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Resumo

As falhas geologicas tém grande importancia na geofisica do petroleo, uma vez que tais
ocorréncias podem estar associadas a armadilhas estruturais “traps”, responsaveis pelo apri-
sionamento do petréleo numa rocha reservatorio. Elas apresentam, em suas bordas, pontos
difratores que atuam como fontes secundarias, alterando a direcao de propagacao da onda,
a partir da difusao radial de sua energia. A onda sismica pode ser sintetizada em raios
que se propagam perpendicularmente a frente de onda num meio isotropico. Dessa forma,
a presenca de estruturas falhadas, em subsuperficie, alteram o vetor velocidade de propa-
gacao das ondas gragas & ocorréncia de difracao. Este fenomeno é responsavel pela geracao
de novas frentes de onda que sao registradas em levantamentos sismicos. O objetivo deste
trabalho é verificar, através da modelagem direta, se existem padroes de eventos sismicos
associados aos fendomenos de reflexdo, refracao, transmissao e difracao. Esta analise é feita
em curvas de tempo de transito geradas para os modelos falhados propostos. A importancia
da modelagem é auxiliar na interpretacao de dados reais de levantamentos sismicos, a par-
tir da comparacao dos dados sintéticos de modelos geolégicos pré-definidos com os valores
reais obtidos nos sismogramas, assim como no processo de inversao geofisica, permitindo
inferéncias de caracteristicas geoldgicas reais de subsuperficie, assistido por dados sintéticos
calculados. Para isto, foram propostas cinco estruturas falhadas de subsuperficie, compostas
com duas camadas homogéneas e isotropicas. Para cada um destes modelos foram consi-
deradas trés posicoes de fonte, relativas a localizagdo do plano de falha, gerando um total
de 15 graficos. Adicionalmente, foi construido um grafico de curvas de tempos de transito
para um modelo de duas camadas sem falha, a fim de servir como referéncia em anélises.
Isto facilita a percepcao do surgimento, nos modelos falhados, de eventos referentes as on-
das difratadas, transmitidas e refratadas. Para o presente trabalho, nao foi considerado o
fendomeno de atenuacgao da energia das ondas, amplitudes, durante sua propagacgao, € nem a
conversao das ondas sismicas do tipo P em S e vice-versa. A partir dos resultados obtidos,
foi possivel identificar, no sismograma sintético, um padrao de curvas de tempo de transito
com presenca de hipérboles de difracao, surgimento de novas frentes de ondas refratadas e

segmentacao de curvas de reflexao.



Abstract

Geological faults are of great importance in petroleum geophysics, since such occurrences
may be associated with structural “traps”, responsible for oil trapping in a reservoir rock.
They present, on their edges, diffraction points that act as secondary sources, changing
the wave propagation direction, from the radial diffusion of its energy. The seismic wave
can be synthesized in rays that propagate perpendicularly to the wavefront in an isotropic
medium. Thus, the presence of faulty structures, in the subsurface, alters the propagation
velocity vector of the waves thanks to the occurrence of diffraction. This phenomenon is
responsible for the generation of new wavefronts that are recorded in seismic surveys. The
objective of this work is to verify, through direct modeling, if there are patterns of seismic
events associated with the phenomena of reflection, refraction, transmission and diffraction.
This analysis is done on transit time curves generated for the proposed failed models. The
importance of modeling is to assist in the interpretation of real data from seismic surveys,
from the comparison of synthetic data from pre-defined geological models with the real values
obtained in the seismograms, as well as in the process of geophysical inversion, allowing
inferences of real geological characteristics subsurface, assisted by calculated synthetic data.
For this, five subsurface fault structures were proposed, composed with two homogeneous and
isotropic layers. For each of these models, three source positions were considered, relative
to the location of the fault plane, generating a total of 15 graphs. Additionally, a graph of
transit time curves was constructed for a two-layer model without failure, in order to serve as
a reference in analyses. This facilitates the perception of the emergence, in the failed models,
of events referring to the diffracted, transmitted and refracted waves. For the present work,
the phenomenon of attenuation of wave energy, amplitudes, during its propagation, nor the
conversion of P-type seismic waves into S-type and vice-versa were not considered. From
the results obtained, it was possible to identify, in the synthetic seismogram, a pattern of
transit time curves with the presence of diffraction hyperbolas, emergence of new refracted

wave fronts and segmentation of reflection curves.



Sumario

Resumo
Abstract
Introducao 15
1 Fundamentacao teérica 17
1.1 Método Sismico e Propriedades Fisicas da Rocha . . . . . ... ... .. .. 17
1.2 Difracao . . . . . . . e e 20
2 Metodologia 23
3 Resultados e Interpretacao 28
3.1 Modelo My: sem falha. . . . . . .. . ... 29
3.2 Modelo My: Falha Reta, com duas quinas. . . . . ... ... ......... 31
3.2.1 Fonte a esquerda das quinas . . . . . . . . .. ... 31
3.2.2 Fontesobreasquinas . . . . . . . . .. ... 33
3.2.3 Fonte a direita das quinas . . . . . . . .. ..o 35
3.2.4 Fontes a esquerda, sobre e a direita das quinas . . . . . . .. ... .. 36
3.2.5  Comparacao entre Mg e My . . . .. ... ... ... ... 37
3.3 Modelo My: Falha Normal, com duas quinas. . . . . . . ... ... ...... 37
3.3.1 Fonte a esquerda das quinas . . . . . . . . ... 38
3.3.2 Fonteentre as quinas . . . . . . . . . ... 39
3.3.3 Fonte a direita das quinas . . . . . . . ... ... 40
3.3.4 Fontes & esquerda, sobre e a direita das quinas . . . . . ... .. ... 41
3.4 Modelo M3: Falha Inversa, com duas quinas. . . . . . . . ... ... ..... 42
3.4.1 Fonte a esquerda das quinas . . . . . . . . .. ... 42
3.4.2 Fonte entre as quinas . . . . . . . . . ... 43
3.4.3 Fonte a direita das quinas . . . . . . . . . ... 44
3.4.4 Comparacao entre My, Mooe Mg. . . . . . . . . . ... L. 45



3.5 Modelo My: Graben, com quatro quinas. . . . . . . . .. . ... ... .... 45

3.50.1 Fonte a esquerda das quinas . . . . . . .. ... 46

3.5.2 Fonte sobre a primeira quina . . . . . . . ... ... 47

3.5.3 Fonteentreasquinas . . . . . . . . . ... 48

3.6 Modelo M5: Horst, com quatro quinas. . . . . . . . ... ... ........ 50
3.6.1 Fonte a esquerda das quinas . . . . . . .. ..o 50

3.6.2 Fonteentre as quinas . . . . . . . . . ... 51

3.6.3 Fonte a direita das quinas . . . . . . . .. ... 52

3.6.4 Comparacao entre Ms e My . . . . . . . . . .. . 53

4 Conclusoes 56
Agradecimentos 58

Referéncias 59



Lista de Tabelas

1.1 Velocidade de ondas compressionais para diferentes rochas e materiais terres-
tres. (Kearey et al.,2009) . . . ... .. .. ..



Lista de Figuras

1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

2.2

Modulos eléasticos: (A) Modulo de Young E, (B) Modulo de volume K, (C)
Modulo de rigidez u, e (D) Modulo axial ¢. A variavel A, que aparece nas
expressoes de E e 1, é a area transversal inicial da barra deformada. (Kearey
et al.,, 2009) . . ... 18
Curva hiperbolica de difragdo centrada no ponto difrator (Alsadi e Baban,
2020). O caminho do raio (“ray-path”) do ponto difrator (“point source”), que
atua como fonte secundaria, ocorre em todas as direcoes, independentemente
da posicao da fonte primaria. Apresenta-se, no grafico superior, a profun-
didade (“depth”) do meio versus a posi¢do “x” na superficie, onde ocorre as
chegadas de difragoes (“diffraction arrivals”). No grafico inferior, o tempo de
transito (“time”) também estd em funcao de “x”, onde estao instalados os re-
ceptores. Pode-se observar, neste tltimo grafico, a imagem sismica (“seismic
image”) da hipérbole de difracao (“diffraction hyperbola”). (Kearey et al., 2009) 21
(A) Modelo estrutural da subsuperficie e (B) eventos de reflexao e difracao re-
sultantes, que seriam observados numa secao sismica nao migrada. (Adaptado
de Kearey et al., 2009) . . . . . . . . .. 22
Falha estrutural atuando como armadilha do petréleo. O actiimulo de petroéleo
(“rock 0il”) e gas natural na rocha porosa é possivel, devido a um conveniente
arranjo de falhas (“faults”) envolvendo rochas: selantes (folhelho impermeéavel,
“impermeable shale clay”), reservatorio porosas (“porous reservoir rock”), e
geradoras (“source rock”). Aparece, ainda, esquema de pogo de petroleo (“oil
well”). (Alsadi e Baban, 2020) . . . . .. .. ... .. 22

Modelos geologicos de subsuperficie utilizados na modelagem direta de curvas
de tempos de transito. . . . . ... L. L 24
Modelo M; com o tracamento da onda sismica que é emitida na fonte S,
transmitida para o meio 2, através da interface I, no ponto de incidéncia A,

atingindo o ponto difrator D, e retornando a superficie. . . . . .. ... .. 27



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Modelo Mg: sem falha. Apresenta duas camadas homogéneas e isotrépicas,
sem falha e separadas por interface horizontal. Os eventos ondulatorios mo-
delados foram: o direto (cinza), o refletido (verde), o refratado (preto) e os
multiplos com duas (rosa) e trés (azul) reflexdes. As curvas de tempo de
transito sao simétricas relativamente a posicao S da fonte. . . . . . . . . ..
Modelo M;: Fonte a esquerda das quinas. No gréafico aparecem dois pontos
difratores (“quinas”), Dy e Dy, responsaveis pela geracao das curvas (hipérbo-
les) de difracdo. Estas apresentam maior curvatura que a curva de reflexdo.
Observa-se, ainda, a segmentacao de curvas, com excecao das ondas superfici-
ais (curva “dir”) e da curva de difracdo (dif-D;), devido & auséncia de obstécu-
los interpostos entre D, e a superficie de observacao. Percebe-se, em relacao
ao modelo My, o aparecimento de ondas transmitidas (dif-Dy-trans-1;), devido
aos raios que atravessam o meio 2, a esquerda da quina. . . . . . . . ... ..
Modelo M;: Fonte sobre as quinas. Neste grafico aparecem, a direita das
quinas, outros dois segmentos de curvas de miltiplas com dupla reflexao (mult-
rflo-13) e tripla reflexao (mult-rfl3-I3); além das ja existentes mult-rflo-1; e mult-
rfls-I;, com a fonte a esquerda das quinas. O padrao de curvas segmentadas,
em torno da fonte e das duas quinas, reforca sua correlacdo com a presenca
de camada falhada em subsuperficie. . . . . ... .. .. ... ... ... ..
Modelo M;: Fonte a direita das quinas. A maior profundidade da camada
no lado (& direita das quinas), onde esta a fonte, ocasiona um maior afasta-
mento vertical das curvas relativas aos diferentes eventos. Isto pode ser mais
facilmente observado nas curvas de reflexao e miltiplas. . . . . . . . ... ..
Modelos M;: Fontes & esquerda, sobre e a direita das quinas Dy e Dy. As hi-
pérboles de difracao, incluindo os respectivos segmentos, associadas as curvas
dif-D¢, dif-Dy e dif-Ds-trans-I;, apresentam os tempos minimos de transito so-
bre os pontos difratores (fontes secundarias), independentemente da posigao
dafonte S. . . . . . . e e
Comparacao entre My e M;. Sao evidenciados eventos sismicos associados
a descontinuidade lateral da interface (entre meios 1 e 2) e & ocorréncia de
pontos difratores, através de curvas de transmissao e difracdo (dif-Do-trans-
I, dif-Dy-rfr-1; e dif-Dy-rfr-I3). As descontinuidades de curvas associadas ao
salto, de altura hy — hj, assim como os afastamentos dos segmentos de curvas,

sao consequéncias dessas estruturas de falhas em subsuperficie. . . . . . . ..



