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Abstract

Seismic modeling of paleozoic basins in the Amazon has
its challenges for numerical simulation and interpretation.
The low velocity layer, associated with the weathering
zone, needs a more accurate rheological model; strong
velocity constrasts at the Cretaceous-Paleozoic
unconformity; highly fractured diabase layers, and
reservoir rocks with thickness below seismic waves
resolution. We present the results of acoustic and elastic
wave propagation simulation in models with some of
these features. Long period multiples between the free
surface and Cretaceous-Paleozoic unconformity are
marked features in the acoustic modeling. Strong P-S
conversions and surface waves are main features in the
elastic modeling. Surface waves present a special
problem for numerical modeling due its dispersive nature
which requires fine meshing. Besides, absorbing
boundary of PML type do not have good performance for
surface waves.

Introducao

Neste trabalho apresentamos a comparacao entre a
modelagem da propagagdo das ondas acustica e
elastica, através de um modelo sintético baseado no
modelo geoldgico da sub-bacia do Jurua (Lima, 2003 ;
Eiras, 1998) pertencente a bacia paleozéica do Solimdes.

A modelagem numérica foi efetuada através
programas implementados a partir do método de
diferencas finitas em 2-D. Os campos de velocidade e
pressdo sao calculados para o caso acustico e os
campos de velocidade e tensdo sdo determinados na
modelagem eléstica, utilizando diferengas finitas em
malhas intercaladas (Levander, 1988). Os dois
programas utilizam operadores de diferencas de alta
ordem, condigbes de fronteira livre na superficie (Mittet,
2002) e camadas absorventes com casamento perfeito
de impedancia para minimizar os efeitos de borda (Chew
e Liu, 1996). Na modelagem elastica a acuidade do
algoritmo permite modelar ondas de superficie do tipo
Rayleigh e ondas tipo Stoneley em interfaces com forte
contraste de impedancia. Se¢des de tiro comum foram
computadas sobre a regido de maior complexidade
estrutural do modelo. Instantaneos dos campos de ondas
foram utilizados para identificar os eventos que mais se
destacam nas segdes.

Nosso maior objetivo foi avaliar o efeito de ondas
convertidas nas segbes sismicas. Entretanto o
experimento  numérico  revelou outros  eventos
importantes e apontou algumas limitagdes no algoritmo
de modelagem elastica. Entre estes se destacam:

A modelagem de ondas de superficie
indicou que as fronteiras absorventes do
tipo PML ndo apresentam um bom
desempenho na atenuagao destes eventos;

A presenga de ondas de superficie e
reverberacoes como um possivel
mecanismo de atenuacéo efetiva em torno
da regido do reservatério;

Fortes conversdes P-S sdo evidentes na
discordancia Cretaceo-Paleozéico e na
regido com redugao de velocidade em torno
da regido do reservatorio.

Estes resultados preliminares apontam a
necessidade de informagdes de poco e testemunhos para
uma escolha mais criteriosa da reologia a ser utilizada na
modelagem. Particularmente a zona de baixa velocidade
e efeitos devido ao fraturamento de soleiras precisam ser
mais estudadas para se determinar a importancia e
limitagbes da modelagem acustica neste ambiente.

Metodologia

A implementagéo da modelagem acustica e elastica
foi efetuada em malhas intercaladas de modo a permitir
modelar todo o campo de ondas. Os algoritmos permitem
modelar variagbes de densidade, velocidade P e
velocidade S. A implementacéo foi feita em FORTRAN90
usando o paradigma de orientacdo por objetos
(Karrenbach, 1995). Os programas de modelagem
acustica e elastica compartiham a maior parte dos
médulos, os quais podem ser estendidos para reologias
mais complexas como modelos visco-elasticos e
poroelasticos (Emmerich e Korn , 1987; Carcione et al.,
1988; Carcione, 1993; Zeng et al., 2001). Adicionalmente
os algoritmos podem ser imediatamente paralelizados por
decomposigao em dominio.

