiores mudancgas correspondem aqueles com afastamento
de 207,5 metros, com alteracoes de fase de até 6° préximo a 60 Hz. Sugere-se que
as altas frequéncias, em angulos maiores, sao assim as primeiras a serem afetadas
guanto a mudancgas de fase no sinal. Tal analise deve considerar adicionalmente a
interferéncia de reverberacdes, cuja presenca torna-se especialmente problematica
para as maiores espessuras.

Os tragos selecionados e os espectros de amplitude confirmam as observagoes
realizadas nos sismogramas, indicando grande similaridade para as modelagens com
2,5 e 5 metros de espessura, com aparecimento de reverberacoes a partir do valor de
7,5 metros. Para as espessuras de 2,5, 5 e 7,5 metros pode-se indicar a estabilidade
da frequéncia maxima, proxima a 34 Hz. Para maiores espessuras, a influéncia
das reverberacOes passa a causar diferentes distor¢cdes nos tragos, gerando assim
anomalias nas amplitudes maximas estimadas para cada um dos angulos.

As figuras 62 a 73 apresentam os tragos selecionados e espectros para as
modelagens com camadas de arenito e folhelho. Os espectros de fase mostram que
até a espessura de 10 metros ha estabilidade da fase para todos ao angulos, com
alteracdes apenas acima de 60 Hz. Pequenas alteracdes podem ser vistas a partir da
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Camadas de 2,5 m
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Figura 50 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Dolomita e Argilito para Camadas
de 2,5 m de espessura.
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Figura 51 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Dolomita e Argilito para Camadas de 2,5
m de espessura.

espessura de 15 metros, entretanto estas limitam-se as frequéncias superiores a 40
Hz.

Os espectros de amplitude para os experimentos com arenito e folhelho
apresentam alteracoes mais suaves do que aquelas observadas no caso
dolomita/argilito. A frequéncia maxima para todas as modelagens permanece proxima
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Camadas de 5 m
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Figura 52 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Dolomita e Argilito para Camadas
de 5 m de espessura.

Camadas de 5 m
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Figura 53 — Espectro de Fase para Intercalagao entre Dolomita e Argilito para Camadas de 5 m
de espessura.

a 34 Hz, com menor influéncia das reverberagdes, mesmo para as camadas mais
espessas. Nota-se uma sutil diminuigdo nos valores das amplitudes para o sinal
relativo a onda compressional conforme mais espessas ficam as camadas, sugerindo
perda de energia em fungcao das reverberacdes citadas acima.

Para as modelagens considerando intercalacoes de halita e HVS, sao
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Camadas de 7,5 m
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Figura 54 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Dolomita e Argilito para Camadas

de 7,5 m de espessura.

Camadas de 7,5 m
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Figura 55 — Espectro de Fase para Intercalagao entre Dolomita e Argilito para Camadas de 7,5

m de espessura.

apresentados os respectivos espectros nas figuras 74 a 85. Para este contexto, onde

uma anisotropia extrinseca relativamente fraca € gerada, observa-se uma estabilidade

ainda maior na fase dos tragos selecionados, bem como para os diferentes angulos

considerados. Diferencgas sutis podem ser indicadas no exemplo de camadas com 20

metros, significativamente inferiores aquelas observadas para os outros contextos

geoldgicos, cujos valores ja era considerados relativamente baixos.
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Camadas de 10 m
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Figura 56 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Dolomita e Argilito para Camadas
de 10 m de espessura.

Camadas de 10 m
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Figura 57 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Dolomita e Argilito para Camadas de 10
m de espessura.

Os espectros de amplitude indicam, de maneira ainda mais enfatica, a estabilidade
do comportamento dos tracos sismicos. Para as espessuras de 2,5, 5, 7,5 e 10 metros,
nenhuma mudanga significativa pode ser apontada, com amplitude maxima para todos
0s casos proxima a 34 Hz. Reverberagdes passam a ser observadas a partir da
espessura de 15 metros, acompanhando pequenas diminuicoes nas amplitudes dos
tragos.
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Camadas de 15 m
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Figura 58 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Dolomita e Argilito para Camadas
de 15 m de espessura.

Camadas de 15 m
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Figura 59 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Dolomita e Argilito para Camadas de 15
m de espessura.

Os tragos selecionados para os diversos afastamentos indicam que os contextos
com anisotropia média a forte sdo os mais favoraveis a alteragdes na fase e amplitude
dos sinais, indicando-se entretanto que estas tendem a ocorrer apenas para as maiores
espessuras e afastamentos. A ocorréncia de reverberagdes parece ser um importante
componente dentro desta dinamica, contribuindo com a diminuicdo da amplitude, bem
como causando deformagdes no registro da onda compressional.
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Camadas de 20 m
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Figura 60 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Dolomita e Argilito para Camadas
de 20 m de espessura.
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Figura 61 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Dolomita e Argilito para Camadas de 20

m de espessura.
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Camadas de 2,5 m
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Figura 62 — Espectro de Amplitudes para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas
de 2,5 m de espessura.

