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RESUMO

Neste trabalho sao obtidos campos de raios sismicos e campos de tempos de transito para
modelos de campos bidimensionais e isotrépicos de velocidades sismicas de ondas compres-
sionais parametrizados por fungoes polinomiais de duas varidveis. Tais fungoes sao apresen-
tadas com graus de liberdade crescentes visando representar modelos cada vez mais com-
plexos. Em outras palavras: novos termos que sao adicionados aos polindmios aumentam
seus graus e, consequentemente, suas capacidades para representar modelos geoldgicos cada
vez mais complicados. Aproximacoes para os vetores posicao e vagarosidade obtidas através
de suas expansoes em série de Taylor de segunda ordem, permitem o tracamento de raios
sismicos visando obter o méaximo de cobertura do modelo. Tal cobertura é determinada
por um espacamento angular regular na direcao de partida do raio na fonte. Tempos de
transito sao calculados ao longo dos raios tracados e estendidos para todo o modelo através
de técnicas interpoladoras. Foram consideradas cinco formas polinomiais para representacao
de campos de velocidades. As trés primeiras foram usadas para representar campos genéricos
de velocidades; a quarta e a quinta representaram uma dessas formas genéricas e, também,
ajustaram-se a um modelo geoldgico de dobra anticlinal. A técnica de ajuste é aquela per-
mitida pelo método de minimos quadrados, cujos aspectos tedricos, basicos sao também
apresentados. Neste trabalho é feito um desenvolvimento tedrico para o tracado do raio e
calculo dos tempos de transito sobre os raios. A partir desta base tedrica foi implementado
um programa computacional que foi utilizado ao longo de todo o trabalho com algumas

modificacoes visando adapta-los aos diferentes modelos.
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ABSTRACT

In the present work, seismic ray and traveltime fields are obtained for bidimensional and
isotropic seismic velocity models of compressional waves parameterized by polynomial func-
tions of two variables. Such functions are presented with an increasing degree of freedom
in order to represent more and more complex models. In other words: new terms that are
added to the polynominals increase their degrees and, consequently, their capabilities to
represent more complicated geologic models. Taylor “s series expansions of second order of
position and slowness vector, allow a seismic numerical ray-tracing having by aim a maxi-
mum covering of the model, that is determined by regular angular spacing in the exit ray
direction at the source. Traveltimes are calculated along the traced rays and extended to
all the model by means of interpolation techniques. Five polynomial forms were considered
to represent velocity fields. The three first forms were used to represent generic velocity
fields; the fourth and fifth represent some generic form and, also, is adjusted to a geologic
model of anticline fold. The used fitting technique is the least squares method, whose basic
theoretical aspects are also presented. This work makes some theoretical developments to
the seismic ray tracing and traveltimes calculation on such rays. An algorithm was created
from this theoretical basis and it was used along all the work with some modifications that

are asked by the different models.
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INTRODUCAO

Existe um certo consenso entre os cientistas de que o raio sismico, enquanto ente fisico,
tem sentido apenas no dominio das altas frequéncias, onde ele teria um carater similar aos
raios luminosos. Entretanto, apesar do raio nao gozar do mesmo status de existéncia fisica
conferido & onda, nada nos impede de tracar linhas perpendiculares, no caso isotrépico, as
frentes de onda (isécronas). Tais linhas, vistas como raios, tém um carater artificial, mas,

sobre elas podemos calcular, dentre outras propriedades da onda, tempos de transito.

Obtencao de campos de tempos de transito em modelos de campos de velocidades sismicas
(que representam aspectos sismicos de meios e modelos geoldgicos) sao de grande utilidade em
importantes dominios da sismica tais como: migracao (MRT: migracao reversa no tempo),
inversao (tomografia sismica), modelagem (geracao de perfis de tempo de viagem em su-
perficie e em pogos), sismica tedrica (resolugao da equacdo de transporte) e etc. As equagoes
das trajetoria dos raios sismicos resultam do principio de Fermat aplicado a funcao dada pela
integral da vagarosidade calculada ao longo de caminhos que conectam dois pontos do campo
de velocidades e que assume valores que sao tempos de transito da onda em sua viagem entre
os mencionados pontos (Popov, 2002). Isto é, a trajetéria, C', de um raio originado num
ponto A e que chega num outro B, ambos pertencentes ao campo, é aquele que minimiza o
ds

funcional t(C) = |, {7, onde V' ¢ a velocidade, ds ¢ o elemento de comprimento de arco e ¢

é o tempo de transito.

Uma vez obtida a trajetéria do raio, o tempo de transito é obtido ao longo dela. Resolver o
problema de tracar raios conectando dois pontos de um modelo nao é, em geral, uma tarefa
trivial (o método paraxial é um exemplo de abordagem para a resolugdo deste problema;
Figueir6é & Madariaga, 2000). Entretanto, o tragamento de raios em modelos com um certo
grau de complexidade é uma tarefa relativamente facil quando comparada a simulacao da
propagagao ondulatéria nestes mesmos modelos, tendo, portanto, implicacoes no alto custo

computacional da abordagem sismica da onda comparativamente a abordagem do raio.



