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Resumo

Neste trabalho sao obtidas diferentes parametrizagées do
campo de velocidades sismicas inerentes ao modelo
geolégico da quebra da plataforma continental, também
denominada talude. O campo de velocidades ¢é
representado por cinco tipos distintos de
parametrizagbes, sdo elas: Dblocos, polinomiais,
trigonométricas, B-splines (linear e quadratica) e
ondaletas (Haar, Chapéu Mexicano e Morlet). As
caracteristicas cinematicas e geométricas do modelo
ficam embutidas nos coeficientes das parametrizagdes.
Tais coeficientes sdo obtidos através de ajuste pelo
método de minimos quadrados.

Introdugao

Devido a sua alta complexidade e ao seu carater
qualitativo, modelos geoldgicos devem ser
parametrizados a fim de que os seus aspectos de
interesse possam ser representados e tratados
quantitativamente, isto &, permitir que o0 modelo possa ser
representado por um conjunto de valores numéricos
(parametros) e imageado através do calculo (estimativa)
de tais parametros. No presente trabalho, o aspecto do
modelo que é parametrizado é a velocidade sismica
compressional de suas rochas, ou seja, de seu campo de
velocidades sismicas compressionais.

Modelo do Talude

O desenvolvimento deste trabalho teve como base o
modelo geoldgico da quebra da plataforma continental
(talude), Figura 1, extraido da literatura geoldgica
(Morelock, 2004). Neste modelo foi delimitada a regido de
interesse cujas dimensdes sédo: 32,0 km x 4,0 km e foram
langadas duas malhas distintas, identificadas como:
malha A (Figura 1), e malha B (Santana, 2008).

O modelo em estudo é bastante heterogéneo, sendo,
portanto atribuidas diferentes velocidades sismicas
compressionais para cada tipo de rocha presente. Tais
valores para cada tipo de material ou rocha identificada
no modelo sdo mostrados na Tabela 1.

Parametrizagao por blocos

A parametrizagao por blocos consiste em dividir o modelo
em células que podem ser quadradas, retangulares,
triangulares, hexagonais e etc. O processo inicial para a
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Figura 1 — Modelo geolégico da quebra da plataforma
continental tomado como ponto de partida. O nivel do
mar esta representado pela linha horizontal na parte
superior do modelo. As dimensbes, aproximadas, do
modelo sdo: 60,0 km x 4,5 km. llustragdo disponivel na
rede mundial de computadores no seguinte enderego:
http.//geology.uprm.edu/Morelock/marg.htm

Velocidade
Tipo de Material ou Rocha Compressional
(km/s)
Agua Salgada 15
Sedimentos 2,0
Sedimentos Continentais

Siliciclasticos 3,0
Folhelho Deltaico 3,2
Sedimentos Indiferenciados 3,9
Calcilutito 2,3
Folhelho 2,6
Evaporitos 4,2
Calcario de agua rasa 4,4
Bacia Metamorfica 5,2
Calcario 4,9
Sal 6,2

Tabela 1: Valores de velocidade compressional.
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obtengéo desta parametrizacgéo foi langar sobre o0 modelo
do talude uma malha de noés, neste caso, a escolhida foi
a malha A por ser mais refinada que a B. O resultado
gerado é mostrado na Figura 2.

Parametrizagao Polinomial

A utilizagdo de fungdes polinomiais para parametrizar o
campo de velocidades tem como suporte a facilidade de
manipulagéo matematica destas. Além disso, este tipo de
parametrizagdo apresenta outras vantagens, tais como:
economia de espago de memoéria computacional e
simplicidade do conjunto de parametros (coeficientes do
polindmio) a serem estimados em procedimentos de
inversao.

O campo de velocidades é construido a partir de
informagdes extraidas da discretizagdo do modelo
geologico do talude. O modelo sismico correspondente é
representado pela matriz

, M

onde k €{1,2,3, ... nh, 1 €{1,2,3, ... mle v éa
velocidade no ponto (xk, zj). Aos pontos de M procura-se
ajustar um polinémio da forma:

o= Y eoxisd )
i+j=0 Y
ondeieje {0,1,2,..,N}

Combinando-se (1) com (2), produz-se o sistema de n x
m equagdes, a saber:
§ oeaiid oy 3)

i+j=0 ¥ k=1 k1’

pois para cada par de numeros k e I, ttm-se uma
equacao.

Mais sinteticamente, (3) pode ser expresso como
4c=v, (4)

A solugdo de (4) fornecida pelo método dos minimos
quadrados (Menke, 1989), € a seguinte:

c =(ATA)_1AT (5)

Parametrizagdo Trigonométrica

As motivagdes para a utilizagdo da parametrizagao
anterior também foram adotadas como critério na escolha
da série de fungdes trigonométricas para a
parametrizacéo do campo de velocidades.