3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

Modelo Ms: Fonte a esquerda das quinas. Padrao de curvas similar as curvas
dos modelos M; (Falha Reta) e M3 (Falha Inversa), com a fonte & esquerda
das quinas, visto que tais modelos tem apenas duas quinas e se diferenciam
entre si pelo angulo do plano da falha. . . . . . . .. ... ... .. .....
Modelo Ms: Fonte entre as quinas. Na figura, é apresentada a curva de reflexao
na interface inclinada Iy, dado seu angulo de inclinagao, além das curvas de
reflexao nas interfaces horizontais I e Is. Neste modelo, além da segmentacao
das curvas de reflexao, é possivel perceber o cruzamento das curvas rfl-I e
rfl-I5, a partir do qual o tempo de transito da onda refletiva em I, se torna
MAIOT. . . . . o v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Modelo My: Fonte a direita das quinas. Neste grafico, também é apresentada
a curva refletida na interface inclinada I,. As curvas apresentam maior afas-
tamento entre si, quando comparadas com as curvas do Modelo My, para a
fonte a esquerda das quinas. Isto ocorre, visto que a direita das quinas, onde
a fonte S estd localizada, a profundidade do meio 1 é maior. . . . . .. . ..
Modelos M;: Fontes & esquerda, sobre e a direita das quinas Dy e Dy. As hi-
pérboles de difracao, incluindo os respectivos segmentos, associadas as curvas
dif-D¢, dif-Dy e dif-Ds-trans-I;, apresentam os tempos minimos de transito so-
bre os pontos difratores (fontes secundarias), independentemente da posigao
dafonte S. . . . . . . e
Modelo M3: Fonte a esquerda das quinas. Nesta figura, é apresentada a curva
do raio transmitido-refletido trans-Io-rfl-I3 (azul escuro). Observa-se, ainda,
um padrao de curvas muito similar com o Modelo M; com a fonte a esquerda
das quinas. . . . . . . e e e
Modelo Mj: Fonte entre as quinas. Neste grafico aparecem outros segmentos
das curvas de miltiplas com dupla e tripla reflexao, a direita das quinas, devido
4 aproximacao da fonte com a interface I3 e, consequentemente, trazendo estes
segmentos para dentro da faixa distancia-tempo compreendida no grafico. . .
Modelo M3: Fonte & direita da quinas. Tal como no Modelo M; com a fonte &
direita das quinas, percebe-se, neste grafico, um maior afastamento das curvas,
quando comparadas as Figuras 3.11 e 3.12, devido a maior profundidade da
camada onde esta localizada a fonte. . . . . . .. .. ... ... ... ..
Comparacao entre M;, M, e Mj3: Fonte entre as quinas D; e Dy. Os gréficos
possibilitam uma anélise qualitativa, visto que apresentam diferentes escalas

para os eixos coordenados. . . . . . . . . ..o

43



3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

Modelo My: Fonte a esquerda das quinas. As curvas de difracao, associadas
as quinas Do e Dy, sdo segmentadas, a saber: dif-Dy (segmento da curva
de difracao a direita de Dy), dif-Do-trans-I; (difratada-transmitida, em I, &
esquerda de Dy), dif-D4 (segmento da curva de difracao a esquerda de Dj) e
dif-Dy-trans-I5 (difratada-transmitida, em Iy, a direita de D) . . . . . . . ..
Modelo My: Fonte sobre a primeira quina. O aumento do niimero de interfaces
horizontais (I;, I3 e I5), gera uma maior segmentacao das curvas de reflexao e
refracao. O alinhamento vertical da fonte com os pontos difratores D; e Do,
ocasiona um pequena simetria de alguns segmentos de curvas em torno desse
eixo (alinhamento vertical de S, Dy e Dg). . . . . .. ... ...
Modelo My: Fonte entre as quinas. Nesta posicao da fonte, ha um padrao
maior de simetria, em relacao as demais posicoes da fonte. Os minimos das
curvas de difracao, assim como as descontinuidades de curvas de difracao
associadas aos pontos difratores inferiores Dy e Dy, estao localizados acima
das falhas. . . . . . . ..
Comparacdo entre M, e M;: Fonte sobre D; e Dy. E observado um maior
grau de simetria em torno da fonte S e das quinas D; e D5, quando estas estao
alinhadas verticalmente. . . . . . . . . . ... .. Lo o
Modelo Mj5: Fonte a esquerda das quinas. Sobre o Horst aparecem segmentos
de curvas de difracao, dif-Dq-rfr-I5 e dif-Ds-rfr-I3, referentes as ondas que saem
dos pontos difratotres e que percorrem a interface I3, retornando a superficie
com angulo critico. As curvas de reflexdo e miultiplas de dupla (mult-rflo-1;)
e tripla (mult-rfl3-1;) trajetoria, aparecem segmentadas e no lado (sobre a I;)
onde se encontra a fonte. . . . . .. ... oL
Modelo M5: Fonte entre as quinas. O grafico apresenta um maior grau de
simetria em relacao a posicao da fonte, j& que a mesma esta localizada entre
as quinas e estas sao responsaveis pela ocorréncias de novas frentes de onda
de difracao, refracao, transmissao; além das quinas serem responsaveis pela
segmentacao de curvas de reflexdao e das multiplas. A onda direta auxilia na
analise, como referencial das demais curvas, visto que ela esta centrada sobre
a fonte e nao sofre influéncia das quinas, por ser oriunda das ondas que se

propagam sobre a superficie. . . . . . . .. ... oL

48

50



3.21

3.22

3.23

3.24

Modelo Ms: Fonte & direita das quinas. Este grafico tem um padrao de curvas
muito similar ao Modelo My com a fonte a esquerda das quinas; porém, em
lado oposto. Além disso, o grafico apresenta maior afastamento das curvas,
entre si, devido & maior profundidade da camada do meio 1, posicao da fonte
(sobre Is). . . . .
Comparacao entre M5 e My: Fonte entre as quinas. Apesar de nao serem
modelos similares, apresentam maior grau de simetria das curvas em relacao
a fonte S, quando comparados com as demais posi¢oes da fonte em relacao as
quinas. No modelo Mj, as curvas de reflexdo e multiplas apresentam menor
deslocamento vertical, entre si, visto que a profundidade da interface é menor
na posicao da fonte. . . . . . . .. ...
Modelo sismico M, onde sao apresentados duas cavernas, em P1 e P2, e quatro
falhas reversas em F1, F2, F3 e F4; entre outros pontos difratores. (Hongyan
et al, 2020) ...
Registros sismicos originais do modelo M, onde sao apresentadas as ondas
difratadas causadas por afinamento (desbaste), cavernas, e falhas. Assim como
no modelo M, a identificacao do desbaste é A, as cavernas sao P1 e P2, e as
falhas sao F1, F2, F3 e F4. O ntmero total de geofones foi de 241, com
espacamento entre eles de 5 m. O espagamento entre tiros foi de 10 m e seu
numero total de 121. A Figura mostra os registros sismicos do 12, 60° e 121¢

tiro. (Hongyan et al., 2020) . . . . . . . .. ... ..



Introducao

O método sismico ¢ mais utilizado na exploracao de petroleo, tanto em seu volume de aqui-
sicao quanto em seu amplo espectro de aplicagoes (Kearey et al., 2009), e consiste em medir
tempos de transito (ou: amplitudes, atenuagoes, fases, e etc) de ondas mecanicas que se pro-
pagam no interior da Terra. Apods serem geradas natural ou artificialmente, por uma fonte,
essas ondas retornam a superficie, através de fené6menos ondulatoérios, tais como: reflexao,
transmissao, difracao, e etc; sendo, entao, captadas por receptores também chamados geo-
fones. A velocidade de propagacao da onda sismica é determinada por médulos elésticos e
pelas propriedades fisicas do meio (rocha ou camada) no qual se propaga, como: composigao,
textura, porosidade e presenca de fluidos nos poros (Kearey et al., 2009). Na interface das
camadas, parte da energia ¢ refletida, parte é transmitida (ou refratada) e outra parte pode,
ainda, ser difratada. A difracao ocorre quando a onda incide sobre um obstaculo, corpo ou
zona geologicamente heterogénea, ou sobre uma quina de borda de falha, que tenha dimensao
da ordem do comprimento de onda, ocasionando o espalhamento da energia.