CAPITULO 1

Fundamentos Tedricos

Este capitulo mostra as formulacoes tedricas utilizadas para tracar raios sismicos, para cal-
cular o tempo de transito das ondas compressionais ou ondas primérias (ondas p) e para
definir modelos geofisicos usando parametrizacoes polinomiais dos campos de velocidades.
Tais modelos representam meios geol6gicos isotrépicos (invariancia de velocidade sismica rel-

ativamente a dire¢do), bidimensionais e heterogéneos (velocidade variando com a posigao).

1.1 Equacgoes do raio

A base tedrica da qual partimos para a realizacdo do tragamento de raios (nos campos de
velocidades acusticas, V' (z,z), que representam meios isétropicos bidimensionais, onde x
representa uma posicao horizontal na superficie de observagao e z a profundidade) sdo as
equacoes do raio (Cerveny, 1987) dadas por:

dX(r) 5
=P 1.1
D By (1)

€ —
dP(t) 121

==V |— 1.2
dr 2v {VQ} 7 (1.2)
onde X(7) = (2(7),2(7)) é o vetor posicio dos pontos da trajetéria do raio; P(r) é o

vetor tangente a trajetéria do raio no ponto (z(7),z(7)) denominado vetor vagarosidade;
V = V(x,z) é a velocidade de propagagao da onda compressional no ponto (x, z) do modelo

sismico adotado e 7 é um parametro do caminho seguido pelo raio, definido por:

t
r_/ V23dt (1.3)
0

com t sendo o tempo de transito medido ao longo do raio até o ponto X (7). O parametro T
nao tem uma significacao fisica direta, entretanto sua unidade no sistema internacional (SI)
é L2 T



1.2 Tracamento do raio

Os raios sao tragados utilizando-se expansoes em série de Taylor, com os seus dois primeiros
termos, da trajetéria do raio e do vetor vagarosidade com auxilio das equagoes do raio (1.1)

e (1.2), tal como segue:

)Z'(T+57'):)Z'(T)—I— i -57':)2(7')+P(7')-57' (1.4)
ﬁ@%ﬂ%):ﬁ@)+dZY)ﬁT:F%ﬂ+%ﬁ{Vﬁ%;ﬂ~5T (1.5)

Ao final de cada passo do processo de construcao da trajetoria do raio, o vetor vagarosidade

deve sofrer uma atualizacao adicional a fim de satisfazer a equacao eiconal

- 1
|Pll2 = VP2 + P2 = (1.6)

V(z,z)

onde P = (P, P,). Esta formulagao contém todos os ingredientes necessérios para a obtencao
dos caminhos percorridos pelos raios, bem como um dos atributos do raio conhecido por
tempo de transito calculado ao longo dos raios. Como as equagoes do raio sao claras e
explicitamente formuladas, entao a implementacao em codigo computacional do tragado do

raio se d4 de modo simples e elegante.

1.3 Computo do tempo de transito

Um método direto para calcular, numericamente, o tempo de transito é usar o préprio
tracamento de raios no modelo. Isto é, o tempo em cada nd da poligonal que representa
a trajetoria é feito concomitantemente com o seu tracamento. Um feixe de raios origina-se
de uma fonte na superficie e é tracado em subsuperficie. O raio sofre um encurvamento a
medida que ele encontra variacoes na velocidade do modelo. O tempo gasto pelo raio para
realizar a viagem ao longo da trajetéria que conecta a posicao da fonte, S, aquela de um
ponto (xy41, 2n+1) situado sobre esta mesma trajetéria é calculado numericamente e é dado

por:

N
1 — —

T(xN+1, 2N41) = ; v [ X1 — X2, (1.7)
onde V; é a velocidade com a qual o raio passa pelo ponto X; = (z(i-67), 2(i - 67)) = (x4, ),
N + 1 é nimero de pequenos segmentos retilineos que constitui a trajetoria do raio de S até
Xni1 e || |]2 é a norma euclideana, isto é ||(z1,22)||]2 = v/22 + 22. Logo, a expressio (1.7)



pode ser também escrita como:

Tlan ovi) = 3 5 Vo — P T (o — ) (18)

1=0

.

Em termos de economia computacional, é interessante escrever (1.8) do seguinte modo:

1
T(xni1,2841) = T(@n, 28) + —V (@n41 — 28)? + (2v41 — 28)2, (1.9)

Vi

supondo que T'(xg, z9) = 0.



CAPITULO 2

Definicao dos Modelos Geofisicos

Os modelos propostos visam representar campos de velocidades bidimensionais, hetergéneos
e isotrépicos com um comprimento horizontal de 3,0 km e uma profundidade de 1,0 km e
onde as velocidades assumem valores situados no intervalo que vai de 1,0 km/s até 8,0 km/s.
Através da resolucao de sistemas lineares de equagoes, uma funcao polinomial é ajustada a
alguns poucos pontos com valores tipicos de velocidade de ondas compressionais em meios
geolégicos. Neste trabalho, foram consideradas 5 formas polinomiais para representagao de

campos de velocidades, a saber:

‘/1(1}, Z) = C[)’o + 0170.33' -+ 0071.2, (21)
‘/2(33, Z) = 0070 + 0170.113 + 0071.2’ + CZO.:EQ + 00,2.22, (22)
‘/3({[', Z) = 0070 + 0170.1' + 0071.2 + 0270.1'2 + CLLZL'Z + 0072.22, (23)
‘/4(1‘, Z) = C0,0 + 0170.1' + 0071.2 + 0270.1'2 + 0171.1'2 + 0072.22 + 0370.I3 -+ 0271.1’22 (24)
e
3
Vs(z, 2) = Z Cij.x'2, (2.5)

i+5=0
ou seja,

%(l’, Z) = 0070 + Cl,o..% + 0071.2 + 02,0..%2 + Cl,l.LCZ + 0072.22 +
—I—C'37g.:)33 + 0271.2322’ + 0172.2322 + 0073.23.