Camadas de 2,5 m

Afast. Om Afast. 82,5m Afast. 207,5m Espectro de Fase
0 0
== 0m
150 - 82,5m
—— 207,5m
0.2 0.2 4 0.2 4
100 -
0.4 - 0.4 0.4
50
G
- =2
& c
o o
2 0.6 0.6 4 0.6 = 0 S e SEFETEHY
£ =
= 2
<
_5p 4
0.8 0.8 4 0.8 4
—-100 A
1.0 1.0 4 1.0 4
—150 |
1.2 T t T 1.2 T } T 1.2 T i T T T T T T
-2.5 00 2.5 -25 00 2.5 -25 00 25 0 20 40 60 80 100 120
le-7 Amplitude le-7 Frequéncias (Hz)

Figura 63 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas de 2,5
m de espessura.
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Camadas de 5 m
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Figura 64 — Espectro de Amplitudes para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas
de 5 m de espessura.
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Figura 65 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas de 5 m

de espessura.
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Camadas de 7,5 m
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Figura 66 — Espectro de Amplitudes para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas
de 7,5 m de espessura.
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Figura 67 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas de 7,5
m de espessura.
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Camadas de 10 m
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Figura 68 — Espectro de Amplitudes para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas
de 10 m de espessura.
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Figura 69 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas de 10
m de espessura.
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Camadas de 15 m

Afast. Om Afast. 82,5m Afast. 207,5m 1e—s Espectro de Amplitudes
— om
82,5m
47 — 207,5m
0.2 0.2 - 0.2 -
0.4 0.4 - 0.4 1 34
C) 4
o 2
2 0.6 0.6 - 0.6 - £
£ g \
= < 24
0.8 A 0.8 A 0.8 A
14
1.0 1.0 A 1.0
\
12 . ‘ . 12 . . ‘ 12 ‘ . . 0 . ‘ . . -
-25 00 25 -25 00 25 -25 00 2.5 0 20 40 60 80 100
le-7 Amplitudele-7 le-7

Frequéncias (Hz)

120

Figura 70 — Espectro de Amplitudes para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas
de 15 m de espessura.
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Figura 71 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas de 15

m de espessura.
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Camadas de 20 m
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Figura 72 — Espectro de Amplitudes para Intercalagao entre Arenito e Folhelho para Camadas
de 20 m de espessura.
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Figura 73 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Arenito e Folhelho para Camadas de 20
m de espessura.
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Camadas de 2,5 m
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Figura 74 — Espectro de Amplitudes para Intercalagao entre Halita e HVS para Camadas de 2,5
m de espessura.
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Figura 75 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Halita e HVS para Camadas de 2,5 m de
espessura.
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Camadas de 5 m
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Figura 76 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Halita e HVS para Camadas de 5
m de espessura.
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Figura 77 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Halita e HVS para Camadas de 5 m de
espessura.
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Camadas de 7,5 m
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Figura 78 — Espectro de Amplitudes para Intercalagao entre Halita e HVS para Camadas de 7,5
m de espessura.
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Figura 79 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Halita e HVS para Camadas de 7,5 m de
espessura.
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Camadas de 10 m
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Figura 80 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Halita e HVS para Camadas de 10
m de espessura.

Camadas de 10 m
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Figura 81 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Halita e HVS para Camadas de 10 m de
espessura.
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Camadas de 15 m
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Figura 82 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Halita e HVS para Camadas de 15
m de espessura.

Camadas de 15 m
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Figura 83 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Halita e HVS para Camadas de 15 m de
espessura.
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Camadas de 20 m

Afast. Om Afast. 82,5m Afast. 207,5m 1e—g Espectro de Amplitudes
0 0
— om
82,5m
8 - — 207,5m
0.2 0.2 0.2 4
0.4 0.4 0.4 4
C) 3
o 2
2 0.6 0.6 0.6 - =
£ £
@ <
0.8 A 0.8 0.8 4
1.0 1.0 1.0 4
12 } 12 ‘ 12 ; 0 . ‘ . . -
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 0 20 40 60 80 100 120
le—7 Amplitudele—-7 le—7 Frequéncias (Hz)

Figura 84 — Espectro de Amplitudes para Intercalacdo entre Halita e HVS para Camadas de 20
m de espessura.

Camadas de 20 m
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Figura 85 — Espectro de Fase para Intercalacao entre Halita e HVS para Camadas de 20 m de
espessura.
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4.3 Modelagem dos Meios Efetivos

A seguir sao apresentados os resultados obtidos a partir das modelagens de meios
efetivos, organizados de forma correspondente aqueles apresentados para 0s meios
intercalados. Tem-se assim os contextos envolvendo dolomita/argilito, arenito/folhelho
e halita/HVS, representados pelos campos de pressao, sismogramas e espectros de
amplitude e fase. Todos os meios efetivos consideram a proporcao 50/50 para as
litologias.

A figura 86 apresenta o campo de pressao obtido para o meio efetivo composto
por dolomita e argilito, sendo possivel destacar inicialmente a boa definicao das feicoes
correspondentes as ondas compressional e cisalhante. Indica-se também a morfologia
do campo, caracteristica de um meio com anisotropia média a forte. Interessante
observar que para os presentes casos, nao ocorrem reverberagoes, ja que estas sao
originadas pelas sucessao de camadas, inexistentes aqui.

Meio Efetivo - Dolomita e Folhelho
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3
[=]
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Figura 86 — Campo de Pressao para Meio Efetivo formado por Folhelho e Argilito.

O sismograma correspondente a modelagem para dolomita e argilito é
apresentado na figura 87, sendo possivel destacar a presenca dos registros
correspondentes as ondas qP e gS, de acordo com o observado no campo de pressao.
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Para a onda compressional, tem-se as maiores amplitudes localizadas nos receptores
com afastamentos mais curtos, com gradual reducao para os offsets mais longos. O
carater de boa visibilidade da onda cisalhante € um indicativo positivo para
anisotropias de grau médio/forte.
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Figura 87 — Sismograma do Meio Efetivo formado por Argilito e Dolomita.