As falhas geoloégicas correspondem a descontinuidades na interface de camadas, pro-
vocadas por ruptura, fratura ou cisao da rocha, com o consequente deslocamento de suas
partes. Elas podem gerar pontos difratores em suas bordas e, consequentemente, ocasionar
alteracao no vetor velocidade dos raios sismicos que incidem sobre tais pontos. Estas falhas
tem grande importancia na prospecgao de petroleo, visto que podem constituir armadilhas
geologicas (“trapas”) necessarias para o aprisionamento de petréleo em rochas reservatorio.
De acordo com Hongyan et al. (2020), desde o inicio da década de 1950, pesquisadores
reconheceram o potencial de ondas difratadas para identificar e rastrear zonas geologicas
heterogéneas e pequenas falhas. No trabalho em questao, foram considerados modelos com
camadas homogéneas e isotropicas, sendo aplicadas leis de propagacao da onda para calculo
do tempo de transito das ondas sismicas. A partir das curvas obtidas de tempo de transito
versus posicao de chegada de raios sismicos na superficie de observacao, procurou-se veri-
ficar uma possivel existéncia de padrao de comportamento que pudesse auxiliar na analise
de dados reais, de forma a associar curvas do sismograma sintético a possiveis presencas de

pontos difratores e, consequentemente, de falhas geoldgicas em subsuperficie.
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A modelagem geofisica, utilizada para obtencao dos resultados sintéticos de tempo de
transito da onda sismica, consistiu na proposi¢do de cinco modelos geologicos com falhas
(“degraus”) e de trés posigoes da fonte, com relagdo a quina (plano de falha), para cada
modelo, estando a fonte: a esquerda, sobre, e a direita da quina. Para tracamento das
trajetorias dos raios, nos modelos de campo de velocidades sismicas, foram aplicadas nocoes
elementares que regem o comportamento do raio sismico; porém, nao foi considerado o efeito
de atenuagdo da onda sismica (provocada pelo espalhamento geométrico da energia, em
funcao de =2, e por outras formas de perda de energia) e nem a conversao de onda P em S e
vice-versa. A construcao das curvas de tempo de transito, por sua vez, levou em consideracao
o comprimento da trajetoria do raio e a velocidade da onda sismica no meio, sendo esta
um dos parametros do modelo. Os registros sismograficos sintéticos, obtidos dos modelos
propostos, apresentam aspectos em comum, quando comparados ao modelo de duas camadas
sem falha. Entretanto, nos modelos com falhas, surgem novas curvas de ondas transmitidas,
difratadas e refratadas nos pontos difratores, além de apresentar descontinuidades em curvas
de ondas refletidas. Isto sugere uma correlacao preliminar dos dados sintéticos com ocorréncia
de falha geoldgica, o que nao significa que tais observacoes serao obtidas sem qualquer
necessidade de processamento dos dados brutos, num levantamento real; mas, que estes
padroes de comportamento podem surgir ap6s realizagao de processamento de dados reais
ou na interpretacao dos dados ja processados.

Para elaboragao dos modelos e graficos foram utilizados os softwares GNUPLOT, versao
5.2, e a linguagem de programacao Fortran 95, sendo esta executada em ambiente Windows
através do editor de texto VIM 8.1 e do emulador de terminal Cygwin64. Os modelos geolo-
gicos e as trajetorias, de subsuperficie, dos raios sismicos foram tragados através das ligagoes
manuais de pontos (z, z) do plano cartesiano, utilizando o utilitario grafico GNUPLOT. Os
tempos de transito foram obtidos, por sua vez, a partir da aplicacao de formulas matemati-
cas em funcao dos parametros do modelo, utilizando para célculo o Fortran 95. Estes dados
foram plotados no GNUPLOT, para obtencao das curvas. Dessa forma, para cada tipo de
raio sismico considerado (de ondas: diretas, refletidas, refratadas, transmitidas, etc.), foi cal-
culado o tempo de transito a partir da: trajetoria do raio sismico, do modelo (parametros)
considerado, e das leis fisicas de propagacao da onda sismica.

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos, através dos quais serao tratados, nesta
sequéncia: (1) Consideragoes tedricas, onde serao abordadas os principais aspectos, defi-
nigdes e fendomenos fisicos envolvidos no tracamento dos raios sismicos; (2) Metodologia
utilizada para o célculo dos dados sintéticos, a partir dos campos de velocidades propostos;

(3) Resultados e suas interpretagoes; e (4) Conclusoes.



Capitulo 1

Fundamentacao teodrica

Uma revisao basica das principais teorias e conceitos utilizados serd feita neste capitulo, a

fim de auxiliar na compreensao do trabalho e de seus resultados.

1.1 Meétodo Sismico e Propriedades Fisicas da Rocha

O Método Sismico consiste na utilizacao de estudos e resultados relativos ao fendomeno da
propagacao de ondas sismicas em meios rochosos, visando aplicacoes de caréater cientifico ou
exploratorio. Em termos gerais, o método utiliza uma onda sismica gerada por uma fonte
(natural ou artificial) que se propaga num meio rochoso, incidindo em interfaces litologicas,
e atravessando camadas com diferentes impedancias acisticas Z. A impedéancia é definida
como sendo o produto da densidade p da rocha pela velocidade da onda actustica v que nela

se propaga, conforme segue:

Z = puv. (1.1)

Nos pontos de incidéncia do raio sismico podem ocorrer fenomenos ondulatérios de reflexao,
refracao, difracao ou, até mesmo, a conjuncao deles, como: difracao-refracao, transmissao-
difracao, etc. O tempo de chegada da onda sismica na superficie é registrada por receptores,
enquanto que a velocidade de propagagao da mesma ¢ obtida através da relagao entre distan-
cia percorrida e seu respectivo tempo de chegada. O objetivo do método é, portanto, mapear
a velocidade de propagacao para a obtencao de informacoes acerca da distribuicao dos limi-
tes geoldgicos em profundidade. Para tanto, o método sismico se utiliza de fontes artificiais
controladas, ou até mesmo fontes naturais (tais como terremotos, deslizamentos de terra,
erupcoes vulcanicas, etc), além de sistemas de registro chamados geofones, processamento
de dados e técnicas de interpretagao bastante especificos (Kearey et al., 2009).

O tempo de percurso da onda sismica esté relacionado as propriedades fisicas da rocha,
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tais como os modulos elasticos e densidade. As ondas sismicas sao divididas em ondas de
corpo e ondas superficiais. As primeiras sao subdivididas em ondas longitudinais ou compres-
sionais (ou ondas P), que se propagam por deformagao uniaxial (compressao e expansao) do
corpo, com vibracao dos pontos materiais do meio em torno de seus pontos fixos, na direcao
de propagagao da onda; e em ondas de cisalhamento ou transversais (também chamadas de
ondas S), cuja diregao de oscilagdo dos pontos materiais do meio é perpendicular & dire¢do

de propagacao da onda. A velocidade vp de uma onda P é dada por:

o[

onde ¢ = K—l—g,u é o modulo axial, dado pela relagao entre tensao e deformacao longitudinais,
sendo K a incompressibilidade e p 0 modulo de rigidez do material.

A velocidade vg de uma onda S é:

g = [%] 1/2, (1.3)

dada pela relacao entre a tensao e deformagao de cisalhamento. As constantes elésticas sao
definidas, portanto, pela relacao linear entre um tipo particular de tensao e de deformacao

no campo elastico. Na Figura 1.1 é citado o Modulo de Young (E).

. P
Ny ‘ e
LA) = - B
P 4 T .-_"E
F<—. —» F f— _1.. P
: p/_i’_- R
I+ Al
_ Tenso longitudinal F/A _ Tensao volumétrica P
Deformacao longitudinal Al Deformacado volumétrica Aviv
G . R R 0
L === e -7 .:
. ! !
19/ | Fa— | —>F
2 ! L E
" 1+ Al B
_ Tensao de cisalhamento < . _Tens&o longitudinal F/A
Deformacao de cisalhamento © Deformacao longitudinal Al

(sem deformacao lateral)

Figura 1.1: Modulos elasticos: (A) Modulo de Young E, (B) Modulo de volume K, (C)
Modulo de rigidez p, e (D) Modulo axial ¢. A varidvel A, que aparece nas expressoes

de F e 1, é a area transversal inicial da barra deformada. (Kearey et al., 2009)
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As ondas superficiais propagam-se ao longo da superficie ou ao longo de interface entre
dois meios so6lidos nao similares (Kearey et al., 2009). Na Tabela 1.1 sdo apresentados os

valores de velocidade de ondas compressionais para diferentes rochas e materiais terrestres.

v, (kms™')
Materiais inconsolidados
Areia (seca) 0,2-1,0
Areia (saturada em &gua) 1,5-20
Argila 1.0-25
Till glacial (saturado em agua) 1.5-25
Permafroste 3,5-40
Rochas sedimentares
Arenitos 2,0-6,0
Arenito terciario 20-25
Arenito Pennant (Carbonifero) 4,0-45
Quartzito cambriano 55-6,0
Calcarios 2,0-6,0
Greda cretacea 2,0-25
Odlitos jurassicos e calcarios bioclasticos 3,0-40
Calcario carbonifero 50-55
Dolomitos 25-=65
Sal 45-50
Anidrita 45-6,5
Gipso 2,0-35
Rochas igneas/metamérficas
Granito 55-6,0
Gabro 65-7,0
Rochas ultramaficas 715-85
Serpentinito 55-65
Fluidos dos poros
Ar 0,3
Agua 14-15
Gelo 34
Petroleo 1.3-14
Outros materiais
Aco 6.1
Ferro 58
Aluminio 6,6
Concreto 3.6

Tabela 1.1: Velocidade de ondas compressionais para diferentes rochas e materiais ter-
restres. (Kearey et al., 2009)

A velocidade de propagacao da onda sismica nao depende, portanto, da sua frequéncia;
mas, sim, das propriedades fisicas da rocha. Num meio homogéneo, a velocidade de pro-
pagacao da onda sismica serd a mesma em todos os pontos do meio (Kearey et al., 2009).
Além disso, num meio isotropico a velocidade é a mesma em qualquer direcao e o raio é

perpendicular a frente de onda em qualquer ponto. Dois principios da teoria do raio sismico
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sao fundamentais para a compreensao deste trabalho, a saber:

e Propagacao retilinea da onda num meio homogéneo: explica-se pelo Principio de Fer-
mat, que estabelece: “de todos os caminhos possiveis para ir de um ponto a outro, a

onda seque aquele que é percorrido em um tempo minimo” (Nussenzveig, 1998);

e Os angulos de incidéncia (6;) e os de reflexdo, refragao e transmissao, (0z), sdo regidos
pela lei de Snell, que diz que: a razio das velocidades da onda incidente (v;) e da onda
transmitida, refletida ou refratada, (vg), € igual & razao entre os senos do dngulo de

incidéncia e o de transmissao. Isto conduz a seguinte expressao:

v sen(61)
vy sen(fs) (1.4)