As trés primeiras formas foram usadas para representar campos genéricos de velocidades;
a quarta e a quinta representaram uma dessas formas genéricas e, também, ajustaram-se
a um modelo geoldgico de dobra anticlinal. Uma grande motivagao para a representacao
(parametrizacao) do campo de velocidades por uma func¢ao polinomial estd no teorema da
aproximacao de Weierstrass (Kreyszig, 1999). Tal teorema nos diz que toda fungao continua
definida num conjunto fechado e limitado pode ser aproximada, com a acuracia desejada,
por uma funcao polinomial. Uma grande vantagem desta parametrizacao é que polinomios
podem ser facilmente derivados e integrados. Além disso, em problemas de inversao, sao os

coeficientes do polinomios os parametros a serem estimados. Uma dificuldade inerente a este

4



tipo de parametrizacao estd no fato dos campos de velocidades serem, em grande numero,
descontinuos. Para se fazer frente a esse problema, considera-se as descontinuidades como

pontos nos quais a velocidade apresenta um forte grau de variagao.



CAPITULO 3

Experimentos Numeéricos

Este trabalho tem como objetivo obter campos de tempos de transito através do tracamento
de raios, com o emprego das equagoes do raio, em campos de velocidade parametrizados
por polinomios. Tais campos de velocidades sao genericamente construidos ou sao ajustados
através do método dos minimos quadrados a um modelo geolégico de dobra anticlinal dado.
O trabalho foi dividido nas seguintes etapas: base tedrica, parametrizacao dos campos de

velocidade, obtencao dos campos de raios e, por fim, obtencao do campo de tempos.

3.1 Tracado dos raios

Para cada modelo foi fixada a posicao da fonte na superficie de observacao, em dois locais: um
na posicao x = 1,0 km e outro na posicao x = 2,0 km sobre o eixo horizontal. As posicoes dos
receptores nao foram definidas, apesar do problema de tracamento de raios conectando dois
pontos “two-points ray tracing problem” (Figueiré & Madariaga, 1999) ter uma conceituacao
simples, as partes matematica e computacional podem ser extremamente complexa e nao
foram implementadas neste trabalho. Para solucionar as equacoes apresentadas no capitulo
anterior, devemos conhecer as condigoes iniciais que definirao o ponto de partida e a direcao

do raio, a saber: posicio da fonte S = (x0, z0) e vetor vagarosidade P= (P, P,), onde
P, = | P|cos(6) (3.1)

P, = | P|sen(6), (3.2)

sendo |P| = m — /P2 + P2, 0 0 angulo que P faz com a orientacao positiva do eixo
x, P e P, sao as componentes do vetor P. Neste trabalho fizemos o angulo ¢ de saida do
raio da fonte variar de 5 a 175 graus, com incremento de 5 graus. O valor do passo, d7, do

parametro 7 foi fixado em 0,015 km?/s.

O primeiro ponto do raio é X(0) = S = (x0,2) ¢ P(0) = —L—(cosh, senf), onde 0 é a

v(20,20)
direcao de saida do raio na fonte. Logo, podemos escrever:



X(67) = X(0) + d)flio) 67 = X(0) + P(0) - 67 (3.3)
P5r) = B(0) + % {6 (vQ (; Z)> _J o7 (3.4)
Sendo assim,
X((n+1).07) = X(n.07) + P(n.67).67 (3.5)
P((n+1).67) = P(n.67) + % {ﬁ (@) N } 7. (3.6)

Sao estas duas ultimas igualdades que nos permitem tracar o raio.

3.2 Implementacao do Algoritmo

O algoritmo para o tragado dos raios e para o calculo dos tempos de transito, pode ser visto

de modo esquematico no fluxograma apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fluxograma que representa o algoritmo que faz o tragamento de raio e

o computo de tempos de transito para campos de velocidades sismicas.




CAPITULO 4

Aplicacoes Numéricas usando Modelos de
Campo de Velocidades Parametrizado

Polinomialmente

Neste capitulo os resultados estao divididos segundo os modelos estudados e apresentados
seguindo a ordem dentro da qual tais resultados foram obtidos, a saber: campo de veloci-
dades; campo de raios para fonte localizada em x = 1,0 km, campo de tempos relativo a
fonte em x = 1,0 km; campo de raios para fonte localizada em = = 2,0 km; e campo de
tempos relativo a fonte em x = 2,0 km. Os tempos de transito sao calculados ao longo dos
raios tracados e sao estendidos para todo o modelo através de técnicas interpoladoras, ou
seja, os raios se propagam perpendicular as isécronas. Os resultados obtidos se apresentaram

como esperado, tendo em vista que:
- Os campos de raios nao desrespeitam as leis fisicas que os regem;;

- As isécronas, curva que une pontos com o mesmo tempo de transito, tenderam a se
deformar nas regioes de altas velocidades; isto é: as isocronas tendem a se alongar mais nas
referidas regioes, onde elas avancam mais devido as altas velocidades adquirindo, portanto,

uma forma nao circular

- Os campos de velocidade ajustados ao modelo geoldgico sugerido conseguiram uma
aproximacao razoavel deste tltimo, sendo que o modelo com mais termos, o ultimo, conseguiu

se aproximar um pouco melhor.