A representagdo da série de fungbes trigonométricas é
feita através da particularizagdo do teorema que fornece
séries baseadas em fungdes ortogonais para fungdes de
duas variaveis (Kreider et al., 1972). Deste modo o
campo de velocidades v(x,z) € representado por:

N
v(xz) = i+§=0 Cij fl-(x)gj(z) , (6)

onde

1 ; iX ; i+1)X
[’i(x):—{[(—l)l+l]cos(l )+[(—l)’+l+l]sen[(l+) -nn
2 2

2
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2 2 2
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Parametrizacao B-Splines

As B-Splines sdo fungdes continuas por partes. Estas
fungées, que formam uma base (Bix), sdo polindmios em
sub-intervalos, e associada a cada uma delas ha um
ponto de controle P;. A superficie B-Spline associada
(Dogson, 2000) aos pontos de controle (P;) € definida por

m+1n+l
v(xz) = 151 jél BB k(B (2) %)

As Bik, para k = 1, sdo fungdes polinomiais por partes
definidas recursivamente por

Byw =] NS ®)
4 0, outros casos
| Yivk — ¥
Biy@=—— B Wt B ™
Yivk-1 "% Yivk ~ Xi+l
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Vetor né

No estudo das B-Splines um fator muito importante € o
vetor né. Este tipo de vetor pode, por sua definicdo ser
qualquer seqiéncia de numeros, desde que cada né seja
maior ou igual ao seu precedente. Neste trabalho
utilizamos um vetor né uniforme e periddico, ou seja, é

definido em intervalos iguais. Assim um vetor né é dito
uniforme e periédico quando:

Xyl —X = cons tan te, Vi

Parametrizagao por ondaletas

Ondaletas (ou Wavelets) sao fungdes capazes de
decompor e descrever outras fungdes, assim como os
senos e cossenos sado fungdes que servem de base para
as decomposicées de Fourier (Faria, 1997). A
decomposicdo de fungdes com o uso de ondaletas é
conhecida como transformada de ondaletas e tem suas
variantes continua e discreta.

Transformada Continua de Ondaleta

A transformada de ondaleta de uma fungéao f(t) (Foufoula-
Georgiou e Kumar, 1994) é definida por:

+oo
Witab) = | fi)y, p0dt = ©)

Tﬂ)lﬂ{t_b)d 0
= 1 —yt, a>0.
o Y\ a

Neste caso, a € um parémetro escala, b um parametro de
translagdo, e as fungdes Wap(t) sdo chamadas de
ondaletas.

Para ser considerada uma ondaleta, uma fungédo deve
satisfazer as seguintes propriedades:

1. Alintegral dessa fungdo ondaleta deve ser zero, i.e,
—+oo
[y@dt = 0. (10)
2. A fungao ondaleta deve ter energia unitaria, i.e.,
+oo 2
| | dr=1. (11)

Fungoées Ondaletas

Neste trabalho, as ondaletas utilizadas foram: a de Haar,
a do Chapéu Mexicano e a de Morlet.

Ondaleta de Haar

A ondaleta de Haar é a mais simples das ondaletas e &

definida por:
( 1
1, 0<t<—
2
1
w)=4-1, —<1<1

2
0, outros casos

Ondaleta Chapéu Mexicano

A ondaleta mae Chapéu Mexicano é expressa por:

2
- —t
2 %‘(1-t2)e 4 (12)

vt =Eﬂ

Ondaleta de Morlet

A ondaleta de Morlet utilizada para parametrizar o campo
de velocidades é expressa da seguinte forma

2
—t
wit) = e 4 cos(5). (13)

Campo de Velocidades

Neste trabalho o rigor matematico foi quebrado e a
expressdo para parametrizar o campo de velocidades
sofreu alguns ajustes, sendo expressa de forma discreta
apresentando a seguinte forma

36
V5= T Sz (14)

Os fi's representam, agora, os coeficientes, obtidos pelo
método dos minimos quadrados e (i) sdo as
ondaletas.

Para a construgdo dos modelos sismicos foi utilizada a
malha B. Na discretizagédo realizada nesta malha foram
excluidos valores de x < 10 km. Deste modo os modelos
sismicos gerados comegam com a distancia na superficie
(x) igual a 10 km.