1.2 Difracao

O fenomeno de difragao ¢ descrito pela teoria ondulatoria e consiste na “deflexao” (desvio) da
propagacao retilinea da onda, quando esta incide sobre um pequeno obstaculo, em relacao ao
comprimento de onda, ou quando passa por um orificio muito pequeno (Nussenzveig, 1998).
Num meio geoldgico, o “espalhamento” da onda sismica ocorre em interfaces com contraste
de impedancia actstica e que apresentam descontinuidades abruptas, ou em estruturas cujo
raio de curvatura é menor que o comprimento de onda das ondas incidentes, onde as leis de
reflexao e refracao ndo mais se aplicam (Kearey et al., 2009). Os pontos difratores atuam
como fontes secundérias, que irradiam a energia sismica incidente, e podem ocorrer em bordas
de blocos rochosos falhados, em corpos geologicos irregulares ou em mudancas abruptas no
tipo de rocha (zonas geologicas heterogéneas), tais como: pequenos objetos isolados como
matacoes, cavernas, pinch-out, etc. As curvas de difragao geradas num meio de velocidade
uniforme apresentam padrao hiperbolico de maior curvatura, quando comparadas com as
curvas de reflexao (Kearey et al., 2009). A Figura 1.2 representa uma curva hiperbolica de

difracao, cujo apice coincide com o ponto difrator.
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Figura 1.2: Curva hiperbolica de difracao centrada no ponto difrator (Alsadi e Baban,
2020). O caminho do raio (“ray-path”) do ponto difrator (“point source”), que atua como
fonte secundéria, ocorre em todas as direcoes, independentemente da posicao da fonte
priméaria. Apresenta-se, no grafico superior, a profundidade (“depth”) do meio versus a
posi¢ao “x” na superficie, onde ocorre as chegadas de difracoes (“diffraction arrivals”).
No grafico inferior, o tempo de transito (“time”) também estd em fungao de “x”, onde
estao instalados os receptores. Pode-se observar, neste tltimo gréafico, a imagem sismica
(“seismic image”) da hipérbole de difragao (“diffraction hyperbola”). (Kearey et al.,
2009)

A Figura 1.3 (Adaptada de Kearey et al. (2009)) ilustra: (A) algumas estruturas
geologicas com fontes difratoras; e (B) se¢ao sismica nao migrada. Os circulos coloridos,
inseridos na figura original, fazem a correlagao entre os pontos difratores das bordas dos
blocos falhados, que agem como fontes pontuais, e as respectivas regioes que contemplam o
tempo minimo de transito das curvas hiperbolicas de difracao. Os pontos difratores estao

localizados nas terminagoes de interfaces refletoras de uma falha geologica.
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Figura 1.3: (A) Modelo estrutural da subsuperficie e (B) eventos de reflexao e difracao
resultantes, que seriam observados numa se¢do sismica ndo migrada. (Adaptado de

Kearey et al., 2009)

As falhas geologicas constituem um tipo de armadilha geologica e correspondem a es-
truturas resultantes da ruptura ou cisao de blocos rochosos, com o consequente deslocamento
de suas partes. Isto se deve ao actiimulo e eventual liberacao de energia, em funcao da pres-
sao geralmente aplicada por placas tectonicas, com intensidade maior que a capacidade de
resisténcia e plasticidade das camadas rochosas. Elas tem um papel fundamental para o
aprisionamento do petroleo, ao colocar rochas reservatorio em contato com rochas selantes
(Thomas, 2001).

A Figura 1.4 ilustra o papel da falha na constituicdo de uma armadilha geoldgica es-

trutural, permitindo a acumula¢ao de petréleo num reservatorio.

'Impermeable
Shale clay

Porous
Resenoir rock

'Source rock

Figura 1.4: Falha estrutural atuando como armadilha do petréleo. O actimulo de pe-
troleo (“rock oil”) e gas natural na rocha porosa é possivel, devido a um conveniente
arranjo de falhas (“faults”) envolvendo rochas: selantes (folhelho impermeéavel, “imper-
meable shale clay”), reservatorio porosas (“porous reservoir rock”), e geradoras (“source

rock”). Aparece, ainda, esquema de pogo de petroleo (“oil well”). (Alsadi e Baban, 2020)



Capitulo 2
Metodologia

Foi utilizada a modelagem sismica para geracao de dados sintéticos de tempo de transito de
ondas sismicas que se propagam em estruturas geoldgicas falhadas de subsuperficie, compa-
rando os modelos entre si e com um modelo sem falha. Foram construidos cinco modelos
diferentes de falha e, para cada um, foram gerados trés graficos com diferentes posicoes da
fonte em relagdo a “quina” (plano de falha). A mudanca da posicao da fonte, em relacao
aos pontos difratores dos modelos propostos, tem como objetivo a anélise da dinamica das
curvas de tempos de transito, ou analise do rearranjo das mesmas, a0 movimentar a fonte
sobre a superficie; além de viabilizar uma analise mais abrangente do comportamento das
curvas quando comparadas com dados reais de sismogramas, visto que num levantamento
real ndo se sabe se a fonte estd localizada antes, sobre ou apos a(s) quina(s). Esta etapa
consiste na geracao e andlise qualitativa de quinze graficos com dados sintéticos de tempo de
transito, a fim de avaliar se existe um padrao de comportamento de curvas que possa auxiliar
na identificagao de falhas geologicas ("trapas") em levantamentos sismicos reais. Na mode-
lagem direta, foram utilizados o Fortran 95, para obtencao dos dados calculados, além do
gerador de graficos GNUPLOT. Os modelos simularam uma geologia de subsuperficie com
duas camadas homogéneas e isotropicas, com caracteristicas de velocidade de propagacao de
onda iguais a 2,0 e 3,0 km /s para os meios 1 e 2, respectivamente, conforme apresentado da
Figura 2.1. Neste trabalho, nao foram considerados os efeitos de atenuacao da onda sismica
durante sua propagacao pelas camadas geologicas, assim como foram considerados meios
homogéneos e isotropicos, valendo-se da teoria do raio sismico para geracao dos tempos de

transito.
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Figura 2.1: Modelos geolégicos de subsuperficie utilizados na modelagem direta de

curvas de tempos de transito.
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O ponto “zero”, 0, de referéncia no eixo X localiza-se na extremidade esquerda horizontal
do modelo, e x é a posicao do receptor relativamente a tal referéncia fixa e S é a posicao da
fonte.

O tempo de transito foi calculado com base na teoria do raio sismico. Para as ondas

diretas, refletidas, refratadas e difratadas, foram obtidas as seguintes expressoes:

e Onda Direta: se propaga na superficie do meio 1, e seu tempo de transito é dado por:

r— S
Tdir(l') = %, (21)

onde v é a velocidade da onda no meio 1.

e Onda Refletida: se propaga no meio 1 e é refletida na base (interface) da camada, e

seu tempo de transito é dado por:

AR+ 7 5P

Teg(r) = (2:2)

U1

onde h; é a profundidade no ponto de incidéncia da interface.

e Onda Refratada: a onda atinge a base da camada com angulo critico, se propaga na
interface (entre os meios 1 e 2) horizontal, retornando a superficie com angulo critico.

Seu tempo de transito é dado por:

th ‘27 - S| - 2h1 tan(@c)
+

T =
wie(7) vy cos(f,) Vg

, (2.3)

onde 6, é o angulo critico que é dado por:

(%]

v
. = arcsin (—1> (2.4)
A expressao 2.3 equivale a seguinte expressao:

|z =S| N 2hi\/ V9% — v, 2

Tt () : (2.5)

(%] Va1

onde vy é a velocidade da onda no meio 2. Para que a refracao seja possivel, faz-se

necessario que: vi<vs.
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e Onda Difratada: a difusao radial da energia em todas as direcoes, sendo de interesse
da sfsmica aqueles raios que retornam para a superficie. Para uma camada homogénea,
o tempo de transito da onda que se propaga no meio 1, da quina até a superficie, é

calculado por:

Ty = Y =0 (2.6)

U1

onde h; e g sao, respectivamente, a profundidade e a coordenada x do ponto difrator; e

v1 é a velocidade da onda no meio 1, situado entre tal ponto e a superficie de observacao.

Outros trajetos de raios sismicos compreendem uma conjugacao desses fendmenos e
foram tracados de acordo com cada modelo geologico de superficie, sendo apresentados
no capitulo 3, como os relacionados as ondas: difratada-transmitida, difratada-refratada,
transmitida-refletida, etc. O célculo do tempo de cada evento foi programado no Fortran
95 utilizando o tracamento de raios, em analogia a Optica geométrica, e a velocidade de
propagacao da onda no meio. As descontinuidades das interfaces refletoras, geradas pelas
falhas, limitam a propagacao das ondas refletidas e refratadas, entre outras, gerando descon-
tinuidades nas curvas de tempo de transito. Além disso, estas terminagoes criam condicoes
para a geracao de novas frentes de ondas, tais como as difratadas e transmitidas.

Na Figura 2.2 tem-se: a + b+ c = ¢, e ela apresenta o trajeto da onda emitida na fonte
S, transmitida no ponto A (base da camada 1) e com incidéncia no ponto difrator Dy. O

valor da abcissa de A é dado por:

xa =S+ hytan(6y), (2.7)
onde:
0
sen(6;) = %’M (2.8)
2

e sen(fy) satisfaz a seguinte equagao:

S—q+ };lmseg(ez) _ (he — hl)se”(ez) =0, (2.9)
V22 — vi2sen(fy) 1 — sen(0)

onde hy é a profundidade da interface 1 na regido da fonte S (a esquerda das quinas D; e

D,), vy é a velocidade da onda sismica no meio 1, vy é a velocidade da onda sismica no meio
2, e 01, 05 s30 os angulos de incidéncia e transmissao no ponto A, respectivamente.
A Eq. (2.9) pode ser resolvida utilizando-se o método numérico da bissec¢ao. Logo, o

tempo de transito da onda transmitida na interface I; e difratada na quina Dy é dada por:
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Figura 2.2: Modelo My com o tracamento da onda sismica que é emitida na fonte S,
transmitida para o meio 2, através da interface Iy, no ponto de incidéncia A, atingindo

o ponto difrator Do, e retornando & superficie.



Capitulo 3
Resultados e Interpretacao

Neste capitulo serao apresentados os resultados sintéticos e suas interpretacoes, por meio de
andlise qualitativa. Para tanto, serao apresentados 15 graficos, referentes a cinco modelos
sismicos de subsuperficie falhada, com duas camadas homogéneas e isotropicas. Cada modelo
serd apresentado com seus resultados sintéticos e suas respectivas consideracoes. Adicional-
mente, e preliminarmente, serd apresentado um modelo sismico sem falha, a fim de contribuir

para a interpretacao dos resultados. Os parametros dos modelos e seus elementos sao:

e v;: velocidade da onda no meio 1, com modulo de 2,0 km/s;

vy: velocidade da onda no meio 2, com modulo de 3,0 km/s;

h: profundidade de interface, que varia com a abcissa “x”;

e S: posicao da fonte sobre a superficie de observacao;

q: abcissa da posicao do ponto difrator, “quina”;

x: posi¢do do receptor (geofone).
As curvas do grafico foram identificadas por legenda de cores, conforme segue:
e Onda Direta (cinza): onda de superficie;

e Onda Refletida (verde): onda que incide sobre a interface (base da camada) e retorna

a superficie de origem, com angulo de incidéncia igual ao angulo de reflexao;

e Onda Refratada (preto): corresponde ao raio que incide sobre a interface, com angulo

critico, percorre a interface horizontalmente até retornar a superficie com angulo critico;

28
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e Onda Difratada (vermelho): corresponde ao raio que incide numa quina, onde ocorre

a difusao radial da energia em todas as diregoes;
e Onda Transmitida (laranja): corresponde ao raio que passa de um meio para outro;

e Multipla com dupla reflexdo (rosa): corresponde ao raio que sai da fonte, na superficie,

reflete duas vezes na base da camada e retorna a superficie;

e Onda Multipla com tripla reflexao (azul claro): corresponde ao raio que sai da fonte,

na superficie, reflete trés vezes base da camada e retorna a superficie;

e Onda Transmitida-Refletida (azul escuro): corresponde ao raio que passa de um meio

para outro e, em sequéncia, é refletido.

e Onda Difratada-Refratada (violeta): corresponde ao raio que é difratado com angulo

critico.