4.1 M;: Modelo com variacoes lateral e vertical lineares

A Figura 4.1 mostra um campo genérico de velocidades que pode ser interpretado geologi-
camente como um ambiente de camadas sedimentares planas e paralelas que sofreu uma

rotacao que resultou na producao de um sistema de camadas inclinadas.

O modelo M é definido por um campo de velocidades do tipo: Vi(z, 2) = Cpo+Ci0.2+Co 1.2

Sendo que foram atrbuidos os seguintes valores para os coeficientes: Coo = 1,0 km.s™!,
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Cio=1,0s1eCo; =4,0s"

CAMPO DE VELOCIDADES

3

Profundidade z (km}

o]

1]
0.2
0.4
0.6
0.8
1 T T
0 0.5 1 15 2 245 3

Afastamento x (km) 5

1
km/s
Figura 4.1: Campo de velocidades, em km/s, representado pela funcao Vi(z,z) =
1,0+ 1,0.x +4,0.z.

Pode-se observar na Figura 4.2 que o raio, que parte da fonte numa direcao quase perpendic-
ular as interfaces das camadas, tende a ter uma trajetéria retilinea, enquanto que os outros
se encurvam mais facilmente. Este raio quase reto aparece em todos os campos de raios aqui

estudados, ele parte da fonte segundo a direcao do vetor gradiente

Profundidade (km)

1.5
Afastamento (km)

Figura 4.2: Campo de raios com a fonte localizada na posicao x = 1,0 km, para o

campo de velocidades representado pela funcao Vi (z, 2).
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Na Figura 4.3, as isécronas tendem a apresentar maior deformacgao para direita e para baixo,

pois elas tendem a se alongar mais nas regides de velocidade mais altas.

0.6
CAMPO DE TEMPOS
0.5
Fonte
—~ 0
e
=< o2 0.4
N
[0)
.8 0.4
» 0.3
Xe)
'_6 0.6
5
S 08 02
—
a
0 0.5 1 15 2 25
0.1

Afastamento x (km)

0
S

Figura 4.3: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 1,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vi(z, z).

Na Figura 4.4, observa-se, também, o carater quase retilineo do raio quase perpendicular as
camadas ou aquele raio cuja direcao é a do gradiente do campo. Quanto mais os raios se

afastam dessa direcao mais facilmente se encurvam.

CAMPODERAIOS §

0 T - ‘ T
£ 0.2 :
< S 722 1 RAN NN N
3 0.4
(]
.-9 ) 7 N N S T -
2 o6k 0 e NN N T .
2 — T N N
5 | o~ NN N T
o 0.8 | - -

] . L | y

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Afastamento (km)

Figura 4.4: Campo de raios com a fonte localizada na posicao x = 2,0 km, para o

campo de velocidades representado pela funcao Vi (z, 2).
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Observamos na Figura 4.5 que para fonte localizada em x = 2,0 km, o raio percorre distancias
maiores que no caso em que a fonte estd localizada em = = 1,0 km para um mesmo intervalo
de tempo. Observe que o raio leva 0,3 s para percorrer mais de 1,0 km, enquanto que para
a fonte localizada em x = 1,0 km, percorre entre 0,5 a 0,7 km no mesmo tempo. Isto é,

fonte posicionada em = = 2,0 km estd mais préxima das regides de velocidades mais altas

no modelo.
0.7
CAMPO DE TEMPOS
Fonte
—~ 0
g
~— 0.2
N
3 o4
-
'_5 0.6
c
2 08
o
o

-

0

0.5 1 1.5 2 25 3

Afastamento x (km)

S

Figura 4.5: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 2,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vi(x, z).

Podemos observar nas Figuras 4.2 e 4.4 que o principio da reversibilidade estd sendo re-
speitado, pois um raio que parte de x5y = 1,0 km e chega um pouco depois de x = 2,0 km,
pode ser pensado como correspondente a um outro que parte de zy, = 2,0 km e chega um

pouco antes de x = 1,0 km.
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4.2 M;j;: Modelo com variacao lateral e vertical quadratica

O modelo My é definido por um campo de velocidades do tipo: Va(z, z) = Cyo + Ci .2 +
00,1.2 + 02’0..T2 + 00’2.22.

Sendo que foram atribuidos os seguintes valores para os coeficientes: Coo = 1,0 km.s™!,
01,0 =0,25 S_l, 0071 =10,0 8_1, 02’0 =0,25 s‘l.km_l, 00,2 =—6,0 s~tkm™1.

CAMPO DE VELOCIDADES

Profundidade z (km)

T T T
1 15 2

Afastamento x (km)

g

o

[a]

=

w

1
km/s

Figura 4.6: Campo de velocidades, em km/s, representado pela funcao Va(z,2) =

1,04 0,25.2 +10,0.2 +0,25.22 — 6, 0.22.