Modelagem acustica

A modelagem acustica foi efetuada resolvendo as
equacdes de balango de momento linear e a relagédo
constitutiva para um meio acustico linear (Aki e Richards,
1980):
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emaque Vv, (X,t) representa a velocidade da particula na
posicdo X e instante 7, P(X,t) € o0 campo de pressao,
p(X) indica a densidade, C(X) € a velocidade de
propagacao da onda P no meio, fj (X,t) representa a

densidade de forgas dipolares e q(X,t) indica a

densidade de fontes de inje¢do de volume.

A solucdo numérica deste sistema de equagdes por
diferencas finitas com malhas intercaladas para os
campos de velocidade e pressao (Levander, 1988), e
utilizando esquemas de ordem arbitraria nas derivadas
em relagcdo as coordenadas espaciais e esquema de
segunda ordem para as derivadas temporais, esta
discutida em (Silva Neto, 2004). Fronteiras absorventes
do tipo PML (Chew e Liu, 1996) foram implementadas
nas laterais e na base do modelo e a condicdo de
fronteira livre foi implementada no topo utilizando o
esquema proposto por Mittet (2002).

Modelagem elastica

A modelagem elastica de todo o campo eléstico foi
efetuada integrando as equacbes de balango de
momento linear e a relagéo constitutiva em meio elastico
linear (Aki e Richards, 1980):
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emque Vv, (X, t) representa a velocidade da particula na
posicdo x e instante t, o, (X,t) € o campo de tensao,
p(X,t) indica a densidade, ¢, (X) € a velocidade de
propagagéo das ondas P, e C; (X) € a velocidade de
propagacdo das ondas S; fj (X,t) representa a

densidades de forgcas de volume e q(X,t) indica a

densidade de fontes de injegdo de volume. Este sistema
de equacdes foi discretizado utilizando diferengas finitas
com malha intercalada para os campos de velocidade e
tensdo (Levander, 1988). A implementacdo admite
esquemas diferencas de ordem arbitraria na aproximagao
das derivadas espaciais e segunda ordem nas derivadas
temporais.

A condicdo de estabilidade é a mesma para o
esquema acustico apresentado em (Silva Neto, 2004).
Fronteiras absorventes do tipo PML foram aplicadas na
base e nas laterais da malha de discretizagdo e a
condigao de fronteira livre foi aplicada ao topo da malha
(Mittet, 2002).

Para avaliar a implementagao da simulagéo elastica,
calculamos o campo de ondas em um semi-espago
elastico homogéneo limitado por uma superf|C|e livre. O
meio tem densidade igual a 2000 kg/m velocidade das
ondas P igual a 2000 m/s e velocidade das ondas S igual
a 1200 m/s. O modelo foi amostrado em uma malha
regular com espacamento de 5 m entre os nés.
Utilizamos uma fonte de injecdo de volume pontal com
pulso fonte Blackman-Harris de freqiiéncia dominante 15
Hz. Neste exemplo e nas simulagdes mostradas a seguir,
as derivadas espaciais foram aproximadas por um
operador de diferengas de ordem 12. A Figura 1 mostra
um instantdneo da componente vertical do campo de
velocidade, observa-se a onda P, a onda S convertida na
superficie livre a onda de Rayleigh e a onda S*
conectando a onda S e a onda de Rayleigh. Este
exemplo ilustra a acuidade da implementacdo da
superficie livre proposta por Mittet(2002), Para esquemas
de diferengas finitas de alta ordem.
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Figura 1: Verifica-se na figura a componente vertical da
velocidade em um semi-espaco elastico e homogéneo.
Os eventos em destaque sdo : (a) onda P; (b) onda S ;
(C) onda de Rayleigh— R ; (d) onda S*.