Nas proximas secoes serao apresentados os modelos com suas respectivas consideragoes.

3.1 Modelo Mg: sem falha.

O modelo apresentado na Figura 3.1 nao apresenta falha geoldgica e, por isso, nao possui
hipérboles de difracao, nem descontinuidades nas curvas e nem ondas transmitidas. Adici-
onalmente, pode-se observar a existéncia de um eixo de simetria, em relacao a fonte, das

curvas de ondas: diretas, refletidas, maltiplas e refratadas.
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Curvas de Tempo de Transito - Modelo Mg
4 T T

mult-rflz-l4

V1=2,0 km/s

Profundidade (km)
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Distancia (km)
§: fonte sobre a superficie
dir: onda direta =—
rfl-l4: onda refletida em | =
mult-rflz-l4- maltipla com dupla trajetdria na interface || =———
mult-rfls-l4: mdltipla com tripla trajetéria na interface |4
rfr-l4e/a: onda refratada na interface |4 a esquerda/direita da fonte =—

Figura 3.1: Modelo My: sem falha. Apresenta duas camadas homogéneas e isotropicas,
sem falha e separadas por interface horizontal. Os eventos ondulatérios modelados
foram: o direto (cinza), o refletido (verde), o refratado (preto) e os multiplos com
duas (rosa) e trés (azul) reflexdes. As curvas de tempo de transito sdo simétricas

relativamente & posicdo S da fonte.

Os modelos falhados apresentam, em seus graficos de tempos de transito, hipérboles de
difragao (vermelho), de maior curvatura que as curvas de reflexao (verde), que sdo geradas por
pontos difratores (“quinas”) presentes nas falhas. Os raios difratados sao emitidos em todas
as direcoes, sendo de utilidade para a sismica somente aqueles que retornam & superficie.
Quando comparados ao modelo sem falha, observa-se também a geracao de novas curvas
de transmissao e de refracao. Além disso, sao observadas descontinuidades em curvas de
reflexdo, miltiplas e de refragdo. Esta comparagao é ilustrada na Figura 3.6. A limitacao, no
grafico, da faixa dos eixo de abscissa (distancia) e ordenada (tempo de transito), restringem

os eventos a janela de apresentacao considerada.
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3.2

Modelo M;: Falha Reta, com duas quinas.

3.2.1 Fonte i esquerda das quinas

Curvas de Tempo de Transito - Modelo My

)

w

Tempo (

dif-Da-rfr-l3

dif-Dy-rfr-I5

/
P

I

Disténcia (km)

S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1, 2) s—
dir: onda direta
rfl-li: onda refletida na interface I;; iem (1, 3) ———
mult-rfla-14: maltipla com dupla reflex&o na interface |14
mult-rfl3-l4: maltipla com tripla reflex&o na interface |4
dif-Dj-rfr-li onda difratada em D; e refratada em Ij; (i, ) em: (1, 1); (2, 3) s—
rfr-l4x: onda refratada a esquerda e a direita da fonte S; x em (e, d)
dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D5 e transmitida na interface |4
trans-ly-rfl-l3- onda transmitida em | e refletida em |y ———

Figura 3.2: Modelo M;: Fonte & esquerda das quinas. No grafico aparecem dois pontos
difratores (“quinas”), D; e Dag, responsaveis pela geracao das curvas (hipérboles) de
difragdo. Estas apresentam maior curvatura que a curva de reflexdo. Observa-se, ainda,
a segmentagao de curvas, com excecao das ondas superficiais (curva “dir”) e da curva de
difracdo (dif-D;), devido & auséncia de obstaculos interpostos entre D; e a superficie de
observacao. Percebe-se, em relacao ao modelo Mg, o aparecimento de ondas transmitidas

(dif-Ds-trans-1; ), devido aos raios que atravessam o meio 2, & esquerda da quina.

Profundidade (km)
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Os pontos difratores atuam como “fontes secundarias” de ondas actsticas, de onde sao ge-
radas novas frentes de ondas refratadas que se propagam sobre a interface horizontal, entre
camadas, e que retornam a superficie com angulo critico, obedecendo a lei de Snell. Dai,
surgem novas curvas de difragao (dif-Dy-rfr-I; e dif-Do-rfr-I3). Em termos qualitativos, as
curvas obtidas revelam algumas caracteristicas relativas ao modelo de estrutura falhada de
sub-superficie, por exemplo: a interrupc¢ao da curva rfl-I; demonstra a presenga de uma des-
continuidade (d) abrupta na primeira interface refletora. A continuacdo da curva da onda
refletida, através de rfl-I3, revela a existéncia de um salto em d, de altura hy — hy. A des-
continuidade entre dif-D1 e dif-D2 diz que os pontos difratores estao numa mesma vertical

e, também, onde d ocorre (no caso, em q).
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3.2.2 Fonte sobre as quinas

Curvas de Tempo de Transito - Modelo M;

mult-rflz-13

)

w

dif-Da-rfr-I3

Tempo {

Profundidade (km)

Distancia (km)

S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1, 2) se—
dir: onda direta
rfl-lj: onda refletida na interface I;; iem (1, 3) =
mult-rfl,-li- maltipla com dupla reflex&o na interface I;; iem (1, 3) =———
mult-rfl3-lj: maltipla com tripla reflex&o na interface Ij; iem (1, 3)
dif-Dj-rfr-li onda difratada em D; e refratada em Ij; (i, ) em: (1, 1); (2, 3) m—
rfr-li: onda refratada na interface |j; i em (1, 3) =——
dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D5 e transmitida na interface |4

Figura 3.3: Modelo M;: Fonte sobre as quinas. Neste grafico aparecem, & direita das
quinas, outros dois segmentos de curvas de multiplas com dupla reflexdo (mult-rflo-I3)
e tripla reflexdo (mult-rfl3-I3); além das ja existentes mult-rflo-I; e mult-rfl3-I;, com a
fonte & esquerda das quinas. O padrao de curvas segmentadas, em torno da fonte e das

duas quinas, reforca sua correlagdo com a presenca de camada falhada em subsuperficie.

A Figura 3.3 apresenta o modelo My, com a fonte sobre as quinas. Analogamente ao dito
a Figura 3.2, algumas feigoes estruturais do modelo j& sao reveladas pelas curvas de tempo
de transito. Por exemplo, a descontinuidade das curvas rfl-I; e rfl-I3 revela: a existéncia de

uma descontinuidade (d) na primeira interface refletora (I;) do modelo, o carater vertical
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do salto em d, sua localizacao em q, na superficie de observacao, e a horizontalidade de
I & esquerda e a direita de q. O alinhamento vertical da fonte primaria S com as fontes
secundarias (pontos difratores D e Dy) ocasiona um maior grau de simetria das curvas, em
torno de S, assim como um menor deslocamento horizontal das curvas (descontinuidades)

relacionadas ao mesmo evento.
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3.2.3 Fonte & direita das quinas

)

uw

Tempo (

hq

Curvas de Tempo de Transito - Modelo M;

ITIU|I-I'"2-|3

O-.._____-__-——_—__

dif Dp-rfil5

rrlse!

s S =
e e

e

‘t: : i i
. .
e T
B ' S '

e

0 2 4 6 8

Distancia (km)

S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1, 2) =—
dir: onda direta
rfl-l;: onda refletida na interface I;; iem (1, 3) =
mult-rflz-13- maltipla com dupla reflex&o na interface I3
mult-rfl;-13- maltipla com tripla reflexdo na interface |
dif-Dj-rfr-lj: onda difratada em D; e refratada em Ij; (i, ) em: (1, 1); (2, 3) =
rfr-l3y- onda refratada a esquerda e a direita da fonte 5; x em (e, d)
dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D3 e transmitida na interface |4

Figura 3.4: Modelo M;: Fonte & direita das quinas. A maior profundidade da camada
no lado (& direita das quinas), onde esta a fonte, ocasiona um maior afastamento vertical
das curvas relativas aos diferentes eventos. Isto pode ser mais facilmente observado nas

curvas de reflexdo e multiplas.

Profundidade (km)

Na Figura 3.4, a fonte esta localizada a direita das quinas. Este caso tem grande similari-

dade com o modelo onde a fonte esté localizada a esquerda das quinas; porém, com maior

afastamento entre as curvas, devido & maior profundidade do meio onde se encontra a fonte.

A analise dos trés graficos referentes ao modelo M; pode ser feita a partir da Figura

3.5, observando o rearranjo das curvas variando-se apenas a posicao da fonte. A onda direta
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auxilia na andlise, como referencial das demais curvas, visto que ela esta centrada sobre a

fonte e nao sofre influéncia das quinas.

3.2.4 Fontes & esquerda, sobre e & direita das quinas

Curvas de Tempo de Trénsito - Modelo M;

Curvas de Tempo de Trénsito - Modelo M;

Curvas de Tempo de Trénsito - Modelo M;

Tempo (s)

e

Tempo (=)

mityly

Dy

Distancia (km)
§:fonte sobre a superficie

di-D;: onda difratada em Dy em (1, 2) e
dir:onda diefa ——
il onda refltida na interface i iem (1, 3) =
mult-rlyly: miitpla com dupla reflexdo na inferface |y ==
multrflyly: mitipla com tripla reflexdo na inferface |y
dif-Dpfre: onda datada em D e refratada eml; f,j em (1, 1), (2, 3) =
rirlgy: onda refratada  esquerda e & direta dafonte S; x em (e, d) e
dif-Dz-trans-|: onda diratada em D; e ransmitida na interface |y
transelyfl-: onda transmitda em |y e refletida em |y m—

Distancia (km)
§: fonte sobre a superficie

dif-D;: onda difratada em Dj i em (1, 2) mmemm
dir. onda dreta =
il onda refltida na interface f; i em (1, 3) ==
mult-rlp+; mila com dupla reflexéo na nterface ;i em (1, 3) =
multfl; mikipla com tripla reflesdo na interface f; iem (1, 3)
dif-Dpfre: onda dfrtada em D e reffatada eml; (, j em: (1, 1), (2, 3) ==
il onda efatadana nece  fem (1, 3) ——
dif-DyArans-ly: onda diratada em Dy e ransmitida na interface Iy

Distancia (km)

§: fonte sobre a superfcie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i m (1, 2) memme
dir: onda dreta ==
4 onda refeida na interface ;i em (1, 3) =
mult-rflz-y: mitipla com dupla reflexdo na interface by =
mult-rfly-ly: mikipla com trpla reflexdo na inferface 1y
dif-Dpfr-}: onda datada em D e refratada eml; (, j em (1, 1) (2, 3) =
iy onda refratada  esquerda e & dirita da fonte S; x em (g, d) e
dif-Dz-trans-|y: onda diratada em D; e ransmitida na interface |y

Figura 3.5: Modelos My: Fontes & esquerda, sobre e & direita das quinas D1 e Dy. As

hipérboles de difracdo, incluindo os respectivos segmentos, associadas as curvas dif-Dy,

dif-Dg e dif-Do-trans-I;, apresentam os tempos minimos de transito sobre os pontos

difratores (fontes secundérias), independentemente da posi¢ao da fonte S.