Este campo genérico de velocidades tem uma regiao de altas velocidades no lado direito

inferior mostrada na Figura 4.6, que pode ser interpretado geologicamente como uma intrusao

magmatica responsavel pela compressao das camadas superiores no lado direito do modelo.

Profundidade (km)

S  CAMPO DE RAIOS

/
/
e

1 -~ 1 1
0 0.5 1 1.5
Afastamento (km)

25 3

Figura 4.7: Campo de raios com a fonte localizada na posi¢ao z = 1,0 km, para o

campo de velocidades representado pela funcao Va(z, 2).
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Os raios mudam de diregao ao encontrarem uma variagao de velocidades, principalmente no
lado direito inferior da Figura 4.7. Uma aquisi¢ao sismica com as configuracoes abaixo, ou
seja, fonte localizada em 1,0 km, iria obter poucas informagoes a respeito desta regiao para

receptores posicionados no lado direito da superficie de observacao.

Na Figura 4.7 mostrou que os raios nao percorreram a regiao destra da figura, com isso nao

conseguimos obter tempos de transito referentes a esta regiao.

CAMPO DE TEMPOS

0.5
Fonte
0
— 0.4
g 0.2 L
N
D 04 L
©
S 0.3
o
5 06 L
C
2
o o8 [ 0.2
o
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Afastamento x (km) 0.1

0
S

Figura 4.8: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 1,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Va(z, z).

Para fonte colocada em x4 = 2,0 km temos o campo de raios no modelo M;; como mostrado

na Figura 4.9.

A partir da profundidade 0,4 km, os raios sofrem poucas variacoes de direcao no lado
esquerdo inferior da Figura 4.9, pois as velocidades apresentam-se com poucas variagoes

nesta regiao.

Numa comparacao entre as Figuras 4.8 e 4.10 vemos campos de tempos coerentes com a

distribuicao V5 de velocidades.
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Figura 4.9: Campo de raios com a fonte localizada na posicao x = 2,0 km, para o
campo de velocidades representado pela funcao Va(z, 2).
0.5
CAMPO DE TEMPOS
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0
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0.6 +
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Figura 4.10: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 2,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao V5 (x, 2).
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4.3 M;;: Modelo com variagoes lateral e vertical quadraticas com

termo cruzado do tipo zz

O modelo M, é definido por um campo de velocidades do tipo: Vs(z,2) = Cpo + Cr 0.2 +
00,1.21 + 0270.1‘2 + 00’2.22 + 01’1.1112.

Sendo que foram atribuidos os seguintes valores para os coeficientes: Cpg = 1,0 km.s™!,
01,0 = 3,25 8_1, C()’l = 9,3833 8_1, CQ’O = —0,75 s_l.k:m_l, 0072 = —4,333 s_l.km_l,
01,1 = —0,7 s~tkm™t.

CAMPO DE VELOCIDADES

D —
02
0.4
06
08
1

g 05 1 15 2 25 3

Afastamento x (km)
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[a]

Profundidade z (km}

1
km/s

Figura 4.11: Campo de velocidades, em km/s, representado pela funcao Vi(x, z) =
1,04 3,25.20 +9,3833.2 — 0, 75.2% — 4,333.22 — 0, 7.22.

A Figura 4.11 mostra um campo genérico de velocidades que pode ser interpretado geologi-

camente como um domo salino que deformou as camadas sobrepostas.

S  CAMPO DE RAIOS

> / ~ T

0.2

0.4

0.6

Profundidade (km)

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Afastamento (km)

Figura 4.12: Campo de raios com a fonte localizada na superficie: na posicao

x = 1,0 km, para o campo de velocidades representado pela funcao
Va(z, 2).
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O campo de tempos mostrando que o raio gastou, para pecorrer a mesma distancia, menos
tempo em regides de maiores velocidades do que naquelas de menores. Ao lado direito da
fonte o raio percorreu 0,5 km em aproximadamente 0,12 s, enquanto do lado esquerdo

percorreu a mesma distancia em aproximadamente 0, 16 s.

CAMPO DE TEMPOS
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0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 0.5 1 15 2 25 3

Afastamento x (km)

Profundidade z (km)

S

Figura 4.13: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 1,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vi(z, z).

Raios abaixo da fonte nao sofre muitas variagoes de direcoes, pois as velocidades nesta regiao

se mantem entre 6,5 e 8 km/s, ou seja, com pouca variagao.
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Figura 4.14: Campo de raios com a fonte localizada na superficie: na posicao
x = 2,0 km, para o campo de velocidades representado pela funcao
Va(z, 2).

Comparando-se as Figuras 4.12 com 4.14 podemos observar que o principio da reversibilidade

nao é violado. A Figura 4.13 mostra uma expansao ligeiramente menor do campo de tempos
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Figura 4.15: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 2,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vi(z, z).

em comparacao com aquele mostrado na Figura 4.15, isto se de ao fato da fonte posicionada

em x, = 2,0 km estar um pouco mais préxima as regioes de velocidade mais altas do modelo.
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4.4 Mj;y_4: Modelo com variagao lateral cibica, vertical quadrati-

2

ca e com termos cruzados do tipo rz e x°z representando um

campo de velocidades genérico

O modelo My _ 4 ¢é definido por um campo de velocidades do tipo: Vj(z,2) = Coo+Cio.2+
00,1.2 + 0270.1'2 + 0072.22 + 0171..7)2 + 03,0.1‘3 -+ 02’1..1722.

