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2
Exploragao Sismica

Neste capitulo sdo mostrados alguns pontos importantes na exploracéo
sismica para a area de petréleo, uma definicdo para dados sismicos de reflexdo
e como sao obtidas as propriedades do meio a partir desses dados. Também
estao descritas as diferentes velocidades sismicas analisadas para o estudo das
rochas. Por fim, € mostrada a geracao sintética de dados sismicos a partir de um
processo de modelagem sismica, utilizando para isto, a equacao de Dix (1955) e

os simuladores anray (Anray, 2002) e crewes (Crewes, 2005).

21.
Sismica de Reflexao

O principal objetivo da exploracdo sismica é deduzir informagfes sobre o
comportamento das rochas e como estas estao dispostas na subsuperficie, a
partir da observacdo dos tempos de viagem das ondas sismicas, além das
variacdes na amplitude, freqiiéncia e forma de onda (Sherrif & Geldart, 1995).

A sismica de reflexao é aplicada na determinacao das profundidades a que
se encontram as superficies refletoras, bem como as velocidades sismicas das
rochas que compdem as varias camadas (Miranda et al., 2005).

A técnica mais utilizada na exploracdo sismica consiste em gerar
artificialmente ondas elasticas na subsuperficie da terra através de uma fonte
(por exemplo, um explosivo) e medir o tempo que a onda percorreu dentro da
camada no caminho entre a fonte e um conjunto de receptores (Figura 1). Esse

tempo de viagem da onda é conhecido como tempo de transito.

Receptores

Fonte Y V.V vV VYVvVY

/

Figura 1 — Uma frente de ondas é gerada na subsuperficie por uma fonte e se propaga

nas camadas inferiores. Ao encontrar uma interface parte da onda se reflete e parte se

refrata. A onda refletida retorna a subsuperficie e os receptores capturam sua chegada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310429/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310429/CA

Exploragéo Sismica 23

O tempo percorrido pelo pulso sismico da fonte até os receptores e suas amplitudes na

chegada sédo armazenados para estudos futuros.

Nos meios isotropicos e homogéneos podem se propagar dois tipos de
onda: onda P e onda S (Figura 2). A onda P é dita onda longitudinal ou
compressional. Isto significa que as particulas do solo sdo alternadamente
comprimidas e dilatadas paralelamente a direcdo de propagacdo da onda
sismica. Essas ondas geralmente viajam a uma velocidade maior que aonda S e
se propagam em qualquer tipo de material. J4 a onda S é conhecida como onda
transversal, rotacional ou cisalhante por deslocar as particulas
perpendicularmente & direcdo de propagacdo da onda. Essa onda ndo se
propaga em meio liquido e possui velocidade mais baixa que a onda P (Sherrif &
Geldart ,1995).

(@) (b)

Figura 2 — Movimento das particulas durante a passagem de uma onda. (a) onda P; (b)
onda S (extraido de Sherrif & Geldart ,1995).

A Figura 3 mostra a propagacdo de uma onda. Ao encontrar uma transicao
entre duas camadas de rochas com propriedades fisicas muito distintas, parte da
onda é refletida e a outra parte é transmitida e continua se propagando para as

camadas inferiores. Nesta transicdo a energia da onda P refletida e da onda P
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transmitida pode gerar uma onda S - também conhecida como onda convertida
P-S.

Onda incidente P

Interface

Vp: : velocidade da onda P no meio 1
Vp2 : velocidade da onda P no meio 2
P: onda P refletida

S: onda S refletida

P’: onda P transmitida

S’: onda S transmitida

Figura 3 — Esquema de particdo de energia sismica. Geragéo de ondas P e S refletidas e

refratadas a partir de uma onda P incidente numa interface plana.

O éangulo de incidéncia 6, é igual ao angulo de reflexao e o angulo 6, é o
angulo de transmisséo da onda no meio 2. Dado que as velocidades do meio 1 e
2 sdo respectivamente V; e V,, a lei de Snell mostra a relacdo entre as

velocidades das camadas e os angulos de reflex&o e refracéo, dada por,

send, send,

; Eq.(1
v v p q.(1)

pl p2
onde p € uma constante conhecida como parametro do raio (Sherrif &
Geldart, 1995).

Esse processo de particdo de energia se repete a cada nova transicao
entre rochas, até que a energia da onda propagada se disperse e ndo mais
retorne a superficie.

Os meios em que as ondas percorrem sdo classificados como
homogéneos ou heterogéneos e isotropicos ou anisotropicos. Um meio dito
homogéneo tem a mesma velocidade de propagagcdo da onda na mesma
direcdo, entretanto no meio heterogéneo a velocidade varia na mesma direcéo.