A comparacao de M; com o modelo M estd apresentado na Figura 3.6, a fim de ilustrar o

surgimento de novos eventos sismicos associados as estruturas falhadas.
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3.2.5 Comparacao entre My e M;

Curvas de Tempo de Transito - Modelo My

T

~ mult-rflz-lg

rrdge

V4=2,0 kmlis
1 | Iy
Vo=30kmis .

0 2 4
Distancia (km)

mult-rfl,-l4: mitipla com dupla reflexéo na interface Iy

meio 2

6 8

S: fonte sobre a superficie
dir: onda direta

tfl-ly: onda refletida em Iy

mult-rfl3-ly- maltipla com tripla reflexio na interface Iy

rr-lyo(q): Onda refratada na interface |1  esquerda(direita) da fonte

o

Curvas de Tempo de Trénsito - Modelo M;

rofundidade (km)

P

Distancia (km)

S: fonte sobre a superficie
dif-Dy: onda difratada em Dj; i em (1, 2) =——
dir: onda direta
rfl-li onda refletida na interface ;i em (1, 3)
mult-rfl,-14: miltipla com dupla reflexéo na interface Iy
mult-rfl3-ly: miltipla com tripla reflexéio na interface Iy
dif-Dp-rfr-I; onda difratada em D; e refratada em I, (i, j) em: (1, 1); (2, 3) ==
Hir-l1y: onda refratada a esquerda e a direita da fonte S; x em (e, d) =
dif-Dp-trans-ly: onda difratada em D; e transmitida na interface Iy
trans-lp-rfl-I3: onda transmitida em I, e refletida em I3 ——

Figura 3.6: Comparacao entre My e M;. Sao evidenciados eventos sismicos associados

N

a descontinuidade lateral da interface (entre meios 1 e 2) e & ocorréncia de pontos

difratores, através de curvas de transmissao e difragdo (dif-Do-trans-Iy, dif-Dq-rfr-I; e

dif-Do-rfr-I3). As descontinuidades de curvas associadas ao salto, de altura ho—hy, assim

como os afastamentos dos segmentos de curvas, sdo consequéncias dessas estruturas de

falhas em subsuperficie.

Outras anélises foram realizadas considerando modelos diferentes para mesma posicao da

fonte, por exemplo.

interpretacao dos modelos.

Contudo, as andlises em questao nao esgotam as possibilidades de

3.3 Modelo M5: Falha Normal, com duas quinas.

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam a falha tipo Normal (ou “distensiva”), que ocorre quando

o bloco desloca-se para abaixo do plano da falha, ou seja, ocorre quando um dos blocos “desce”

em relacao a superficie da falha.

Profundidade (km)



3.3.1 Fonte & esquerda das quinas

Curvas de Tempo de Transito - Modelo M,

mult-rflz-l4

]
dif-Dp-rfr-l3
mult-rfly-14

dif-Dy-rfr-Iy

: S T -
o BELRSna

Boaia s

|
. |
o
e e

Disténcia (km)

S: fonte sobre a superficie
dir: onda direta =——
dif-Dj: onda difratada em Dj; iem (1, 2) =—
mult-rfl3-l4: maltipla com tripla reflex&o na interface | ————
mult-rfly-14: maltipla com dupla reflex8o na interface |y =———
rfl-l;: onda refletida na interface I;; iem (1, 3) =

dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D5 e transmitida na interface |4
dif-Di-rfr-lj: onda difratada em D; e refratada em |; (i, ) em ((1, 1), (2, 3)) ——
rfr-l4: onda refratada em |{ —

Figura 3.7: Modelo My: Fonte & esquerda das quinas. Padrdo de curvas similar as
curvas dos modelos M; (Falha Reta) e M3 (Falha Inversa), com a fonte & esquerda das

quinas, visto que tais modelos tem apenas duas quinas e se diferenciam entre si pelo

angulo do plano da falha.
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3.

)

w

Tempo {

3.2 Fonte entre as quinas

Curvas de Tempo de Transito - Modelo M,

T
mult-rfl3-1

—— - - — - —&F

mult-rilz-l3

mult-rfly-14

V4=2,0 kmis
hq

h,
P AP I I P

meio 1

0 2 4 6 8

Disténcia (km)

S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1, 2) s—
dir: onda direta
mult-rfla-li: maitipla com dupla reflexéo na interface | ; i em (1,3) ———
mult-rfl3-13- maltipla com tripla reflexdo na interface |
rfl-li: onda refletida na interface I;; i em (1,2,3) =

dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D5 e transmitida na interface |4
dif-Di-rfr-lj onda difratada em D e refratada em |j; (i, j) em: (1, 1); (2, 3) ——
rfr-li: onda refratada na interface Ij; i em (1, 3) s———

Figura 3.8: Modelo Ms: Fonte entre as quinas. Na figura, é apresentada a curva de
reflexdo na interface inclinada Io, dado seu angulo de inclinacdo, além das curvas de
reflexdo nas interfaces horizontais I; e Is. Neste modelo, além da segmentagdao das
curvas de reflexdo, é possivel perceber o cruzamento das curvas rfl-Is e rfl-I3, a partir

do qual o tempo de transito da onda refletiva, em Iy se torna maior.
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3.3.3 Fonte & direita das quinas

Curvas de Tempo de Transito - Modelo M,

mult-rflz-Iz

)

w

]
]
]
]
]
]
]
4~ : mult-rfly-l;
1
1
I
dif-Dy-rfr-ly [
]

Tempo {

dir

V1=2,0 kmis S W / |

0 2 4 6 8

Disténcia (km)
S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; iem (1, 2)
dir: onda direta
mult-rfly-13- maltipla com dupla reflex&o na interface I3
mult-rfl3-13- maltipla com tripla reflexdo na interface |
dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D> e transmitida na interface |4
rfl-l;: onda refletida na interface I;; i em (2, 3) =
dif-Di-rfr-lj onda difratada em D e refratada em |j; (i, j) em: (1, 1); (2, 3) ——
rfr-l3: onda refratada em |7 ——

Figura 3.9: Modelo My: Fonte a direita das quinas. Neste grafico, também é apresentada
a curva refletida na interface inclinada Io. As curvas apresentam maior afastamento
entre si, quando comparadas com as curvas do Modelo My, para a fonte & esquerda das
quinas. Isto ocorre, visto que a direita das quinas, onde a fonte S esta localizada, a

profundidade do meio 1 é maior.

A Figura 3.10 apresenta os trés graficos de My, variando-se a posicao da fonte S. Percebe-se,
nesta figura, um maior o deslocamento horizontal dos segmentos de curvas quando comparado

com o modelo My, tendo em vista a inclinacao do plano de falha.
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3.3.4 Fontes & esquerda, sobre e & direita das quinas

Curvas de Tempo de Trénsito - Modelo My Curvas de Tempo de Transito - Modelo M, Curvas de Tempo de Trénsito - Modelo M,

el

iyl

diDpafly

(it Dyt

Tempo (s)
Tempo (s)

Dyl

/ Jos=
Josz
J128

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 ¢ 6 8
Distancia (km) Disténcia (km) Disténcia (km)

§: fonte sobre a superfcie: §: fonte sobre a supericie: §: fonte sobre a superficie
dir. onda direfa == dit-D; onda difratada em D i em (1, 2) e dif-D; onda diatada em Dj; i em (1, 2) s
dif-D; onda difatada em Dj; i em (1, 2) === dir.onda direfa == dir. onda drefa ==
multrflyly: mitpla com tripla relexdo na interface ¢ multrly; miitipia com dupla reflexdo na nterface | em (1.3) =—— ‘mult-rfip-ly: mitipla com dupla reflexdo na inferface [y e
‘mult-rfily: mitipla com dupla reflexdo na inferface |y e mult-r-ly: mkipla com trpla reflexdo nainterface |y mult-rflyly: mitipla com tripla reflexdo na interface

il onda refletida na interface ;i em (1, 3) = i onda refltida nainterface ki em (1,2,3) == dif-Dyrans-ly: onda diratada em Dy e transmitida na interface |y
dif-Dyrans-ly: onda diatada em Dy e transmitda na interface |y dif-Dy-trans-ly: onda diratada em D e ransmitda na inerface Iy i onda refletida na interface ;i em (2, 3) e
dif-Dprr-}: onda diatada em D) e refratada em; () em ({1, 1), (2, 3)) mmmm dif-Dpfr-; onda diatada em D; e refratada em; () em: (1, 1); (2, 3) wmmm dif-Dprr4; ondea dratada em Dy e refratada eml; ) em: (1, 1) (2, 3) e
rirdy; onda refratada em g s fr4; onda refratada na inferface i em (1, 3) e i3 onda refratada em |y

Figura 3.10: Modelos M;: Fontes & esquerda, sobre e a direita das quinas Dj e Ds. As
hipérboles de difragdo, incluindo os respectivos segmentos, associadas as curvas dif-Dy,
dif-Dy e dif-Do-trans-Iy, apresentam os tempos minimos de transito sobre os pontos

difratores (fontes secundérias), independentemente da posi¢ao da fonte S.

O modelo M3 apresenta a Falha Inversa. Neste modelo sao tracadas, entre outras, as curvas
de tempos de transito das ondas transmitida-refletida (azul escuro) e difratada-transmitida
(laranja). A inclinacao do plano de falha provoca um deslocamento horizontal, para a direita,

das descontinuidades das curvas dif-D; e dif-D;-trans-I;.
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3.4 Modelo Mj3: Falha Inversa, com duas quinas.