Sendo que foram atribuidos os seguintes valores para os coeficientes: Cpo = 1,0 km.s™!,
Cl,O = 1,9786 8_1, 00,1 = 2,9744 8_1, Cg,o = —0,641 s_l.k’m_l, 00’2 = 1,0 5‘1.km_1,
Cr1=—0,5769 s L. km™', C39 = 10,0855 s~ L.km™2 Cyy = 0,2564 s~ .km™2 .

]
CAMPO DE VELOCIDADES I?

o

Profundidade z (km)

[

Afastamento x (km)

1
km/s

Figura 4.16: Campo de velocidades, em km/s, representado pela fungao
Vi_a(z,2) =1,0+1,9786.2+2,9744.2—0, 641.2°+1,0.22—0, 5769.22+
0,0855.2° + 0, 2564.2°2.

Este campo genérico de velocidades pode ser interpretado geologicamente como camadas
inclinadas, ligeiramente encurvadas, mergulhantes, como pode ser observado na Figura 4.16.
Na Figura 4.17 podemos observar o raio retilineo com a dire¢ao do gradiente do campo de

velocidades.

As is6cronas apresentam uma certa deformacao relativamente a forma circular, pois o campo

de velocidades nao é homogéneo.

Observando-se as Figuras 4.17 e 4.19, vemos que os campos de raios possuem uma certa

simetria, isto pode ser consequéncia da simetria do modelo relativamente a um eixo inclinado.

As Figuras 4.18 e 4.20 estao coerentes com o fato das velocidades mais altas estarem situadas

na parte direita do modelo.
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Figura 4.18: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 1,0 km,
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Figura 4.19: Campo de raios com a fonte localizada na superficie: na posicao
x = 2,0 km, para o campo de velocidades representado pela funcao
Vica(z, 2).
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Figura 4.20: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 2,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vy_a(z, 2).
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4.5 M;j;y_p: Modelo do tipo Mj,y_4 ajustado ao modelo geoldgico

da dobra anticlinal

O modelo My _pg possui a mesma forma de My, _ 4. Estes se distiguem apenas pelo fato de
My _p ser obtido através de um ajuste polinomial, usando o método de minimos quadrados,
apéndice A, de um polinomio da forma V; ao modelo geolégico da dobra anticlinal como

mostrado na Figura 4.21.

FOLHELHO 2,5 KM/S

ARENITO COM GAS 1,5 KM/S

ARENITO COM
OLEO 2,85 KM/S

FOLHELHO 2,5 KM/S

ARENITO
~coMm
AGUA

PROFUNDIDADE (km)

AFASTAMENTO X (km)

Figura 4.21: Modelo geoldgico de uma estrutura anticlinal com afastamento hori-
zontal de 3,0 km e profundidade de 1,0 km.

Quando discretizado, em seus aspectos sismicos, o modelo geoldgico ganha a configuracao
mostrada na Figura 4.22.

0 01020304 0506070809 10111213 14 1516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0,1 25(25]|25|25|25(25|25|25
0,2 25|25]25(25|25(25(25]25(25/25(25/25]|25|25|25
03 25|25(25(25(25|25 25|25[25(25(25

0,4 25(25(25[2,5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ) 2,5(2,5(2,5(2,5
05(25(25|25| 3|3 |3|3|3]25|25/25[25(25|25|25(25(25|25|25|25|25| 3|3 |3|3]|3][25/25(25(25|25
063 |3 |3|3[3]25[25|25/25|¢ 4 4 4 4 4 4 4 4 12,5 125(25|125(25| 3| 3|3 25|25

w
w

0,7 3| 3 |25|25]|25|25 [ d5] 4 6 6 6 494 25|25|25|25/ 3|3 |33
08[25(25]25 " 45 45 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4545454 FEIEAIYEIPAE
(URe) 220 70 4.5 45 4,5 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 25|25

Figura 4.22: Modelo discretizado resultante do modelo geolégico proposto.

Até um certo nivel, quanto mais refinada for a discretizacao, melhor sera a representagao do
modelo geolégico pelo polinomio, entretanto chega-se a um ponto em que nao adianta refinar

a discretizacao, pois a marracao polinomial impede uma melhora.

O campo de velocidades obtido através do ajusto método dos minimos quadrados apresentou
um resultado satisfatério, como pode ser visto na Figura 4.23. Realizando-se o ajuste, foram
obtidos os seguintes valores para os coeficientes: Cpo = 1,0 km.s™, Cio = 0,8622 s71,
Co1 = 0,2834 s71, Oy = —0,4694 s~Lkm™', Coo = 3,0301 s~ Lkm™, C1; = 2,6483
sTLkm™! C39=0,0613 s~ L.km™2 Cyy = —0,8846 s L.km™2 .
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Figura 4.23: Campo de velocidades, em km/s, representado pela fungao
Vi_p(z,2) = 1,0 + 0,8622.7 + 0,2834.2 — 0,4694.22 + 3,0301.22 +
2,6483.22 4+ 0,0613.2% — 0, 8846.222, obtida pelo ajuste de modelo do

campo de velocidades V; ao modelo geolégico da dobra anticlinal
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Figura 4.24: Campo de raios com a fonte localizada na posicao x = 1,0 km, para

o campo de velocidades representado pela fungao Vy_p(z, 2)

Na Figura 4.24, os raios obedecem a lei de Snell, ou seja, os raios se afastam da normal a

medida que passa de um meio de baixa velocidade para outro com velocidade maior.
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Figura 4.25: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 1,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vy_p(z, 2).
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Os raios mudaram rapidamente de direcao ao incidir na anticlinal, por isso os raios nao

conseguem obter informagoes a respeito do flanco esquerdo da dobra.
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Figura 4.26: Campo de raios com a fonte localizada na posicao x = 2,0 km, para

o campo de velocidades representado pela fungao Vy_g(z, 2).