Os espectros de amplitude e fase sao apresentados nas figuras 88 e 89,
apresentando também os tracos selecionados a partir dos sismogramas para o0s
afastamentos de 0, 82,5 e 207,5 metros. Com relagao ao espectro de amplitude,
pode-se observar que para os tracos relativos a 0 e 82,5 metros, a amplitude maxima é
de aproximadamente 34 Hz, igual a observada para os meios intercalados, com
alteracao para o traco correspondente a 207,5 metros, onde a amplitude maxima oscila
até perto de 42 Hz.

O espectro de fases para o contexto dolomita/argilito apresenta um comportamento
bastante regular, indicando que dentro do limite de frequéncias padrao, até 60 Hz, o
sinal dispde de fase proxima a zero para todos os tracos. Estes resultados apontam
entao para uma boa correspondéncia em termos de amplitude e fase para o meio efetivo
e para meios intercalados com camadas mais delgadas. Tal correlagao passa a ser
problematica para os casos com camadas mais espessas, onde ocorrem reverberagoes
significativas.

Os resultados para modelagem de meio efetivo composto por arenito e folhelho
sao apresentados nas figuras 90 a 93. O campo de pressao correspondente pode
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Figura 88 — Espectro de Amplitude para Meio Efetivo formado por Argilito e Dolomita.
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Figura 89 — Espectro de Fase para Meio Efetivo formado por Argilito e Dolomita.

ser visto na figura 90, ondem podem ser vistas as feicdes correspondentes as ondas

compressional e cisalhante. Conforme disposto em outros exemplos, a morfologia dos

campos indica a ocorréncia de anisotropia com grau médio/forte.

Na continuidade da analise, tem-se na figura 91 a apresentacao do sismograma

correspondente ao meio efetivo para arenito e folhelho, onde podem ser vistos os

registros das ondas gP e gS, de acordo com as observacgoes iniciais empreendidas no

campo de pressao. E interessante observar que a onda cisalhante possui amplitude

relativamente mais ténue, podendo-se sugerir que tal constatacao é aderente ao fato

de que o presente contexto apresenta anisotropia sensivelmente mais fraca do que o
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Meio Efetivo - Arenito e Folhelho
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Figura 90 — Campo de Pressao para Meio Efetivo formado por Arenito e Folhelho.

exemplo pretérito.
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Figura 91 — Sismograma do Meio Efetivo formado por Arenito e Folhelho.

Os espectros de amplitude e fase para a modelagem arenito/folhelho indicam
que os trés tracos selecionados apresentam frequéncia de pico proximo a 34 Hz,
com reducdo da amplitude para os maiores angulos, que correspondem também aos
maiores afastamentos (Figuras 92 e 93). Observa-se ainda que os tragcos apresentam
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fases proximas a zero em todo o intervalo principal de frequéncias, com sutil oscilagao
do sinal relativo ao afastamento de 82,5 metros.
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Figura 92 — Espectro de Amplitude para Meio Efetivo formado por Arenito e Folhelho.
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Figura 93 — Espectro de Fase para Meio Efetivo formado por Arenito e Folhelho.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para a modelagem de meio
efetivo composto por iguais proporcoes de halita e sal de alta velocidade (HVS).
Inicialmente, a figura 94 corresponde a um snapshot do campo de pressao gerado,
onde pode ser observado apenas o registro relativo a onda compressional, bem como
a morfologia quase circular da frente de onda. Tais pontos adéquam-se a anisotropia
fraca estimada para o referido meio a partir das formulagdes de Backus, sugerindo
assim que os parametros originais das litologias nao foram capazes de gerar uma
anisotropia destacada.
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Meio Efetivo - Halita e HVS
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Figura 94 — Campo de Pressao para Meio Efetivo formado por Halita e HVS.

O sismograma relativo ao caso halita/HVS, apresentado na figura 95, ratifica as
observagoes feitas acima, permitindo a identificagao apenas do registro correspondente
a onda qP. A semelhanca dos demais casos, pode ser observada a variagcdo nas
amplitudes dos tracos, com maiores valores posicionados nos afastamentos mais
curtos, com gradual redugao em sentido aos offsets mais distantes da fonte.
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Figura 95 — Sismograma do Meio Efetivo formado por Halita e HVS.
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Por fim, nas figuras 96 e 97, sao apresentados os espectros de amplitude e fase
para os tragos selecionados do meio efetivo analisado. Semelhantemente ao observado
para os contextos anteriores, tem-se no espectro de amplitudes a indicagao continua
da frequéncia de pico préxima a 34 Hz, bem como as variagdes nas amplitudes em
funcao do afastamento. O espectro de fase revela o presente caso como aquele onde
a fase do sinal manteve-se mais préxima do valor de 0°, sem variagoes relacionadas
ao angulo de incidéncia.
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Figura 96 — Espectro de Amplitude para Meio Efetivo formado por Halita e HVS.
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Figura 97 — Espectro de Fase para Meio Efetivo formado por Halita e HVS.
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4.4 Meios Efetivos vs Meios Intercalados

Nesta secao os resultados das modelagens efetuadas sobre os meios intercalados
e efetivos sao colocados lado a lado, permitindo a avaliagao das possiveis similaridades
e diferencas entre eles. Os campos de pressao e sismogramas dos meios intercalados
sao sempre referentes aos exemplos com espessuras de 2,5 metros para as camadas,
pois conforme pOde ser visto no tOpico anterior, camadas espessas permitem a geracao
de reverberacdes, nao existentes para os meios efetivos.