3.4.1 Fonte i esquerda das quinas

Tempo (g)

4

hq

Curvas de Tempo de Transito - Modelo M3

mult-rfl3-l4

flds

mult-rflz-l4

dif-Dy-rfr-lI5

b

b F g
Somnana
B ]

0 2 4 6 8

Disténcia (km)
S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1, 2) s—
dir: onda direta
rfl-li: onda refletida na interface I;; iem (1, 3) ———
mult-rfla-14: maltipla com dupla reflex&o na interface |14
mult-rfls-l4: maltipla com dupla reflex&o na interface | ———
dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D5 e transmitida na interface |4
dif-Di-rfr-lj onda difratada em D e refratada em |j; (i, j) em: (1, 3); (2, 1) ——
rfr-l4: onda refratada em |{ —
trans-ly-rfl-l3- onda transmitida em | e refletida em |y ———

Figura 3.11: Modelo M3: Fonte & esquerda das quinas. Nesta figura, é apresentada a
curva do raio transmitido-refletido trans-Is-rfl-I3 (azul escuro). Observa-se, ainda, um

padrao de curvas muito similar com o Modelo M; com a fonte & esquerda das quinas.

Profundidade (km)
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3.4.2 Fonte entre as quinas

Curvas de Tempo de Transito - Modelo My

I
I
I
I

[ multrii,

dif.Dq-rfrlq
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ur

Tempo (

hy

b S
e

s

o

I R S

S et
S
St

T

‘
L

Distancia (km)
S: fonte sobre a superficie

dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1, 2) =—

dir: onda direta =——

rfl-li: onda refletida na interface |j; i em (1, 3) =———

mult-rfly-l4;3- multipla com dupla reflex&o na interface |43 =———

mult-rfl3-l4,3: mualtipla com tripla reflexdo na interface l4j3 =
dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D> e transmitida na interface |4

dif-Dj-rfr-li onda difratada em D; e refratada em Ij; (i, ) em: (1, 3); (2, 1) s—

rfr-li: onda refratada na interface |j; i em (1, 3) =——

trans-lz-rfl-l3- onda transmitida em I e refletida em I3

Figura 3.12: Modelo M3: Fonte entre as quinas. Neste grafico aparecem outros segmen-
tos das curvas de miultiplas com dupla e tripla reflexao, a direita das quinas, devido &
aproximacao da fonte com a interface I3 e, consequentemente, trazendo estes segmentos

para dentro da faixa distancia-tempo compreendida no grafico.

Profundidade (km)
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3.4.3 Fonte & direita das quinas

Curvas de Tempo de Transito - Modelo M3

dif-Da-rfr-l3

)

w4_

mult-rfly-14

Tempo (

V4=2,0 km/s

Profundidade (km)

0 2 4 6 8

Distancia (km)

S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1, 2) =—
dir: onda direta
rfl-l;: onda refletida na interface I;; iem (1, 3) =
mult-rflz-13- maltipla com dupla reflex&o na interface I3
mult-rfl;-13- maltipla com tripla reflexdo na interface |
dif-Dy-trans-l4: onda difratada em D5 e transmitida na interface |4
dif-Dj-rfr-li onda difratada em D; e refratada em Ij; (i, ) em: (1, 3); (2, 1) s—
rfr-I3: onda refratada em |3 =——

Figura 3.13: Modelo M3: Fonte & direita da quinas. Tal como no Modelo M; com a
fonte & direita das quinas, percebe-se, neste grafico, um maior afastamento das curvas,
quando comparadas as Figuras 3.11 e 3.12, devido & maior profundidade da camada

onde esté localizada a fonte.

Na Figura 3.14 é apresentado um comparativo entre os graficos dos modelos My, My e Ms,
tendo em vista que tais modelos se diferenciam entre si pelo angulo do plano de falha. O
arranjo das curvas dif-Dy, dif-Dy e dif-Dy-trans-1;, relacionadas aos eventos de difracao,
auxiliam nesta analise, considerando o afastamento lateral para os diferentes angulos de

plano de falha. Neste caso, o modelo M; apresenta um menor afastamento lateral, visto que
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os pontos difratores estao localizados na mesma posicao da abscissa.

3.4.4 Comparacao entre M;, M, e M3.
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if-Dj: onda difiatada em Dj iem (1, 2) == dif-Dy onda difatada em D fem (1,2) = dif-Dj onda diratada em D i em (1, 2) ==
dir ondadielg —— it ondadrels — dir onda ielg —
mutfzk; mikipa com dupareferdo na nertace | e (1) —— i ondaeleidana nerce ;e (1,9 —— i ondaeledanaterce | e (1, 3) ——
multfydy mikipacom e refedo a nertace mutfzh; miipacom dupa reflcioa nteace i m (1,3) —— el it com g efecora nefcely; —
18, odareelana nercel,fem (129) — el mipa com o na et e 1) il ik com i el neface g
difDyrans-|: onda ditada em Dy e ransmitdana nterace Dyl onda iratada em D e eftadaem; e (1, 1), (2.3) —— Dt ks - b SrEG ey
dif Dyt onda diatada em D  refratada em i . ) e (1, 1); (2, 3) mmm rird; onda refratada na nterface ;i em (1, 3) = Dy mm‘,mmemgemﬁmé eml; i em (1,3) 2 ‘;_
rir4; onda refratada na terface | em (1, 3) mmmm dif-Dytrans-: onda diatada em D e ransitida na nterface Iy ' vk onda efaada Mf;m;m‘ fen(1/3)
i hiem(1,3) =——

trans-rfl-: onda ransmitida em | ¢ refietida em by mmmme

Figura 3.14: Comparagao entre M1, My e Ms: Fonte entre as quinas Dy e Dy, Os
graficos possibilitam uma andlise qualitativa, visto que apresentam diferentes escalas

para os eixos coordenados.

3.5 Modelo My: Graben, com quatro quinas.

Observa-se, neste modelo, um aumento da quantidade de curvas, principalmente hipérboles
de difracao, devido ao aumento da quantidade de quinas. Estas curvas sao bons sinalizadores

da presenca de falhas.
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3.5.1 Fonte & esquerda das quinas
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Disténcia (km)
S: fonte sobre a superficie
dir: onda direta
dif-Dj: onda difratada em Dj; iem (1, 2, 3, 4)
rfl-l;: onda refletida na interface I;; iem (1, 3)
mult-rfla-14: maltipla com dupla reflex&o na interface |14
mult-rfl3-l4: maltipla com tripla reflex&o na interface |4
dif-Dj-trans-l;; onda difratada em D; e transmitida na interface Ij; (i, J) em: (2, 1); (4, 5)
dif-Di-rfr-lj onda difratada em D e refratada em |j; (i, j) em: (1, 1); (2, 3); (3, 5); (4, 3)
rfr-l4: onda refratada em |4

Figura 3.15: Modelo My: Fonte a esquerda das quinas. As curvas de difragdo, associadas
as quinas Dy e Dy, sao segmentadas, a saber: dif-Dsy (segmento da curva de difracao a
direita de Dy), dif-Do-trans-I; (difratada-transmitida, em I;, & esquerda de D1), dif-
D4 (segmento da curva de difragdo & esquerda de Dj) e dif-Dy-trans-I5 (difratada-

transmitida, em Iy, & direita de Dj

Profundidade (km)
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3.5.2 Fonte sobre a primeira quina
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dif-Dj: onda difratada em Dj; iem (1, 2, 3, 4)
rfl-l;: onda refletida na interface I;; iem (1, 3,5)
mult-rfl,-l;: maltipla com dupla reflexdo na interface I;; iem (1, 3)
mult-rfl3-l;: maltipla com tripla reflex&o na interface Ij; iem (1, 3)
dif-Dj-trans-l;; onda difratada em D; e transmitida na interface Ij; (i, J) em: (2, 1); (4, 5)
dif-Di-rfr-lj onda difratada em D e refratada em |j; (i, j) em: (1, 1); (2, 3); (3, 5); (4, 3)
rfr-l4: onda refratada em |4

Figura 3.16: Modelo My: Fonte sobre a primeira quina. O aumento do niimero de
interfaces horizontais (Iy, I3 e I5), gera uma maior segmentacao das curvas de reflexdo
e refragao. O alinhamento vertical da fonte com os pontos difratores Dy e D2, ocasiona

um pequena simetria de alguns segmentos de curvas em torno desse eixo (alinhamento
vertical de S, D1 e Do).

o
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3.5.3 Fonte entre
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Distancia (km)

S: fonte sobre a superficie

dir: onda direta

- onda difratadaem Dj;iem (1, 2, 3, 4)
onda refletida na interface Ij; i em (1, 3,5)
mult-rfl;-li: maltipla com dupla reflexd@o na interface I;; i em (3, 5)
mult-rfl3-13- maltipla com tripla reflexdo na interface |3

dif-D;
rfl-l

(2,1), (4, 5)

dif-Di-trans-lj onda difratada em Dj e transmitida na interface j; (i, j) em:
(3,9); (4,3)

dif-Dj-rfr-lj onda difratada em D; e refratada em Ij; (i, ) em: (1, 1); (2, 3);
Figura 3.17: Modelo My: Fonte entre as quinas. Nesta posi¢cdo da fonte, h4 um padrao
maior de simetria, em relagao as demais posicoes da fonte. Os minimos das curvas de
difracao, assim como as descontinuidades de curvas de difracao associadas aos pontos

difratores inferiores Dy e Dy, estdo localizados acima das falhas.

Profundidade (km)

O modelo M, é comparado com My, na Figura 3.18, considerando a similaridade, parcial, do

modelos em torno dos pontos difratores D; e Ds.

subsectionComparacao entre My e M,
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dif-Dyerfr-lj onda difratada em D; e refratada em Ij; i, j) em: (1, 1); (2, 3) e
rir-l;: onda refratada na interface I; i em (1, 3) =
dif-Da-trans-l4: onda difratada em Dy e transmitida na interface Iy
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S: fonte sobre a superficie
dir: onda direta =
dif-D;: onda difratada em Dj; i em (1, 2, 3, 4) ——
ril-;; onda refletida na interface I; i em (1, 3,5)
mult-rfl,-}; mitipla com dupla reflexio na interface Iy i em (1, 3) ——
‘mult-rfi-l; mittipla com tripla reflexzio na interface I i em (1, 3) ———

dif-Di-trans-Ij: onda difratada em D; e transmitida na interface ;; (i, j) em: (2, 1); (4, 5)
dif-Di-rfr-lj: onda difratada em D; e refratada em |;; (i, j) em: (1, 1); (2, 3); (3, 5); (4, 3)
fr

r-1y: onda refratada em |y ———

Figura 3.18: Comparagéo entre My ¢ M;: Fonte sobre Dy e Ds. E observado um maior

grau de simetria em torno da fonte S e das quinas D; e Do, quando estas estdo alinhadas

verticalmente.

As Figuras 3.19, 3.20 e 3.21 apresentam o Horst, com o bloco soerguido entre falhas

paralelas e normais.

Profundidade (km)
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3.6 Modelo Mj5: Horst, com quatro quinas.