Resultados Numéricos

O resultado da parametrizagdo por blocos gerado através
da discretizagdo da malha A é um campo bidimensional,
heterogéneo e isotrépico de velocidades sismicas
compressionais constituido por 160 x 20 = 3200 blocos
de lado 0,20 km (ver Figura 2).

Para a construgdo do campo de velocidades ,utilizando a
parametrizagao polinomial e a trigonométrica, a malha A
foi a escolhida, utilizando-se como critério o fato desta
ser mais refinada que a malha B.
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Figura 2 — Modelo sismico discretizado constituido 160 x
20 = 3200 blocos quadrados homogéneos e isotropicos
de lado 0,2 km.

Adicionando mais termos na equagédo (3) observou-se
uma melhora gradual nos modelos sismicos gerados.
Entretanto, a inclusdo de novos termos na série
polinomial aponta para a convergéncia dos modelos. A
Ultima parametrizagdo considerada foi obtida por uma
forma polinomial, considerando N = 6 na equacéo (3). O
modelo resultante foi chamado de Mp.x (ver Figura 3).

Dist. horizontal (km)
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Profundidade (km)
w M
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Figura 3 — Representacdo do modelo do talude obtida
através de ajuste polinomial, neste caso N = 6. Tal
modelo foi chamado de Mp.x.

Também foi observada uma melhora gradual nos
modelos sismicos gerados, em fungdo da adicdo de
novos termos nas séries trigonométricas. Entretanto, a
partir de N = 6, ndo houve uma melhora significativa na
representagdo do modelo com a inclusdo de novos
termos a série trigonométrica. Utillizando N=10, na
equagao (6), temos a Ultima parametrizagao considerada,
sendo o modelo sismico chamado de Mr.x, conforme
mostra a Figura 4.

Uma das parametrizagdes considerada, utilizando B-
Splines, foi obtida utilizando-se m=32 e n=4 e as ordens k
e | iguais a 2 na equagdo (7). O resultado pode ser
visualizado na Figura 5.

A malha utilizada para a geragdo dos modelos sismicos,
utilizando B-Splines, foi a malha B. A discretizagéo feita
nesta malha, para esta parametrizagdo, ndo possui
valores de x < 1,0 km e z < 0,25 km. Deste modo, os
modelos gerados comegam com valores de distancia na
superficie igual ou superior a 1 km.
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Figura 4 — Representacdo do modelo do talude obtida
através de ajuste a série trigonométrica dada pela
equacao (6), neste caso N = 10
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Figura 5 — Representagcdo do modelo do talude através
de ajuste B-Spline. Neste caso, as ordens da B-Splines
nas dimensées x e z foram, respectivamente, k = 2 e | =
2.

Para a construgdo dos modelos sismicos, utilizando as
Ondaletas, foi utilizada a malha B. Na discretizagédo
realizada nesta malha, para esta parametrizagdo, foram
excluidos valores de x < 10 km. Deste modo os modelos
sismicos gerados comegam com a distancia na superficie
(x) igual a 10 km.

Os modelos gerados com a parametrizagdo por
ondaletas com as fungdes de Haar, Chapéu Mexicano e
Morlet podem ser visualizadas nas Figuras 6, 7 e 8,
respectivamente.
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Figura 6 — Modelo Mo.. Representagcdo do modelo do
talude através da ondaleta de Haar .
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Figura 7 — Modelo Moc... Representagcdo do modelo do
talude através da ondaleta de Chapéu Mexicano.
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Figura 8 — Modelo Mow.. Representagdo do modelo do
talude através da ondaleta de Morlet .

Discussao e Conclusodes

As diferentes parametrizagdes realizadas conseguiram

representar as caracteristicas mais gerais do campo de
velocidades sismicas compressionais do modelo do
talude continental, tais como: a velocidade crescente com
a profundidade, o mergulho das camadas na zona da
quebra da plataforma e a faixa de velocidades
estabelecida.

Todas as caracteristicas cinematicas e geométricas do
modelo ficam restritas aos coeficientes, que passam a
ser os parametros do modelo a serem estimados em
possiveis procedimentos de inversao.

Tanto na paramefrizagdo polinomial quanto na
trigonométrica, o acréscimo de novos termos resultou
numa melhora gradual da representagdo paramétrica do
modelo do talude.

As parametrizagdes realizadas com o uso das B-Splines
conseguiram aproximar-se bastante do modelo original.
Entretanto, acredita-se que a utilizagcdo de mais pontos
na discretizagdo, bem como o aumento do numero de
nés, podera propiciar melhores ajustes.

Outra sugestao, também, seria fazer o uso mais rigoroso,

matematicamente, das Ondaletas, pois tal tratamento
foge as expectativas iniciais do presente trabalho.
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