A Figura 2 mostra a componente vertical da
velocidade das particulas ap6s o campo de ondas atingir
as bordas da malha. Observa-se que as camadas
absorventes do tipo PML atenuam adequadamente as
ondas P e S, mas a onda de Rayleigh produz uma forte
reflexdo no canto superior esquerdo da Figura.
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Figura 2: Componente vertical da velocidade em um
semi-espaco elastico homogéneo, indicando que as
fronteiras absorventes do tipo PML n&o atenuam
apropriadamente ondas tipo Rayleigh, embora
apresentem um bom desempenho atenuando as
ondas P e S.
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Aplicacao ao modelo da bacia do Solimées

Para avaliar as limitagbes da modelagem acustica
para a modelagem sismica nas bacias paleozéicas na
Amazénia utilizamos um modelo que apresenta algumas
das feigbes estruturais presentes na sub-bacia do Jurua.
Um forte contraste de velocidade representativo da
discordancia Cretaceo-Paleozbico, camadas de alta
velocidade representativas de soleiras de diabasio e uma
camada de baixa velocidade representando a rocha
reservatorio. A distribuicdo de densidade, velocidade de
propagacdo das ondas P e S estdo na Figura 3,
respectivamente.

A malha de discretizagdo do modelo é regular com
espagamento de 10 m entre os nos. Nas duas
simulagdes utilizamos uma fonte de injecdo de volume
com o pulso fonte Blackman-Harris de freqiiéncia
dominante 15 Hz. O tempo de simulagéo foi de 2,0 s e as
segcOes sismicas estdo amostradas com 2 ms. Na
modelagem elastica, para eliminar as ondas de superficie
na camada com os receptores, modelamos esta camada
como um meio fluido.

A Figura 4 mostra a componente vertical da
velocidade das particulas apés 1,0 s e 1,5 s de
propagacao. Destacam-se as fortes mudltiplas de longo
periodo produzidas entre a superficie livre e a
discordancia Cretaceo-Paleozéico. Esta regido do
modelo ainda retém grande parte da energia mesmo
apds 1,5 s . Outra caracteristica do campo acustico é o
grande comprimento de onda dos eventos abaixo da
discordancia Cretaceo-Paleozdéico o qual é maior que a
espessura da camada reservatorio indicada na Figura 3.

A Figura 5 apresenta a componente vertical da
velocidade das particulas apés 1,0 s e 1,5 s de
propagacao. Destacam-se as fortes multiplas de longo
periodo produzidas entre a superficie livre e a
discordancia Cretaceo-Paleozdico, as reverberag¢des sao
bem mais complexas que no caso acustico devido a dois
eventos adicionais: as conversdes entre ondas Pe Se a
presenca de ondas de superficie na base da discordancia
e na interface sélido fluido. Outro evento marcante na
Figura 5 sdo ondas transmitidas convertidas P-S, que
aparecem apos 1,0 s de propagagéo, as quais podem ser
identificadas comparando-se com a figura
correspondente na modelagem acustica na Figura 4. Um
outro padrdao de reverberagdo complexo produzido por
ondas convertidas e ondas de superficie ocorre na regiao
de menor velocidade em torno do reservatério, que nao é
observada no caso acustico. Esta energia se propaga
lateralmente ao longo da camada e nao retorna a
superficie. Este fenbmeno reduz a energia refletida para
a superficie e funciona como um mecanismo de
atenuacéo efetiva do campo de ondas.

A Figura 6 mostra os sismogramas com as
componentes do campo de velocidade das particulas
para modelagem acustica e elastica. Observa-se a
presenca as multiplas de longo periodo comuns a
modelagem elastica e a modelagem aculstica. A
modelagem elastica mostra ainda a presenga de eventos
com curva de afastamento linear apdés 1,0 s e para
afastamentos maiores. Estes eventos estdo associados
as ondas que se propagam lateralmente entre a
superficie livre e a discordancia Cretaceo-Paleozoico.

A Figura 7 com o sismograma da componente
horizontal também destaca a maior quantidade de
eventos com curva de afastamento linear que ocorre no
modelo elastico, para grandes afastamentos e acima de
1,0 s, observe que este eventos possuem menor periodo
inclinagdo um pouco maior que os eventos com curva de
afastamento linear na Figura 6, pois se propagam com
maior velocidade. A pouca energia nos receptores de
menor afastamento a partir de 1,0 s se deve apequena
conversao de ondas P para S para angulos de incidéncia
pequenos. Adicionalmente observam-se eventos com
curva de afastamento hiperbdlica para afastamentos
maiores provavelmente associados as ondas S
convertidas.