3.6.1 Fonte i esquerda das quinas
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S: fonte sobre a superficie

dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1,2,3) s—

dir: onda direta

rfl-li: onda refletida na interface I;; iem (1, 3) ———

mult-rfla-14: maltipla com dupla reflex&o na interface |14

mult-rfl3-l4: maltipla com tripla reflex&o na interface |4

rfr-l4: onda refratada em || se—

dif-Dj-rfr-lj: onda difratada em D e refratada em |j; (i, j) em: (1, 3); (2,1); (3, 3) ——
dif-Dy-trans-l3: onda difratada em Do e transmitida em |3

rfl-l4-trans-l;: onda refletida em |4 e transmitida em I

Figura 3.19: Modelo Mjs: Fonte a esquerda das quinas. Sobre o Horst aparecem segmen-
tos de curvas de difracdo, dif-Di-rfr-I3 e dif-Ds-rfr-1I3, referentes as ondas que saem dos
pontos difratotres e que percorrem a interface I3, retornando & superficie com angulo
critico. As curvas de reflexao e maltiplas de dupla (mult-rfle-11) e tripla (mult-rfl3-I;)

trajetoria, aparecem segmentadas e no lado (sobre a I;) onde se encontra a fonte.
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3.6.2 Fonte entre as quinas
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Curvas de Tempo de Transito - Modelo Ms
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V1=2,0 km/s
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Distancia (km)
S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1,2,3,4) =——
dir: onda direta
rfl-li: onda refletida na interface |j; i em (1, 3) =———
mult-rfl3-13- maltipla com tripla reflex&o na interface |3
rfr-l3: onda refratada & esquerda e a direita da fonte S; x em (e, d)
dif-Dj-rfr-li: onda difratada em Dj e refratada em |j; (i, j) em: (1, 3); (2,1); (3, 3); (4, ) =

dif-Dj-trans-l3- onda difratada em Dj e transmitida em I3; i em (2,4)

trans-I3-rfl-lj: onda transmitida em |3 e refletida em Ij; j em (1,5) ——
mult-rfly-l3- maltipla com dupla reflex&@o na interface I3

Figura 3.20: Modelo Ms: Fonte entre as quinas. O grafico apresenta um maior grau de
simetria em relacao & posi¢do da fonte, ja que a mesma estd localizada entre as quinas
e estas sao responséveis pela ocorréncias de novas frentes de onda de difracao, refracao,
transmissdo; além das quinas serem responséaveis pela segmentagao de curvas de reflexao
e das multiplas. A onda direta auxilia na analise, como referencial das demais curvas,
visto que ela estd centrada sobre a fonte e nao sofre influéncia das quinas, por ser oriunda

das ondas que se propagam sobre a superficie.
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3.6.3 Fonte & direita das quinas
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S: fonte sobre a superficie
dif-Dj: onda difratada em Dj; i em (1,3,4)
dir: onda direta
rfl-li; onda refletida na interface I;; i em (3,5)
dif-Dj-rfr-lj: onda difratada em D; e refratada em Ij; (i, j) em: (1, 3); (3,3); (4, 5)
dif-Dg-trans-l3: onda difratada em D4 e transmitida em |
mult-rfl;-ls5: mdltipla com dupla reflexdo na interface |5
mult-rfl3-l5- multipla com tripla reflexdo na interface Is

Figura 3.21: Modelo Mj5: Fonte & direita das quinas. Lste grafico tem um padrao de
curvas muito similar ao Modelo M5 com a fonte & esquerda das quinas; porém, em lado
oposto. Além disso, o grafico apresenta maior afastamento das curvas, entre si, devido

a maior profundidade da camada do meio 1, posigao da fonte (sobre I5).




23

3.6.4 Comparacao entre My e My
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dif-Dytrans-I; onda difratada em D e transmitida na interface I; (i, ) em: (2, 1); (4, 5) i e T AT e eia € & e 8 e S e =—
dif-Di-rfr-; onda difratada em D; e refratada em ; (i, j) em: (1, 1); (2, 3); (3, 5); (4, 3) —— -Dj-rfr-lj- onda difratada em D; e refratada em I; (i j) em: (1, 3); (2,1); (3, 3); (4, ) =——

dif-Dytrans-l3 onda difratada em D; e transmitida em I, | em (2,4)
trans-I3-rfl-lf onda transmitida em 3 e refletida em I} em (1,5) ——
mult-rfl,-13: malipla com dupla reflexdo na interface Iy

Figura 3.22: Comparacao entre M5 e My: Fonte entre as quinas. Apesar de ndo serem
modelos similares, apresentam maior grau de simetria das curvas em relacao a fonte S,
quando comparados com as demais posi¢oes da fonte em relagdo as quinas. No modelo
M3, as curvas de reflexdo e multiplas apresentam menor deslocamento vertical, entre si,

visto que a profundidade da interface é menor na posicao da fonte.

Os graficos nao levaram em consideracao todas as possibilidades de trajetorias e fendomenos
envolvidos numa condicao real, além de nao considerar, ainda, a atenuacao e conversao das
ondas do tipo P para S e vice-versa. Porém, foram tracados alguns raios considerados
importantes para obtencao de um padrao minimo de comportamento das curvas de tempo
de transito, para campos de velocidade com pontos difratores.

No artigo de Hongyan et al. (2020), é apresentado um modelo sismico constituido falhas
reversas e cavernas, entre outros pontos difratores, conforme Figura 3.17. A partir dessa
modelagem direta, foram obtidos os sismogramas apresentados na Figura 3.18, reforcando
a existéncia das hipérboles de difracao (referentes as falhas reversas em F1, F2, F3 e F4),
ainda que as ondas difratadas apresentam baixa energia, devido & atenuagao das mesmas,

quando comparadas com as ondas refletidas.
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Figura 3.23: Modelo sismico M, onde sdo apresentados duas cavernas, em P1 e P2, e
quatro falhas reversas em F1, F2, F3 e F4; entre outros pontos difratores. (Hongyan et

al, 2020)

Trace No.
120 180

Figura 3.24: Registros sismicos originais do modelo M, onde sao apresentadas as ondas
difratadas causadas por afinamento (desbaste), cavernas, e falhas. Assim como no
modelo M, a identificacdo do desbaste é A, as cavernas sao P1 e P2, e as falhas sao F1,
F2, F3 e F4. O ntmero total de geofones foi de 241, com espagamento entre eles de 5
m. O espacamento entre tiros foi de 10 m e seu numero total de 121. A Figura mostra

os registros sismicos do 12, 602 e 1212 tiro. (Hongyan et al., 2020)

Com base nos modelos construidos neste trabalho, considerando para cada um deles o



%)

deslocamento relativo da fonte, em relacao ao plano de falha, serao apresentadas, no proximo
capitulo, as conclusoes obtidas, sem, com isto, limitar as possibilidades de interpretacao e

conclusao das anélises.



Capitulo 4
Conclusoes

A importancia de identificar ou rastrear pequenos corpos, zonas geologicamente heterogéneas
ou pequenas falhas, que atuam como pontos difratores quando incididos por ondas actusticas,
teve relevancia central na defini¢do do tema da pesquisa. A modelagem sismica de curvas
de tempo transito para campos de velocidade com pontos difratores, foi a metodologia apli-
cada para avaliar o comportamento das ondas sismicas, em resposta a modelos geologicos
falhados. A busca de um padrao na constituicao e distribuicao das curvas, a fim de servir
de referéncia em analise de dados reais e auxiliar no processo de inversao geofisica através
de inferéncias de carateristicas geologicas, norteou o desenvolvimento desse trabalho. Para
tanto, foram propostos cinco modelos diferentes, variando, para cada um deles, a posicao da
fonte em relagao ao plano de falha. A anéalise de quinze gréaficos associados a cinco modelos
geologicamente falhados, com trés posicoes diferentes da fonte em relagao ao plano de falha,
e somado a estes o grafico de modelo sem falha, conduziu a resultados bastante coerentes
e satisfatorios. Foram observados, em relacao aos parametros dos modelos, aspectos como
tipos de eventos sismicos, comportamento e arranjo de curvas. A partir dos dados sintéti-
cos calculados de tempos de transito de ondas diretas, refletidas, refratadas, transmitidas e,
especialmente, de ondas difratadas, foi possivel verificar um padrao de comportamento, sem
esgotar as possibilidades de interpretagao, a partir de: (a) presencga de hipérboles de difracao
associadas a pontos difratores; (b) segmentagao de curvas associada a falhas (descontinuida-
des) das interfaces; (c) surgimento de novos eventos sismicos, como os relacionados as ondas
transmitidas e refratadas; (d) maior grau de simetria das curvas, em torno da fonte, quando
ocorre um alinhamento vertical da fonte priméria S com os pontos difratores; (e) aumento
da quantidade de eventos com o aumento do ntimero de quinas, visto que cada ponto di-
frator atua como fonte secundéria de novas frentes de ondas actsticas; (f) maior curvatura
das curvas de ondas difratadas, quando comparadas com as curvas de reflexdo; e (g) valor

minimo das hipérboles de difracao localizado sobre o ponto difrator; ainda que s6 foram con-
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sideradas, nos modelos, pequenas possibilidades de trajetos e fendmenos dos raios sismicos.
Além disso, vale ressaltar que nao foi considerado o efeito de atenuacao da energia e nem a
conversao das ondas P em S, e vice-versa. O deslocamento da posicao fonte, em relacao ao
plano de falha, para cada modelo construido, com a fonte: & esquerda das quinas, sobre ou
entre as quinas, e apds quinas; também permitiu uma maior compreensao da dinamica das
curvas, considerando seus deslocamentos (rearranjo) em funcdo do deslocamento da fonte.
A mudanca da posicdo da fonte também é importante, ja que num levantamento real, nao
se sabe qual a posicao da fonte em relacao as quinas da falha. Dessa forma, a quantidade
dos modelos apresentados pareceu razoavel e conclusivo, segundo o objetivo proposto. Com
relacao ao desenvolvimento do trabalho, os programas utilizados proporcionaram uma maior
compreensao das ferramentas e de suas potencialidades, em estudos académicos. Isto permi-
tiu a construcao de graficos didaticos, a partir da correlacao, por cores, das curvas de tempo
de transito, do tracado das trajetorias dos raios e da ligacdo entre eles (linhas tracejadas), a
fim de facilitar a andlise e, consequentemente, a compreensao dos resultados. Os resultados
obtidos mostraram-se coerentes e representativos, a partir dos quais foi possivel verificar a
existéncia de um padrao de curvas de tempo de transito, associado a presenca de pontos
difratores em geologia de subsuperficie. Porém, em pesquisas futuras, sugere-se o estudo dos
efeitos de atenuacao das ondas difratadas, visto que estas sao importantes marcadores de
pontos difratores, em levantamentos sismicos, assim como aperfeicoar o estudo do rearranjo

dindmico das curvas com o movimento da fonte.
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