4.4.1 Analise Cinematica

Este tdpico é iniciado com a apresentacao dos campos de pressao e sismogramas
para as modelagens envolvendo halita e sal de alta velocidade (HVS), conforme pode
ser visto nas figuras 98 e 99. Nas referidas imagens sao apresentados os resultados
obtidos para meio intercalado e efetivo, além da apresentagdo de um traco selecionado
do sismograma, permitindo uma observacao mais detalhada.

Para o caso halita/HVS a anisotropia gerada pelas intercalagées, bem como
estimada pelas formulacdes analiticas apresenta valores relativos a uma anisotropia
fraca, proxima a 3%. Isto pode ser observado a partir das feicdes quase esféricas dos
campos de pressao, que apresentam o eixo horizontal sutiimente maior que o eixo
vertical (Figura 98).

Em virtude da fraca anisotropia, torna-se mais adequado ampliar a comparagao
por meio dos sismogramas, onde sao apresentados também tracos selecionados
(Figura 99). Conforme € indicado nos tragos destacados a partir dos sismogramas para
meio intercalado e efetivo, tem-se 0 mesmo tempo de registro da onda compressional
para ambos os casos (0,052 s), mostrando assim uma étima correspondéncia entre as
propagacoes empreendidas sobre os parametros efetivos estimados e sobre um meio
efetivamente intercalado.

Em seguida, sdo apresentados os resultados para as modelagens a partir de
meio intercalado composto por dolomita e argilito e para meio efetivo com parametros
estimados a partir da mesma combinacao litologica (Figuras 100 e 101). Sendo o
argilito uma litologia isotropica, tem-se que o efeito anisotropico é restrito a classe
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Figura 98 — Campos de pressao para Meio Intercalado e Meio Efetivo - Halita e HVS.
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Figura 99 — Sismogramas para Meio Intercalado e Meio Efetivo - Halita e HVS.
extrinseca.

A visualizacao das morfologias dos dois campos de pressao apresentados na
figura 100 sugerem que estes sao equivalentes, com feigdes elipsoidais idénticas.
Alguma diferenca parece ser notada com relagao a feicao correspondente a onda @S,
mas tal observagao pode ser resultante de discrepancias de amplitude, cujo registro no
campo de pressao € desfavorecido no caso do meio intercalado.

Ampliando entédo a analise para os sismogramas (Figura 101) é possivel confirmar
a Otima correspondéncia entre os dados modelados a partir de distintos meios,
entretanto com propriedades equivalentes. A partir do traco selecionado pode-se
observar a conformidade perfeita para a onda compressional, bem como a correlagao



Capitulo 4. Resultados e Discussées 135

plenamente satisfatéria para a onda cisalhante, com diferenca de apenas 1 ms.
Tem-se assim a indicagao de 6tima correspondéncia cinematica entre os resultados
obtidos a partir da modelagem em meio intercalado e da modelagem empreendida
sobre o0 meio efetivo analogo.

Meio Intercalado - Dol/Fol Meio Efetivo - Dol/Fol

250 250

750 750

Prof. (m)
Prof. (m)
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Figura 100 — Campos de pressao para Meio Intercalado e Meio Efetivo - Dolomita e Argilito.
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Figura 101 — Sismogramas para Meio Intercalado e Meio Efetivo - Dolomita e Argilito.

A Ultima analise cinematica avalia as modelagens geradas para um contexto de
intercalagao siliciclastica, envolvendo arenito e folhelho. Os campos de pressao,
apresentados na figura 102, mostram, a semelhanca dos exemplos anteriores, 6tima
correspondéncia morfolégica, tanto para as feicbes correspondentes a onda
compressional, quando aquelas correspondentes a onda cisalhante, evidenciando
assim a representacao similar com relagao aos efeitos anisotropicos.
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Figura 102 — Campos de pressao para Meio Intercalado e Meio Efetivo - Arenito e Folhelho.

Os sismogramas gerados para as referidas modelagens, apresentados na figura
103, complementam mais uma vez a analise, indicando em detalhe as diferencgas.
Para este contexto sao observadas as maiores discrepancias cinematicas dentre os
casos estudados, com valor maximo de 0,002 segundos, correspondente a diferenga
observada para a onda gS. No caso da onda gP, a diferenca no tempo de chegada para
as duas modelagens é inferior, sendo igual a 0,0004 segundos.

Sendo este caso o unico onde uma das litologias dispoe de anisotropia intrinseca,
pode-se sugerir que tal caracteristica nao foi incorporada pelas formulacoes tao bem
quanto as propriedades ordinarias de velocidade e densidade, gerando assim as
referidas discrepancias. Salienta-se assim que os resultados para o meio efetivo e para
0 meio intercalado exibem anisotropias similares, mas nao exatamente iguais, como
observado nos demais exemplos.

Dispondo dos sismogramas para os meios intercalados com diferentes
espessuras, além dos sismogramas relativos aos meios efetivos, foi feita a extragao
das amplitudes maximas de cada um destes, de modo que as feigdes principais
pudessem ser sobrepostas, conforme pode ser visto na figura 104. Detalhes dos
sismogramas sao apresentados na sequéncia.