As Figuras 4.24 e 4.26 mostram campos de raios simétricos que sao consequéncia da simetria

do modelo
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Figura 4.27: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 2,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vy_g(z, 2).

A Figura 4.26 mostrou que os raios nao se propagaram no lado esquerdo da figura, com
isso, nao conseguimos obter tempos de transito do raio sismico nesta regiao. Para a fonte
localizada em = = 2,0 km, as isécronas tendem a apresentar maior deformagao para esquerda,
pois os raios sofrem maior influéncia da anticlinal, maior velocidade, neste lado. Observar

que o domo apresenta sua maior extensao vertical em z = 1,5 km.
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4.6 My_4: Modelo com variagoes lateral e vertical cibicas com

termos cruzados do tipo zz, 7?2 e £2%, representando um campo

de velocidade genérico

O modelo My _4 ¢ definido por um campo de velocidades do tipo: Vs(z, z) = Cpo+ Cio.x +
Co1.2+ Cog.2?+Coo.2? + Cry.w2+ Cy0.2% + Co .02 + Cr 9.222 4+ Cp 3.23. Com os seguintes
valores dos coeficientes: Cpog = 1,0 km.s™', C1o = 1,723 s71, Coy = 3,1485 s71, Oy =
10,3605 s Lkm~t, Cos = 0,1637 s km~!, Cpy = —1,3013 s~ km~, Cyo = 0,0425
sLkm™2, Cyq = 0,2376 s~ Lkm™2, C1 5 =0,2893 s~ L.km™2 Co3 = 0,7428 s Lkm™2 .

CAMPO DE VELOCIDADES

0.4
06
0.s
| T T
] 0.a 1 1.5 2 248 3

Afastamento x (km) 2

[
k2 =
[ny]

Profundidade z (km)

—_
[}

1
km/s

Figura 4.28: Campo de velocidades, em km/s, representado pela fungao
Vi_a(z,2) = 1,0 +1,723.2 + 3,1485.2 — 0,3605.22 + 0,1637.22 —
1,3013.22 + 0,0425.2% + 0,2376.2%2 + 0, 2893.22% + 0, 7428.23.

A Figura 4.28 mostra um campo genérico de velocidades com as velocidades aumentando
com a profundidade e o afastamento. Tal modelo pode ser interpretado geologicamente como

parte de um depdsito sedimentar estuarino.
A Figura 4.29 mostra o raio retilineo na dire¢ao do gradiente do campo de velocidades V5_ 4

As iso6cronas tendem a apresentar maior deformacao relativamente a forma circular, alon-

gando-se para a direita, pois a velocidade aumenta com o afastamento e a profundidade.
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Figura 4.29: Campo de raios com a fonte localizada na posicao x = 1,0 km, para
o campo de velocidades representado pela fungao Vs_4(x, 2)
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Figura 4.30: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 1,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vs_a(x, 2).

Na Figura 4.31 podemos ver raios quase retilineo em dire¢oes aproximadas aquela do gradi-
ente de Vis_4.

Na Figura 4.32 as isécronas estao mais avancadas no modelo do que aquelas mostradas na
Figura 4.30, pois a fonte posicionada em x; = 2,0 km esta mais proxima das regioes de altas
velocidades do modelo V5_ 4
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Figura 4.31: Campo de raios com a fonte localizada na posicao x = 2,0 km, para

o campo de velocidades representado pela fungao Vs_a(x, 2).
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Figura 4.32: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 2,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vs_a(z, z).
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4.7 My _p: Modelo do tipo My _4 ajustado ao modelo geolégico de

dobra anticlinal

O modelo My _ g é definido por um campo de velocidades do tipo: Vs(z, z). Com os seguintes
valores dos coeficientes: Cpo = 1,2528 km.s™!, C1o = 0,3652 s7*, Cp; = —0,5339 s71,
Coo = —0,2436 s~ Lkm™, Coo = 4,6729 s7L.km™, 11 = 3,6842 s~ L. km™!, C39 = 0,0447
sTLkm™2, Cyy = —1,4034 s7.km™2, C15 = 0,5836 s~ .km™2, Co3 = —1,812 s7L.km™2 .

CAMPO DE VELOCIDADES

o

0.2

0.4

0.6

0.8
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0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Figura 4.33: Campo de velocidades, em km/s, representado pela funcao
Vs_p(r,2) =1,2528 4+ 0,3652.2 — 0,5339.2 — 0,2436.2% + 4,6729.2% +
3,6842.02 + 0,0447.2% — 1,4034.2%2 + 0,5836.202% — 1,812.23, obtida
pelo ajuste do campo de velocidade V5 ao modelo geoldgico da dobra

anticlinal.