Ja os meios isotrépicos consideram que as propriedades fisicas do meio

sdo iguais em qualquer direcao em que forem medidas. Anisotropia € um termo
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gue denota a variacdo das propriedades fisicas dependendo da dire¢cdo em que
elas sdo medidas. A anisotropia sismica pode ser evidenciada pela variacdo da
velocidade sismica na direcdo em que ela é medida (Sherrif & Geldart ,1995).
Neste trabalho foi estudada somente a propagacdo da onda P. Os
sismogramas de referéncia foram gerados a partir da propagacédo de ondas P

num meio homogéneo, isotrépico e com camadas horizontais.

2.2,
Sismograma

No processo de aquisicdo sismica, as ondas ao retornarem da
subsuperficie sdo capturadas por receptores que transformam a vibracdo do
solo, sinal sismico, em sinal elétrico. Esses sinais sdo armazenados e formarédo
um sismograma.

O sismograma pode ser definido como uma matriz em que as colunas séo
os indices dos receptores, as linhas, os indices dos instantes de tempo, e em
seu contelido sdo armazenadas as amplitudes das ondas capturadas.

A Tabela 1 mostra um exemplo de sismograma obtido a partir de uma
fonte, 4 receptores (rec, rec,, recs, rec,) € 6 instantes de tempo (tty, tty, tts, tty, tts,
tts) em segundos. As amplitudes das ondas capturadas em cada receptor rec; no
instante de tempo tt; formam o contetdo deste sismograma.

Para calcular o tempo de transito correspondente a uma determinada
onda lida, representada pela sua amplitude no sismograma, deve-se selecionar o
indice da linha na matriz referente ao dado e multiplicar pelo intervalo de

amostragem.

Receptor

recq recz recs recs

th | 006 |0 0 0

-‘é tt, | 008 | 005 |0 0

Z [t |007 |007 |004 |0
§ tt, |0 0.04 | 0.06 | 0.04
g' tts |0 0 0.04 | 005
S It |0 0 0 0.03

Tabela 1 — Exemplo de um sismograma contendo as amplitudes lidas nos receptores em
cada instante de tempo. No tempo tt; 0 receptor recq esta iniciando a leitura de uma onda
e a amplitude lida neste tempo é 0.06. Nenhuma onda esté retornando para os demais

receptores no instante de tempo tt;.
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A Figura 4 mostra o sismograma da Tabela 1 representado graficamente.
O eixo X corresponde ao afastamento (medida de distancia entre a fonte e cada
receptor). Esse eixo, neste exemplo, € iniciado com o valor zero e termina com o
valor da distancia entre a fonte e o Ultimo receptor, pois os receptores foram
colocados apenas de um dos lados da fonte. J&, o eixo Y corresponde ao tempo
das leituras dos receptores. E iniciado com um tempo de referéncia, neste
exemplo o valor é zero, e termina com o tempo maximo de aquisi¢cao de dados.

Cada linha vertical da Figura 4 corresponde as leituras feitas por um
receptor, que no sismograma pode ser relacionado a uma coluna da matriz. Esse
conjunto de dados é denominado de trago sismico.

Nesta mesma figura pode ser identificado um evento sismico que
corresponde as amplitudes das ondas lidas pelos receptores, sendo que essas
ondas foram refletidas numa mesma interface, trazendo informacdes de uma
mesma camada de rocha. Para selecionar um evento sismico com o0s
afastamentos, deve ser tragcada uma curva aproximada a uma semi-hipérbole

gue se ajuste a amplitude maxima de cada traco sismico.

Afastamento

v

oo 3o

v

Figura 4 — Representacao grafica de um sismograma composto por 4 tragos sismicos e 1
evento sismico. O evento corresponde a curva semelhante a uma semi-hipérbole
representada pela linha azul.

23.
Ponto Médio Comum (CMP — Common-midpoint)

Nos primeiros levantamentos de dados sismicos para cada ponto de
reflexdo da onda na interface era feita apenas uma Unica leitura (Sherrif &
Geldart ,1995). Um Unico tiro — emissédo de ondas por uma fonte — era dado, os
receptores armazenavam as amplitudes das ondas refletidas e a interpretacdo

sismica era realizada a partir desses dados, como pode ser visto na Figura 5.
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Fonte Receptores

\ A AN 4

Figura 5 — Aquisi¢céo de dados sismicos considerando uma fonte e varios receptores -

uma Unica leitura para cada ponto de reflexdo na interface.

Em meados de 1960, passou-se a realizar varias leituras de um mesmo
ponto na interface a partir de varios tiros. Para obter o CMP a posicdo da fonte
precisa ser alterada a cada tiro. Tornou-se necessario ler o mesmo ponto varias
vezes para melhorar a relagdo sinal-ruido e ter uma melhor amostragem na
obtenc&o de parametros.