Comecando pelo caso dolomita/argilito, € possivel observar em maior detalhe
a diferenca nos afastamentos entre os hiperboldides correspondentes as menores
espessuras e aqueles relativos as espessuras de 15 e 20 metros (Figura 105). Pode-se
observar que principalmente o ultimo, representado pela cor verde, distancia-se dos
demais, evidenciando que a anisotropia gerada pelas intercalacdes parece ter sido
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Figura 103 — Sismogramas para Meio Intercalado e Meio Efetivo - Arenito e Folhelho.
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Figura 104 — Sobreposicao das amplitudes maximas extraidas dos sismogramas para os casos:
a) dolomita/argilito, b) arenito/folhelho, ¢) halita/sal de alta velocidade.

prejudicada para esta situacdo. E interessante ainda observar que no detalhe superior,
onde é focalizada a por¢cao dos afastamentos mais curtos, ha perfeita correspondéncia
entre as curvas do meio efetivo e de 2,5 e 5 metros de espessura, indicando que o meio
efetivo pode, em termos cinematicos, ser entendido como uma 6tima representacao
destes meios intercalados.

Agrupando os dados relativos aos sismogramas do caso arenito/folhelho, tem-se
que os hiperbolbdides apresentam-se bastante proximos, sugerindo que neste contexto,
a anisotropia manteve-se relativamente estavel para todos os cenarios (Figura 106).
Na figura de detalhe superior, pode-se ver o curioso agrupamento entre as curvas do
meio efetivo e as curvas para as espessuras de 15 e 20 metros. Considerando que tais
espessuras estao no limite de ocorréncia da anisotropia extrinseca, sugere-se que 0
meio efetivo para este caso nao dispoe de estimativas tao fidedignas quanto aquelas
obtidas para o caso dolomita/argilito.
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Figura 105 — Detalhes da sobreposigao das amplitudes maximas no caso dolomita/folhelho - a)
detalhe lateral e b) detalhe superior.
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Figura 106 — Detalhes da sobreposicao das amplitudes maximas no caso arenito/folhelho - a)
detalhe lateral e b) detalhe superior.

Para a intercalagao entre halita e sal de alta velocidade temos o caso onde as
curvas apresentam-se mais proximas entre si (Figura 107), sendo que este
comportamento esta diretamente relacionado a anisotropia fraca gerada neste
contexto. Pode-se indicar assim que as diferencas cinematicas para as diferentes
espessuras sao muito pequenas, em contraste ao comportamento observado para os
demais cenarios.

Com a sobreposicao dos hiperboloides extraidos dos sismogramas é possivel
detalhar as razdoes comprimento de onda por espessura de camada a partir das
guais nao ha geracao consistente de anisotropia. Para os dois casos onde ocorre 0
afastamento das curvas (Figuras 105 e 106), o limite é observado para as camadas
com espessuras de 15 metros. Desta forma, no contexto dolomita/argilito a anisotropia
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Figura 107 — Detalhes da sobreposi¢ao das amplitudes maximas no caso halita/HVS - a) detalhe
lateral e b) detalhe superior.

de ondas longas € gerada em razdes superiores a 7, enquanto no caso arenito/folhelho,
em razoes superiores a 6.

4.4.2 Andlise de Amplitudes

A comparacao das amplitudes obtidas para as modelagens empreendidas com
camadas de diferentes espessuras, bem como para o meio efetivo, sao apresentadas
nas figuras desta secdo. Para as andlises detalhadas foram utilizados tracos
selecionados a partir dos sismogramas de cada modelagem, correspondendo aos
afastamentos de 0, 82,5 e 207,5 metros.

Inicialmente, sao apresentadas nas figuras 108, 109 e 110 os sismogramas
correspondentes as modelagens para meios intercalados e efetivos para os trés
contextos geoldgicos avaliados, bem como a diferenca entre eles. Essa diferenca
corresponde a subtragcdo de um sismograma pelo outro, de modo que em caso de
correspondéncia cinematica e dinamica perfeitas, o resultado seria uma matriz de
zeros, ou ainda, uma figura monocolor.

Na figura 108 temos os resultados obtidos para a intercalacdo entre halita e sal de
alta velocidade, cuja diferenga indica 6tima correspondéncia entre os sismogramas.A
figura 109 apresenta os resultados para a intercalacao entre dolomita e argilito, onde a
diferenca dispde valores diferentes de zero, ainda que indiguem apenas uma pequena
diferenca entre os sismogramas.
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Por fim, na figura 110, correspondente ao caso arenito/folhelho, temos a imagem
de diferenca com feicoes mais proeminentes dentre os contextos avaliados, ainda que
composta por valores relativamente baixos. Pode-se assim sugerir, a semelhanca
da analise cinematica, que este caso configura-se como o contexto mais complexo
para estas comparacoes, provavelmente em funcao da presenca de uma litologia
intrinsecamente anisotropica.

a)  Meio Interc. - HallHVS 1o g b)  Meio Efetivo - Hal/HVS 1. 5 c) Diferenca - Hal/HVS  1._g
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Figura 108 — Sismogramas para: a) meio intercalado; b) meio efetivo; c)diferenca entre
sismogramas - Halita e HVS.
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Figura 109 — Sismogramas para: a) meio intercalado; b) meio efetivo; c)diferenca entre
sismogramas - Dolomita e Argilito.

Nas figuras 111 e 112 sao dispostos os tracos selecionados para os resultados
gerados com base em intercalagdes de halita e HVS. Uma linha azul tracejada indica
os pontos de amplitude maxima para cada um dos tracos, sendo que o conjunto destas
amplitudes é apresentado de forma organizada na tabela 7.

