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Resumo

A resolucdo sismica mede a capacidade de identificar
ou individualizar camadas a partir das ondas refletidas
nas interfaces das camadas. E usual caracterizar a
resolucdo sismica a partir do comprimento de onda
dominante do pulso sismico, tomando comprimentos
de cerca de metade (ou um quarto) do comprimento de
onda. Em principio, heterogeneidades de espessura
abaixo deste limiar, ou heterogeneidades subsismicas,
ndo poderiam ser detectadas individualmente. E
possivel, entretanto, estimar propriedades estatisticas
dessas heterogeneidades através do efeito provocado
pelas mesmas na formacdo da coda sismica. Nesse
estudo, utilizaremos uma modelagem sismica
simplificada do tragco sismico incluindo o efeito das
heterogeneidades subsismicas, de modo a demostrar,
através da andlise, do espectro de poténcia do traco, o
efeito produzido por heterogeneidades subsismicas na

formacé&o da coda sismica.

Introducéo

Na area de exploragdo sismica, a Terra é muitas vezes
compreendida como uma série de camadas
homogéneas e isotropicas. Essa forma de
aproximagdo teorica faz com que os modelos nao
levem em conta as heterogeneidades de pequena
escala as quais consideramos como estruturas

subsismicas (lkelle, 1993).

E comum se admitir que as técnicas classicas da
sismica tais como a inversdo, a migracdo ou a
tomografia de reflexdo, ndo sdo bem adaptadas para
recuperar  distribuicdes de  parametros com
comprimentos caracteristicos muito pequenos, ja que
essas técnicas tem por finalidade a reconstituicdo de
heterogeneidades com dimens8es acima da resolugédo
sismica. Assim sendo, uma grande parte do sinal
subsequente ndo é usado e é considerado como ruido
(Jannaud, 1993).

No entanto essa parte do sinal ndo é ruido porque ela
é reproduzivel, na verdade ela possuia caracteristicas
de coda (Jannaud, 1993). Todavia os estudos
relacionados & coda sismica ainda ndo foram t&o
explorados, pelo menos no que diz respeito a sismica
de exploragao.

O conceito de coda vem sendo dominantemente aplicado
na Sismologia para se referir a um trem de ondas que
ocorre na cauda do registro sismico, em associacdo com
ondas transmitidas. Nesse texto, vamos utilizar o termo
coda e ndo cauda, pelo fato do primeiro ser de uso mais
comum. Além disso, neste trabalho utilizaremos esse
termo para se referir a um trem de ondas registrado na
sismica de reflexdo, que ocorre entre chegadas
associadas a eventos dominantes, seguindo a mesma
abordagem de Willis e Burns (2006) e Robertsson e Laws
(2006). Por vez, na sismica de reflexdo, é também usada
a expressdo “ringing tail of scattered energy” (Willis e
Burns (2006).

Gibson (1988) argumentou que do ponto de vista teérico
toda a teoria de coda baseada em espalhamento simples,

desenvolvida por Aki e Chouet (1975) poderia ser
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aplicada para espalhamento produzido por reflexdo.

Nesse trabalho, usaremos essa abordagem.

As codas tém atraido atengdo devido a trabalhos que
apontam que a sua formacdo estd relacionada ao
espalhamento da frente de onda em pequenas flutuagées
de velocidade consideradas subsismicas (Jannaud,
1993). Dessa forma, para se compreender algumas
informacdes da coda sismica se faz necessario um
modelo que integre os pacotes de camada com as
pequenas heterogeneidades em grande escala. Nesses
casos, as camadas geologicas serdo representadas
pelos pacotes de camadas, enquanto as estruturas
subsismicas, por sua vez, serdo representadas por
pequenas heterogeneidades, as quais se manifestam
numerosas e distribuidas irregularmente (Jannaud,
1993).

Tendo em vista 0s aspectos anteriormente
mencionados, vamos estabelecer 0s seguintes
objetivos neste trabalho:

1) criar modelos sintéticos que integrem grandes e
pequenas heterogeneidades;

2) destacar os tracos gerados por tais modelos;

3) comparar os tragos na tentativa de evidenciar
diferengas;

4) identificar as codas sismicas correspondentes aos
tracos analisados;

5) analisar o espectro de poténcia das codas sismicas.

Coda Sismica

Keiiti Aki foi o primeiro pesquisador a propor uma teoria
de explicacdo da coda. Elas foram caracterizadas como
o resultado do retroespalhamento de ondas sismicas por
pequenas heterogeneidades que estavam distribuidas
aleatoriamente na crosta e no manto superior. Embora as
codas estejam relacionadas com pequenas
heterogeneidades, nem sempre havera, contudo, a
possibilidade de sua existéncia, j& que nem sempre o
meio respondera com reflex8es individuais nas pequenas

heterogeneidades.

Segundo Imhof (2003) a influéncia de camadas no traco
sismico pode ser entendida de acordo com a relagdo
entre comprimento de onda e espessura das camadas.
Ele distinguiu trés situa¢des bésicas, que estdo ilustradas

na Figura 1.

Quando a espessura da camada for muito maior que o
comprimento de onda modelo A, se tem a situacéo ideal
da sismica de reflexdo, teremos no traco um pulso

isolado associado a cada interface.

Ja no modelo B, temos a espessura das camadas
internas da mesma ordem de grandeza do comprimento
de onda, que ¢é a situagdo que possibilita a existencia das
codas, ja que o0 meio ira respodender a propagacao da
onda, ainda ocorrendo reflexdes relacionadas as
pequenas camadas, mas sem individualizalas

claramente.

Contudo no modelo C, as camadas sdo muito finas,
guando comparadas ao comprimento de onda, de modo
gue ndo ocorreram reflexdes individuias relacionadas a
essas camadas de maneira que o pacote de camadas se
comportara como um meio homogeneo e anisotropico
(Backus,1962).

Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho leva em
consideracdo a validacdo da teoria aplicada por
Jannaud (1993) para ondas transmitidas, ao qual ele
utiizou um coeficiente de retroespalhamento
baseando-se na incidéncia da onda P e no
espalhamento medido na onda P. Esse coeficiente é
obtido a partir da solugdo da onda elastica através da
soma da onda incidente e da onda espalhada.

Ikelle (1993) propds que para obtermos algumas
informagbes da coda sismica seriam necessarios
modelos que integrassem 0s pacotes de camadas com
as pequenas heterogeneidades. Baseando-se na

proposta de Ikelle, foram elaborados alguns modelos
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geolégicos sintéticos na tentativa de se obter as
caracteristicas das codas (figuras 2, 3 e 4), em seguida

foram realizadas as seguintes etapas:

1) Utilizagdo da modelagem acustica bidimensional, para
simular a propagacdo das ondas através de um arranjo
end-on com 3 fontes e 309 receptores em cada um dos
modelos (figura 5)

2) Com o objetivo de se analisar o efeito produzido pelas
heterogeneidades no trago sismico, foi isolado um trago
de cada modelo, mas precisamente um tragco de mesmo
offset para critério de comparacao.

3) Andlise do efeito produzido pelas heterogeneidades
subssismicas sobre o espectro de amplitude de cada um
dos meios.

4) Modelagem do pulso da fonte, através da expresséo
analitica de Ricker, para critério de comparagdo com
pulso referente a primeira chegada do modelo
homogéneo.

5) Comparacdo com objetivo de diferenciar a Coda de
ruidos que neste trabalho podem ser considerados
flutuagbes numéricas devido a pequenos erros de
modelagem.

6) Apés a identificacdo das codas, foram realizados
novos cortes nos tragos sismicos, dessa vez com o
objetivo de isolar apenas a regido do trago referente a
coda.

7) Geracao dos espectros de poténcia da coda.

8) Normalizag&o dos espectros de potencia da coda pelo
espectro de poténcia da fonte, sendo realizada um

deconvolucao no dominio da frequéncia.

Resultados

Analisando os tracos obtidos através das modelagens foi
possivel verificar a presenca das codas nos modelos que
possuem heterogeneidades subssismicas (figura 6).

A comparacdo entre os tracos de mesmo offset dos
diferentes modelos da relevancia as codas presentes nos
demais modelos quando comparados a inexisténcia de

codas no Modelo 1 sem heterogeneidades, onde essa

comparacgdo mostrar nitidamente que as
heterogeneidades subsismicas possuem influencia

significativa sobre a formag&o do traco sismico (figura 7).

Uma comparacgao entre o espectro do pulso da primeira
chegada, e o espectro modelado através da expressao
analitica Ricker, possibilita afirma que o espectro da
primeira chegada e equivalente ao pulso da fonte. Além
disso, os resultados apresentados possibilitaram verificar
a influéncia das codas sobre o espectro de amplitude,
onde as codas agem ocasionando deformagdes no
espectro, com aumentos e diminui¢cdes na sua amplitude,
ao qual podemos esta relacionando aos diversos

espalhamentos existentes (figura 8).

A normalizacéo do espectro de potencia da coda através
da divisao pelo espectro de potencia da fonte e pelo valor
méximo de suas poténcias, possibilitou obter a funcdo
refletividade no domino da frequéncia responsavel pelo

espalhamento das codas.

Analisando o espectro das codas normalizados, e
possiveis perceber que 0s espectros sao:

1) Diferentes e reproduziveis.

2) As mudancgas sdo maiores nas maiores frequéncias.

3) Em principio é possivel estimar parametros médios ou
efetivos a partir da modelagem do espectro com um

modelo estatistico equivalente (Jannaud, 1993).
Conclusdes

A modelagem acustica realizada permitiu caracterizar a
influéncia na coda formada por diferentes modelos
sintéticos, foi possivel verificar que o espectro de
amplitude de cada um dos meios, também sofre
influéncia das codas. Neste trabalho mostramos que sao
aplicaveis os conceitos das codas de transmisséo, para
as codas de reflexdo. E que o espectro da primeira
chegada é valido como uma otima aproximagao do

espectro da fonte.
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A andlise dos espectros de poténcia das codas
possibilitou obter a fungéo refletividade no domino da
frequéncia que associado as codas é a responsavel pelo
espalhamento. Os resultados obtidos por esse trabalho
revelam que tanto a coda do trago sismico como os
espectros de poténcia incorporam caracteristicas que

estdo associadas as heterogeneidades subsismicas.
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Figura 1: Relacdo das espessuras com o comprimento de onda.
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Figura 2: Modelo 1, sem heterogeneidades randémicas.
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Figura 3: Modelo 2, com heterogeneidades em forma de
estratificagOes.
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Figura 4: Modelo 3, com heterogeneidades elipsoidais.
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Figura 5: Modelagem Acustica para cada um dos modelos.
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Figura 6: Amostragem das codas do trago de offset 500 da

Modelagem 3.
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Figura 7: Comparacéo entre os tracos do Modelo 1 em azul e
Modelo 3 em vermelho.
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Figura 8: Comparagdo entre os espectros de amplitude das
reflexdes na segunda interface do Modelo 1 em azul e Modelo 2
em vermelho.
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Figura 9 : Espectro de Poténcia do pulso referente a reflexdo na
primeira interface do Modelo 1
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Figura 10: Espectro de Poténcia da coda do segundo meio do
Modelo 3.
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Figura 11: Espectro de Poténcia normalizado da coda do

segundo meio do Modelo 3.
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