A Figura 6 mostra um exemplo de tracos em CMP (common midpoint) e
também conhecido como CDP (common depth pointf). O CMP, ponto médio
comum, é formado pelo agrupamento dos tracos obtidos, considerando o par
fonte-receptor, a partir do mesmo ponto de profundidade P na subsuperficie
(Sherrif & Geldart ,1995). O ponto M representa a metade da distancia entre a

fonte e o receptor. Para camadas horizontais o CMP € igual ao CDP.

Fontes Receptores

LR M v vy

P

Figura 6 — Aquisi¢do de dados sismicos considerando vérias fontes e varios receptores -

varias leituras para um mesmo ponto de reflex@o na interface.

E possivel dizer que os pontos lidos uma UGnica vez podem ser
considerados iguais ao CMP para este trabalho, dado que serédo consideradas
somente camadas horizontais.
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2.4,
Velocidades Sismicas

A velocidade de propagacao da onda compressional € uma propriedade
fisica fundamental das rochas que é determinada pela densidade das rochas e
pelos médulos elasticos.

As velocidades sismicas mais conhecidas séo: velocidade intervalar (V;),
velocidade média (Viy), velocidade normal moveout (V.n) € velocidade root-
mean-square (V) (Sherrif & Geldart, 1995).

A velocidade intervalar € a média de um intervalo de uma determinada
profundidade para uma camada. Para uma camada homogénea e isotrépica,
tem-se que a velocidade intervalar é a velocidade da camada.

A velocidade média é a obtida calculando-se a média de todas as
velocidades das camadas a partir da superficie até uma determinada

profundidade (Figura 7).

LAYER | vy, &h,, a1
LAYER 2 vy, ahg, 81
LAYER n Vo, hp | 81,

Figura 7 — Velocidade média das camadas.

A velocidade normal moveout é o pardmetro que descreve a linha da
reflexdo sismica armazenada para diferentes distancias de offset (distancia entre
a fonte e o receptor). Uma vez que a velocidade NMO é estimada, os tempos de
viagem podem ser corrigidos para remover a influéncia do offset (Yilmaz, 2001)

como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Velocidade nmo. A figura (a) mostra o evento sismico antes da correg¢édo. A
figura (b) mostra o evento sismico corrigido com o termo Aty (extraido de Yilmaz,
2001).

A velocidade root-mean-square se refere a uma trajetéria que a onda
percorreu e representa a velocidade combinada de todas as camadas que a
onda atravessou como mostra a Figura 9. Podemos dizer que a Vms € a média
quadratica das velocidades intervalares das camadas que a onda percorreu,
portanto de posse da V.ms € possivel obter a velocidade intervalar para cada

camada.
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Figura 9 — Para a camada N é calculada a velocidade rms, considerando que a reflexdo

da onda recebida pelo receptor R foi no ponto D desta camada.

2.5.
Aquisicao Sismica Sintética

Para se obter um sismograma sintético a partir de uma modelagem
sismica € preciso definir, inicialmente, a geometria de aquisicdo de dados. Neste
sistema devem ser estabelecidas: a quantidade de receptores, a distancia entre
a fonte e o primeiro receptor e a distancia entre os demais receptores. A
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distancia entre a fonte e o primeiro receptor € conhecida como afastamento
minimo (offset minimo). Os demais receptores sdo posicionados, normalmente,
em linha a uma mesma distancia entre si a partir do primeiro receptor. A
distancia entre cada receptor e a fonte é conhecido como afastamento (offset).

Os receptores fazem leituras simultdneas e com um intervalo de tempo df,
ou seja, a cada tempo t os receptores verificam se existe algum sinal retornando
a subsuperficie. Este intervalo de tempo dt é conhecido como intervalo de
amostragem e deve ser definido antes de iniciar a aquisicdo sismica sintética,
sendo também, necessario estabelecer o tempo maximo de aquisicao de dados.

A aquisicdo é projetada de forma que um mesmo ponto médio seja
amostrado varias vezes.

ApOs definir a geometria de aquisicdo, a sismica de reflexdo é simulada
para gerar sismogramas sintéticos. Essa modelagem €é uma importante
ferramenta utilizada na pesquisa de metodologias de andlise de velocidade
(Sherrif & Geldart, 1995).

Véarias equacgbes tém sido desenvolvidas com o objetivo de modelar
matematicamente o comportamento de uma subsuperficie num processo de
aquisicao sismica.