Na tabela 7 sdo apresentadas entdao as amplitudes coletadas dos sismogramas
gerados nas diversas modelagens no contexto evaporitico. Pode-se indicar inicialmente
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Figura 110 — Sismogramas para: a) meio intercalado; b) meio efetivo; c)diferenca entre
sismogramas - Arenito e Folhelho.

gue os valores mantém-se relativamente estaveis até a espessura de 10 metros, com
decréscimo acentuado a partir deste ponto. Conforme observado em topico anterior,
onde as reverberacdes foram destacadas em campos de pressao e sismogramas,
temos que tais ocorréncias resultam na reducao das amplitudes registradas, uma vez
que parte da energia € dispersa nos referidos eventos.

As amplitudes observadas para o meio efetivo correspondem exatamente aquelas
observadas para os meios intercalados com espessuras mais delgadas, diferindo
apenas a partir do ponto onde as reverberagoes atuam de modo mais enfatico. Tal
correspondéncia sugere que o meio efetivo pode configurar-se como uma 6tima
representacao de um meio intercalado, quando este é formado por camadas menos
espessas.

Tabela 7 — Comparacao de amplitudes maximas para camadas com diferentes espessuras e
Meio Efetivo (Halita/HVS).

Camadas Om 825m 207,5m

25m 6,94 6,52 5,36
5m 6,94 6,51 5,36
7,5m 6,95 6,49 5,35
10m 6,91 6,38 5,28
15m 6,44 5,97 4,91
20m 5,83 5,61 4,74

ME 6,94 6,52 5,36

As figuras 113 e 114 apresentam os tracos selecionados a partir dos
sismogramas gerados para intercalagcoes entre dolomita e argilito, bem como para o
meio efetivo correspondente. Como pode ser visto a partir destes dados,
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Figura 111 — Tracos selecionados a partir dos sismogramas gerados para modelagens com
diferentes espessuras e analise da amplitude maxima - Halita e HVS.
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Figura 112 — Selegao de Tragos do Meio Efetivo para Analise de Amplitudes - Halita e HVS.
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reverberacoes sao passiveis de serem vistas ja a partir da espessura de 7,5 metros,
sugerindo entao possiveis influéncias nas amplitudes.

A tabela 8 apresenta os valores das amplitudes, sendo possivel observar uma
alteracao relativamente fraca na espessura de 7,5 metros, bem como uma variacao
brusca das amplitudes na espessura de 10 metros. A semelhancga do exemplo anterior,
a perturbacao na amplitude encontra-se correlacionada a presenca destacada de
reverberacgoes. Os valores lidos para o meio efetivo apresentam étima correspondéncia
quando comparados aos numeros obtidos para as camadas mais delgadas,
confirmando assim a validade de sua representatividade para contextos desta
natureza.

Tabela 8 — Comparacao de amplitudes maximas para camadas com diferentes espessuras e
Meio Efetivo (Dolomita/Argilito).

Camadas Om 825m 2075m
25m 2,72 2,21 1,45
5m 2,73 2,19 1,46
7,5m 2,7 2,08 1,44
10m 246 1,88 1,34
15m 1,73 1,57 1,23
20m 1,54 147 1,1
ME 2,71 2,22 1,45

A Ultima analise de amplitudes apresenta os dados referentes as modelagens
para intercalacoes siliciclasticas, com os tragcos selecionados dispostos nas figuras 115
e 116. Feicoes relativas as reverberacoes podem ser observadas de forma sutil na
espessura de 7,5 metros, tendo entretanto proeminéncia apenas a partir do valor de 10
metros.

A observacao das amplitudes dispostas na tabela 9 revela que o presente
contexto é o que apresenta menor reducao nos valores coletados, sugerindo que a
perda de energia para as reverberagdes ocorreu de modo mais fraco. Isto pode estar
correlacionado ao contraste relativamente pequeno entre as velocidades verticais do
arenito e do folhelho, indicando entao que as situacdes com maiores discrepancias
entre as propriedades sao mais susceptiveis a este tipo de efeito.

Os valores correspondentes ao meio efetivo novamente apresentam 6tima
correlacao junto aqueles observados para as menores espessuras, comprovando que
ha 6tima correspondéncia entre meio efetivo e meio intercalado, quando o segundo é
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Figura 113 — Tracos selecionados a partir dos sismogramas gerados para modelagens com
diferentes espessuras e analise da amplitude maxima - Dolomita e Argilito.
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Figura 114 — Selecao de Tragos do Meio Efetivo para Analise de Amplitudes - Dolomita e Argilito.
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Figura 115 — Tracos selecionados a partir dos sismogramas gerados para modelagens com

diferentes espessuras e analise da amplitude maxima - Arenito e Folhelho.
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Figura 116 — Selecao de Tragos do Meio Efetivo para Analise de Amplitudes - Arenito e Folhelho.
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formado por camadas mais delgadas. Tal observacao pode servir como balizador para
situacoes onde pretenda-se simplificar a representacdo de um meio heterogéneo por
um meio homogéneo, indicando como a amplitude podera, ou nao, representar uma
boa correspondéncia.

Tabela 9 — Comparacao de amplitudes maximas para camadas com diferentes espessuras e
Meio Efetivo (Arenito/Folhelho).

Camadas Om 825m 207,5m

25m 3,58 2,88 1,99
5m 3,58 2,87 2,0
7,5m 3,54 2,82 2,0
10m 3,35 2,75 1,97
15m 3,19 2,68 1,89
20m 3,28 2,74 1,78

ME 3,58 2,88 1,99

4.5 Anisotropia Extrinseca e Intrinseca

Diante do exposto até agora, pode-se indicar que a anisotropia observada em
determinado meio pode ser composta pelos elementos intrinsecos das litologias
presentes em um intervalo sedimentar, bem como pela prépria intercalagdo de
camadas com diferentes propriedades. A seguir sao apresentados os resultados de
duas modelagens sismicas, empreendidas com o objetivo de verificar a participacao
das diferentes anisotropias (intrinseca e extrinseca) na geracao da anisotropia efetiva
de um meio.

