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Resumo

Modelar a propagacdo da onda sismica em bacias paleozdicas na Amazdnia constitui um desafio para a simulacdo
numérica e interpretacdo. A regido possui como caracteristicas, uma zona de baixa velocidade intemperizada, o forte
contraste de velocidade na discordancia Cretaceo-Paleozodico, soleiras de diabasio altamente fraturadas, e rochas
reservatério de abaixo da resolugdo das ondas sismicas. Serdo apresentados os resultados da modelagem 2.5-D da
propagacdo da onda eldstica em um modelo sintético representativo da regifo. Foi verificado a forte ocorréncia de
multiplas de longo periodo e a existéncia de forte conversio entre as ondas P-S.

Abstract

Seismic modeling of paleozoic basins in the Amazon has its challenges for numerical simulation and interpretation.
The low velocity layer, associated with the weathering zone, needs a more accurate rheological model; strong velocity
constrasts at the Cretaceous-Paleozoic unconformity; highly fractured diabase layers, and reservoir rocks with thickness
below seismic waves resolution. We present the results of 2.5-D elastic wave propagation simulation in models with
some of these features. Long period multiples between the free surface and Cretaceous-Paleozoic unconformity, and hi
P-S wave conversion are marked features of this modeling.

1. Introducio

A regido Amazdnica pode ser considerada auto-suficiente em petréleo e boa parte de sua producdo destina-se ao
mercado externo. Na provincia petrolifera do Urucu, Bacia do Solimdes, por exemplo, o petréleo produzido é
considerado o de melhor qualidade no pais, sendo refinado a partir dele essencialmente derivados mais nobres como
diesel e nafta. Fatores como a densa mata que cobre a regido, areas alagadas, falta de afloramenos, reservas naturais e
indigenas dificultam a exploracdo em superficie. Estudos indiretos, e.g. sismica 2-D e 3-D, vem se mostrando,
portanto, uma alternativa com o melhor custo-beneficio na regido.

Neste trabalho modelamos a propagacdo do campo eldstico 2.5-D, através do método de diferencas finitas de com
operadores de altas ordens (Holberg,1987). Fronteiras absorventes do tipo PML (Chew e Liu, 1996) foram
implementadas nas bordas laterais e inferior do modelo para eliminar as reflexdes indesejadas provenientes das bordas
devido ao truncamento do modelo. Sec¢des sismicas obtidas através da medida do campo total (direto, refletido e
multiplas) na fronteira do modelo sdo apresentadas.
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Registros de reflexdes miiltiplas associadas ao elevado contraste de impedancia acustica na discordancia
Cretdceo-Paleozdico e a fronteira livre, dificultam a interpretacdo dos dados sismicos. Um problema para a
modelagem acustica nessa drea € a baixa resolu¢do da onda sismica na regido do reservatdrio, devido ao comprimento
de onda na regido ser da ordem de trés a quatro vezes maior que a espessura do reservatdrio (Silva Neto, 2004). Esse
problema pode ser parcialmente resolvido através da modelagem eldstica, devido ao fato o comprimento da onda S ser
da ordem da espessura do reservatdrio(Silva Neto, 2005a) .

A modelagem 3-D da propaga¢do da onda em um meio eldstico é cara do ponto de vista computacional, pois
requer uma série de recursos, entre eles, um grande volume de memoria para processamento € armazenamento dos
dados, mesmo quando utilizados modelos modestos de pequenas dimensdes, tais recursos nem sempre estdo
disponiveis, o que inviabiliza esse tipo de aplicacdo. Caso a modelagem 3D para € efetuada em modelos em que as
propriedades fisicas sdo invariantes por translacdo ao longo de uma direcdo, e tanto fontes quanto receptores sdo
posicionados no plano de simetria do modelo, tem-se entdo a modelagem 2.5-D. Esta abordagem simplifica o processo
computacional e mostra-se com alternativa vidvel a modelagem 3D (Silva Neto et al., 2005b).