A equacdo de Dix (1995) calcula os tempos de transito a partir da
velocidade rms, considerando que as camadas sdo horizontais e que o0 niumero
de camadas € conhecido. Segundo Dix (1995) a Eq.(2) calcula a velocidade rms

para uma determinada camada e é dada por,

v2 -t , Eq.(2)

rms n
j=1
onde V; é a velocidade intervalar e t, € 0 tempo de transito para afastamento
zero para a camada j.

O tempo de transito para afastamento zero (fy) € também conhecido como
tempo para incidéncia normal. Este atributo sismico indica o tempo que uma
onda levaria para atravessar uma camada j — considerando que a propagacao da
onda é na vertical — e retornar a um receptor localizado na mesma posicéo que a
fonte (afastamento zero). E dado por,

_2e

t , Eq.(3
0Ty q.(3)
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onde e é a espessura da camada j e V; é a velocidade intervalar para a mesma
camada.
Por fim, os tempos de transito sdo gerados a partir de uma equacao que

utiliza a formulacao hiperbolica dada por,
Eq.(4)

onde t é o tempo de transito para qualquer afastamento x, fp 0 tempo de
transito para afastamento zero (fonte e receptor localizados em posicoes
idénticas) e V,s a velocidade root mean square.

Com a Eq.(4) é gerado um unico valor de tempo de transito para cada
onda capturada pelo receptor. Além disso, ndo é possivel gerar as amplitudes
das ondas recebidas a partir dessa equacgédo, jA que estd é uma abordagem
cinematica. Para gerar as amplitudes € preciso aplicar métodos mais avancados
de modelagem sismica que podem ser encontrados em simuladores como o

crewes e 0 anray descritos a seguir.

2.51.
ANRAY

O anray (Anray, 2002) foi criado a partir do consércio SW3-D (abreviacao
do inglés Seismic Waves in complex 3-D structures) e seu nome € uma
abreviacdo do termo em inglés anisotropic ray (raio anisotropico). Seu objetivo
neste trabalho é gerar sismogramas simulados a partir de uma modelagem de
aquisicao.

O aplicativo utiliza o método de tracado de raio, simula isotropia e
anisotropia, além de incluir efeitos de heterogeneidade para a geracao de dados
na forma de tempos de transitos e amplitudes sismicas.

Para gerar dados sismicos sintéticos com esse simulador é preciso definir
um modelo da subsuperficie, indicando o nimero de camadas desse modelo,
com os seguintes parametros: velocidade intervalar, espessura e densidade para

cada camada. Além disso, é preciso informar a geometria de aquisi¢ao.

2.5.2.
CREWES

O crewes (Crewes, 2005) foi criado a partir do consércio Consortium for
Research in Elastic Wave Exploration Seismology. Uma de suas atividades é

gerar sismogramas sintéticos através do método de diferencas finitas. E preciso
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informar o modelo da subsuperficie com os parametros fisicos das rochas e
definir a geometria de aquisicdo. Seu método possui a desvantagem de gerar

dados ruidosos indesejaveis no sismograma.

2.6.
Inversao Sismica

O problema inverso pode ser descrito como a teoria matematica que
procura obter informacdes de um sistema fisico parametrizado a partir de dados
observaveis, de relacdes teéricas entre os parametros ndo observaveis do
sistema e os dados observaveis e das informacgfes a priori sobre 0s pardmetros
ndo observaveis do sistema. A literatura oferece uma série de métodos para a
solucéo de problemas inversos (Tarantola, 1987).

O objetivo principal da inversdo de parametros na sismica € a partir dos
atributos sismicos quantificar com o maximo de exatiddo possivel parametros
fisicos das rochas como velocidade, porosidade, densidade e outras
propriedades (Tarantola, 1987).

A partir de um sismograma é possivel se obter, com o uso de um método
de inverséao, as propriedades do meio e outros atributos sismicos.

Num segundo momento, uma vez que as velocidades da onda P e S sdo
deduzidas e conhecendo a densidade do material, podem ser calculadas as
distintas constantes elasticas dos materiais, tais como Coeficiente de Poisson,
Mddulo de Young, também através de métodos de inversao. Essas constantes
elasticas relacionam a magnitude da deformacdo do corpo em resposta a um
esforco aplicado e sdo de suma importancia ja que proporcionam informacdes
referentes a resisténcia das rochas. Estas constantes elasticas permitem prever
0 comportamento mecénico das camadas rochosas e podem alimentar modelos
de predicdo matematicos que permitem conhecer o comportamento das
estruturas das rochas.

Neste trabalho é proposto um método de inversdo através de Algoritmos
Genéticos com o objetivo de obter a velocidade de propagacao da onda P, entre

outros parametros, a partir de um sismograma de referéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310429/CA