As modelagens foram geradas a partir dos parametros de arenito e folhelho
apresentados por Sondergeld e Rai (2011), conforme indicados na tabela 2.
Inicialmente, temos no lado esquerdo da figura 117 a representacao do campo de
pressao obtido a partir da modelagem sismica para o meio intercalado de arenitos e
folhelhos, onde ambas as litologias sdo assumidas como isotropicas. Desta forma,
foram desconsiderados 0s parametros anisotropicos vinculados ao folhelho,
buscando-se avaliar o impacto no contraste entre as velocidades verticais de cada
rocha.

A analise visual da referida figura indica a ocorréncia de uma feigao circular,
correspondente a forma esperada para a propagacao de uma onda em meio isotrépico.
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Sugere-se assim que o contraste de velocidades entre o arenito e o folhelho, igual a 110
m/s, foi incapaz de gerar um efeito anisotrdpico significativo, indicando preliminarmente
que a ocorréncia de anisotropia extrinseca depende de maiores diferencas entre as
propriedades das litologias consideradas.

O campo de pressao apresentado a direita na figura 117 representa o resultado
obtido a partir da modelagem onde foram considerados todos os parametros elasticos
disponiveis para o arenito e folhelho. Sendo assim, as caracteristicas anisotropicas do
folhelho foram utilizadas para as estimativas dos coeficientes de rigidez, representando
assim um cenario onde a anisotropia observada é uma composi¢cdo tanto da
intercalacao das camadas, quanto das propriedades intrinsecas das litologias,
especialmente do folhelho.

Conforme pode ser visto na figura indicada, o campo de pressao apresenta a
forma de uma elipse deformada, de acordo com o esperado para um meio anisotrépico,
sendo possivel observar, adicionalmente, a feicao correspondente ao campo da onda
cisalhante, nao visivel para o caso apresentado a esquerda. Indica-se assim que o
contexto simulado gera um meio com anisotropia significativa, ao contrario do observado
anteriormente.

Extrinseca Intrinseca + Extrinseca
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Offset (m) Offset (m)

Figura 117 — Campos de pressao para modelagens com arenito e folhelho isotrépico (esquerda)
e arenito e folhelho anisotrépico (direita).

Complementando as observagdes apresentadas acima, tem-se na figura 118 os
sismogramas correspondentes as duas modelagens realizadas para esta etapa. A
esquerda da figura € apresentado o caso onde o arenito e o folhelho sao considerados
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como isotropicos, e a direita é disposto o resultado obtido quando a anisotropia do
folhelho foi considerada. O primeiro ponto a ser destacado é a diferenca entre as
aberturas dos hiperboloides, maior para o caso composto pela anisotropia intrinseca
somada a extrinseca. A semelhanca do que foi observado para os campos de pressao,
a presenca do registro correspondente a onda cisalhante na figura a direita € um
importante indicativo da ocorréncia de proeminente efeito anisotropico.

Extrinseca Intrinseca + Extrinseca
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Offset (m) Offset (m)

Figura 118 — Sismogramas para modelagens com arenito e folhelho isotrdpico (esquerda) e
arenito e folhelho anisotropico (direita).

Considerando a correspondéncia positiva observada entre os parametros
estimados para meios efetivos e os resultados gerados para meios intercalados,
pode-se utilizar as formulagdes correspondentes para a avaliagao das anisotropias
geradas para os dois contextos modelados no presente topico. Desta forma, a
esquerda da figura 119 sao apresentadas as estimativas para o caso onde as duas
litologias sao consideradas isotropicas, enquanto a direita sdo apresentados os valores
guando a anisotropia intrinseca do folhelho € incluida.

Tomando entdo os valores correspondentes a proporcao de 50% de folhelho,
temos para o caso a esquerda o valor de ¢ proximo a 0,005, correspondendo assim
a uma anisotropia extremamente fraca. Esse valor permite o entendimento da razao
da feicao circular observada na figura 117, mostrando que a anisotropia gerada pela
intercalacao das camadas é realmente muito sutil. Ja para o grafico da direita, temos
na proporcao de 50% de folhelho o valor de ¢ préximo a 0,15, enquadrando-se assim
em uma anisotropia média.
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Estas modelagens indicam que para o caso analisado, o principal elemento
anisotropico corresponde a anisotropia intrinseca do folhelho, ou seja, o efeito gerado
pelo alinhamento dos minerais desta litologia predomina sobre as diferencas de
velocidade vertical indicadas para as duas rochas consideradas.
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Figura 119 — Parametros anisotropicos estimados para intercalagcoes de arenito e folhelho
isotrépico (esquerda) e arenito e folhelho anisotropico (direita).

Os resultados apresentados acima mostram que a ocorréncia de anisotropia
extrinseca significativa depende de contrastes consideraveis de velocidade, ja que
pequenas diferencas geram um meio relativamente homogéneo com relagcao a
passagem de uma onda sismica. Na figura 120 sao apresentadas as estimativas dos
parametros anisotropicos para as intercalagoes de halita e HVS e dolomita e argilito.