Conclusoes

Apesar das limitagdes do modelo apresentado, os
resultados indicam a importancia da modelagem eléstica.

Entre as limitagdes mais importantes estédo a falta de
informagé@o mais detalhada sobre os perfis de densidade
e velocidades, P e S, e o desconhecimento da reologia
da zona de baixa velocidade associada a camada de
intempererismo. Entretanto a modelagem elastica indica
que o contraste de impedancia na interface Cretaceo-
Paleozoico deve produzir forte conversdo de ondas P
para S o que deve afetar principalmente registros em
afastamentos maiores. A forte reverberagdo que ocorre
na regido de baixa velocidade em torno do reservatorio é
outro evento importante que deve se manter quando
informagbes mais precisas sobre os perfis de densidade
e velocidade desta regido estiverem disponiveis. A
modelagem das ondas de superficie requer um melhor
entendimento da zona de intemperismo e suas camadas
vizinhas, entretanto as simulagdes indicam que estes
eventos devem ter forte amplitude e vao exigir uma
malha mais refinada para serem modelados.

A intensidade das conversdes também vai depender
do padrao de radiagédo da fonte, que depende do arranjo
de fontes utilizadas. Alguns experimentos importantes
que precisam ser efetuados, a influéncia do padréao de
radiacdo nos resultados e a utilizagdo de fontes de onda
S para avaliar o potencial beneficio do menor
comprimento de onda associado a estas ondas na regido
do reservatério, sé@o condi¢oes a serem investigadas.

Em relacdo aos aspectos computacionais, a
modelagem elastica em 3-D vai requerer a decomposigao
em dominio, para poder modelar as ondas de superficie,
mesmo utilizando esquemas de alta ordem; é necessario
investigar fronteiras absorventes mais eficientes para
atenuar as ondas de superficie.
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Figura 3: Sao apresentadas as propriedades fisicas
utilizadas na modelagem por diferencas finitas, a
saber: (a) modelo de velocidade da onda P; (b)
modelo de velocidade da onda S; (c) modelo de
densidade. A fina linha amarela em (a) representa a
rocha reservatério, regido de maior interesse
exploratério.
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Figura 4: Instantdneos da modelagem acustica em 1,0
s (a) e em 1,5 s (b) ; Verifica uma grande quantidade
de reflexdbes multiplas de longo periodo entre a
superficie livre e a discordancia entre o Cretaceo e
Paleozéico.
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Figura 5: Instantaneos da modelagem eléstica em 1,0 s
(a) e 1,5 s (b) de propagacgéo. Verifica-se nas figuras
um novo padrdo de multiplas associado a reflexdo das
ondas-S na superficie livre e a discordancia Cretaceo-
Paleozb6ico. Destaca-se em (a) a diferenga entre o
comprimento da onda P e 0 da onda S, na regiado do
reservatorio.

Figura 6: Sismograma com a componente vertical da velocidade, foi aplicado o mesmo ganho aos dois sismogramas.(a)
modelo acustico e (b) modelo elastico. As semelhangas entre as figuras (a) e (b) identificam as fortes multiplas na
discordancia. A presenga de eventos com curva de afastamento linear ap6s 1,0 s, para afastamentos maiores, esta
associada as ondas que se propagam a baixo da superficie livre, ondas S aparecem e ocupam um maior intervalo de

tempo por terem menor velocidade que as ondas P.
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Figura 7: Sismograma com a componente horizontal da velocidade. (a) modelo acustico e (b) modelo elastico. As
semelhangas entre as figuras (a) e (b) identificam as fortes multiplas na discordancia. A presenca de eventos com
curva de afastamento linear ap6s 1,0 s estd associada as ondas que se propagam lateralmente abaixo da
superficie livre, ondas S aparecem e ocupam um maior intervalo de tempo por terem menor velocidade que as
ondas P.
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