Este campo de velocidades também foi ajustado pelo método dos minimos quadrados, mas
este conseguiu aproximar-se um pouco mais do modelo geoldgico proposto, pois adicionamos

mais dois termos ao polinémio.
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Figura 4.34: Campo de raios com a fonte localizada na superficie: na posicao
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O campo

x = 1,0 km, para o campo de velocidades representado pela funcao
‘/S—B(xv Z)

de raios da Figura 4.34 apresenta uma semelhanga parecido com relagao ao campo

de raios da Figura 4.24. O que era esperado, pois trabalhamos com campos de velocidades

muito parecidos, distinguindo-se apenas pela adi¢cao de mais dois novos termos ao polinomio.
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Figura 4.35: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 1,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao V5_g(z, 2).
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Pode-se observar, mais uma vez, que o principio da reversibilidade é obedecido, ou seja, para
uma fonte em x = 2,0 km e um receptor em = = 1,0 km o raio percorreu a mesma trajetoria

para uma fonte em z = 1,0 km e um receptor em x = 2,0 km, ver Figura 4.34.
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Figura 4.36: Campo de raios com a fonte localizada na superficie: na posicao
x = 2,0 km, para o campo de velocidades representado pela funcao
%—B(xu Z) :
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Figura 4.37: Campo de tempos, em segundos, com a fonte localizada em 2,0 km,

para o campo de velocidades representado pela fungao Vs_p(z, 2).

Os campos de tempos mostram uma simetria devido a simetria do modelo.



CAPITULO 5

Conclusoes

Este trabalho mostrou que através do tracamento de raios podemos também obter campos

de tempos para campos de velocidades com parametrizacao polinomial.

Os resultados se apresentaram de forma satisfatoria, tendo em vista que as trajetérias dos
raios encurvam-se com maior intensidade a medida que os raios encontram maiores variagoes
de velocidade no modelo, obedecendo as leis fisicas, tais como: lei de Snell, principio de
Fermat e principio da reversibilidade. Os campos de raios do tltimo modelo mostraram

muito bem que o principio da reversibilidade foi obedecido.

Os campos de tempos apresentaram-se como esperado, ou seja, o raio gastou, para percorrer
a mesma distancia, menos tempo em regioes de maior velocidade do que naquelas de menor

velocidade. Isto é mais uma evidéncia da coeréncia e corre¢cao dos campos de tempos obtidos.

Notamos que adicao de novos termos na funcao que representa o campo de velocidade con-
segue representar modelos geoldgicos cada vez mais complexos. Sabendo que isto é vélido

dentro de um certo limite quando o modelo apresenta muitas descontinuidades.

Observamos que o método do raio ¢ um método de modelagem relativamente rapido. Entre-
tanto, ele nao consegue por si mesmo contemplar todos os eventos sismicos que ocorrem na

realidade.
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APENDICE A

A.1 Ajuste polinomial

Um modelo sismico é construido a partir de informacoes extraidas do modelo geoldgico
representado na Figura 4.21. Tal modelo sismico é, na verdade, um campo discretizado de
velocidades sismicas de ondas compressionais. Chamando-o de M, sabemos que ele pode ser

representado por uma matriz tal como:

T =z V1,1

Ty 22 V1,2

T1 Zm VVLm
To 2z Vo

)

To 22 V2,2
T2 Zm ‘/Q,m

Tn 21 Vn,l

Tpn 22 Vn,2

)

onde Vi; = V(xy, ;). Procura-se, entdo, ajustar um polinomio da forma

N
V(z,z) = Z C; o'z (A.1)

i+j=0

aos pontos de M. Logo, substituindo-se as linhas de M em (A.1), produz-se o seguinte

sistema de equacoes:

N
Z Cijaiz) = Viu, (A.2)
i+5=0
onde k € {1,2,--- ;n} el e{l,2,---,m}. Mais sinteticamente, (A.2) consiste em:
AC =YV, (A.3)
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onde:
1 2 2z 1?2 mzn ozt ox® xln mz? ond e 2N
1 I Z] fL‘12 12| Zl2 I 1‘1221 xlzl2 Zl3 ZlN
1 T Zm 1'12 T1Zm Zm2 ZL‘13 .17122,’m :vlsz ng Z'n]\{
1 oz 21 Tk2 xpz1 212 TR xRz xRzl 2° 2N
A= 1 oy oz @ men 22 xd wla w2t o 2N
1 2 Zm TEE TkZm Zme TES Tk Zm TkZme  Zm 2N
1z, 21 ZTn? Tpzi 212 TnS Tnlz XTnzil 20 2N
1z, 2 Th? Tpzm 24 ThS Thizm rhzl 8 ZY
1 Zp Zm Tn’ TnZm Zm> Tno TnliZm  TniZm> Zm° 2N
é a matriz que contém a forma polinomial,
Ccr = ( Coo Cio Cop Cog Ciy Coo Cs9 Co1 Cip Cosz -+ Con >
é o vetor dos coeficientes e
VT = (‘/1,1""/1,l""/1,m"'Vk,l'"Vk,l"'Vk,m'"Vn,l"'vn,l"'vn,m)

é o vetor de velocidades nos nés da discretizacao. O método de minimos quadrados

(Menke, 1989) d4 para a equagao (A.3) a seguinte solugao:

C = (ATA) ATV

(A4)
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