Para o caso evaporitico tem-se um contraste de 551 m/s entre as velocidades
das duas litologias, sendo que o maior valor de anisotropia pode ser observado no
ponto onde tem-se a proporcao de 50% para cada rocha. O valor de ¢ é igual a
aproximadamente 0,03, correspondendo assim a uma anisotropia fraca. Ja para a
intercalagao entre dolomita e argilito o contraste de velocidades € de 2300 m/s, com e
alcangando valor maximo proximo a 0,17.

Os resultados apresentados mostram que geracao de anisotropia extrinseca
significativa depende de contrastes relativamente grandes de velocidade entre as
litologias envolvidas em uma intercalagdo, com predominancia para situagdes onde as
rochas consideradas sao isotropicas. No caso de uma intercalagao siliciclastica, com
presenca de folhelhos, normalmente anisotrdpicos, € possivel que o efeito destes
assuma carater preponderante, influenciando assim de maneira preferencial a
anisotropia do pacote sedimentar.
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Parametros de Thomsen vs Proporgao de Halita

Parametros de Thomsen vs Propor¢ao de Dolomita
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Figura 120 — Parametros anisotropicos estimados para intercalacées de halita e HVS (esquerda)

e dolomita e argilito (direita).
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5 Conclusoes

As estimativas analiticas de velocidades e anisotropia apresentadas confirmam
que as intercalagdes compostas por litologias isotrépicas podem provocar anisotropia
sismica. O grau de anisotropia provocado por essas intercalagcdes depende da
propor¢cao entre as espessuras das diferentes litologias e a variagao de velocidade
entre elas, atingindo o valor maximo quando dispde-se de iguais proporcoes e grande
contraste de velocidades. A construcao de graficos a partir destas estimativas serve
como importante auxilio na definicao de situagdes onde a anisotropia pode ou nao ser
desprezada.

Desta forma, mostra-se que intercalagdes siliciclasticas, compostas por arenito e
folhelho, constituem um cenario propicio a este tipo de analise. Foi possivel observar
que a presenca de laminas de argila na proporgao de 20% do pacote sedimentar sao
capazes de gerar anisotropia fraca, mas nao desprezivel.

Ja para o caso da intercalacdo entre halita e sal de alta velocidade, sugere-se que
a presenca esparsa da segunda litologia ndao confere anisotropia significativa ao pacote,
podendo admitir-se na construcao de modelos apenas as propriedades relativas a
halita.

As estimativas obtidas para o caso dolomita e argilito indicaram a maior anisotropia
extrinseca dentre todos os contextos analisados, com o parametro e chegando ao valor
de 0,17. Tal resultado mostra que intercalagdes desta natureza, com grande contraste
entre as propriedades elasticas, devem ser diligentemente analisadas, ja que podem
influenciar de modo enfatico os modelos de velocidade.

A modelagem de meios intercalados mostrou que razdes comprimento de onda
por espessura das camadas inferiores a 6 ndo sao propicias a geracao de anisotropia
extrinseca consistente, além de estarem associadas também a ocorréncia de
expressivas reverberacoes. Essas observagdes servem como importante referéncia
para situacdes onde almeja-se efetuar a simplificacdo de um meio intercalado,
representando-o através de um meio equivalente homogéneo.

Os diferentes contextos geologicos avaliados permitiram a observacao de como
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0s contrastes entre as velocidades compressionais das litologias influenciam a geragao
de anisotropia, abrangendo assim as situacoes mais frequentemente encontradas nas
bacias sedimentares. Para um contraste de 110 m/s, o valor estimado de ¢ foi igual a
0,005; para um contraste de 551 m/s, ¢ foi estimado em 0,03 e, finalmente, para um
contraste de 2300 m/s, € corresponde a 0,17.

As comparag0es realizadas entre as modelagens de meios efetivos e intercalados
mostram 6tima correspondéncia cinematica e dinamica para situagdes onde as
camadas apresentam espessuras inferiores a 5 metros. Para maiores espessuras, as
reverberagdes que ocorrem nos meios intercalados passam a afetar as amplitudes de
modo significativo, minimizando a correspondéncia entre os diferentes meios. Tais
observagoes contribuem para a definicao de contextos onde a anisotropia nao deve ser
desprezada, mas pode ser adequadamente representada por modelos homogéneos.

Por fim, na andlise apresentada acerca das contribuicbes das anisotropias
intrinseca e extrinseca em uma intercalagcdo composta por arenitos e folhelhos, é
possivel indicar que a primeira configura-se como principal responsavel pela
anisotropia efetiva do pacote. Ressalta-se assim a importancia do reconhecimento das
propriedades intrinsecas de cada litologia para analises desta natureza, reforgcando
ainda a importancia da caracterizacao anisotrépica de folhelhos, uma vez que estes
constituem-se como uma litologia de destaque dentro desta tematica.

Desta forma, as metologias empregadas para o desenvolvimento deste trabalho
mostram-se plenamente adequadas aos propositos estabelecidos, permitindo variadas
analises sobre os dados gerados pelas modelagens sismicas, bem como pelas
estimativas realizadas a partir das formulagoes analiticas.

Daqui para frente, trabalhos futuros sobre o tema podem incluir a avaliagao de
meios intercalados com camadas de espessuras ainda mais delgadas do que aquelas
utilizadas nesta dissertacao, ampliando assim a compreensao acerca da origem, bem
como dos possiveis limites dos efeitos anisotrdpicos. Adicionalmente, estudos acerca
da relacdo entre as anisotropias mensuradas em laboratério e os valores
correspondentes obtidos a partir da analise de dados sismicos também sao
importantes, podendo contribuir para o entendimento da anisotropia em diferentes
escalas.
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