2. Caracterizacao Fisiografica da Bacia do Solimdes

A Bacia do Solimdes fica na Regidio Norte do Brasil, entre os paralelos 2° e 8° S. e meridianos 62° e 72° O., é
limitada ao norte pelo Escudo das Guianas, ao sul pelo Escudo Central Brasileiro, a leste pelo Arco de Purus e a oeste
pelo Arco de Iquitos, estando inteiramente situada no Estado do Amazonas. Ela pode ser divida em duas sub-bacias,
separadas pelo arco estrutural de Carauari: Sub-bacia do Jandiatuba e Sub-bacia do Jurud conforme mostra a Figura 1.

As soleiras de diabasio ocorrem em todas as nossas bacias paleozdicas. Na Bacia do Solimdes, por exemplo, o
evento magmatico relacionado a abertura do Atlantico Norte injetou centenas de milhares de quilometros ctibicos de
material magmatico entre as sedimentares paleozdicas. Trés grupos de soleiras, com espessura superior a 150 metros
cada, intrudiram as camadas argilosas (Figura 1), acompanhando grosseiramente seus planos de estratificacdo (Eiras,
1999).

O evento magmatico responsdvel pelas soleiras foi o grande responsdvel pelas concentragdes e o tipo de
petréleo encontrado na regido amazdnica, pois serviram de fonte energética poderosa na catalisacdo do processo de
maturagdo da matéria organica. Basicamente, onde as soleiras intrudiram préximas a rocha geradora foi gerado
essencialmente gds, e.g. Provincia do Jurud. Por outro lado, onde as soleiras se colocaram entre os estratos
sedimentares numa posi¢do mais intermedidria foi gerado 6leo e gés, e.g. Provincia do Urucu.

Embora tenha sido fundamental na formacdo das reservas petroliferas na regido, sob o ponto de vista
exploratério, a presenca de rochas magmdticas no interior de bacias sedimentares pode deteriorar a qualidade das
secdes sismicas devido a perda do sinal, formacdo de muiltiplas e divergéncia esférica, e podem prejudicar a
interpretacdo dos dados pela formacdo de falsas estruturas devido ao efeito de pull-up ou pull-down (Eiras, 2002).
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Figura 1. Secdo geoldgica regional da Bacia do Solimdes (Eiras et al., 1996).
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3. Modelo Geolégico Sintético

O modelo goeldgico sintético ( Lima et al., 2003 ) foi obtido a partir de uma se¢do sismica 2D interpretada a
qual € mostrada na Figura 2, obtida na provincia petrolifera do Urucu (Eiras, 1998). Foram identificados na secdo 8
camadas de rochas sedimentares, 3 soleiras de diabdsio, mais 0 embasamento. A litolgia considerada para cada camada

foi baseada no trabalho de Eiras et al., 1994.

Figura 2. Secfo sismica interpretada, migrada no tempo. Os principais
refletores foram identificados com auxilio de dados de pogo, perfis de
raios gama e sdnico nos pog¢os A e C (Modificado de Eiras, 1998).

O modelo sintético utilizado tem 8000 m metros de extensdo por 3000 m de profundidade, e foi discretizado
em uma malha regular com 10 m de distancia entre cada n6, a Figura 3 apresnta a velocidade da onda compressional.
Convém destacar na Figura 3 o contraste de velocidade entre a camada correspondente ao Cretacio (até 500 m) e a
regido do Paleozbico (abaixo dos 500 m), bem como as soleiras de diabdsio intrudidas na sec¢do Paleozdica
indentificadas em vemelho intenso, as rochas selante e reservatdrio também sdo apresentadas (entre 2000 m e 2500
m), como ode ser visto a rocha reservatério tem uma fina espessura( em amarelo ), o que dificulta o processo de
interpretagdo sismica, devido a baixa resolugdo da onda nessa regido (Silva Neto, 2004) .
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Figura 3 . Modelo sintético da Bacia do Solimdes, construido a a partir
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O modelo de densidade foi construido a partir do modelo de velocidade da onda compressional através da equagdo de
Gardner (1974) , e o modelo de velocidade da onda S foi criado com base no estudo litoldgico da regido apresentado

em Eiras, 1998 .

4. Métodos

Utilizamos a representacdo do campo eldstico através da formulagdo tensdo-velocidade . O campo de velocidade
v; (x,t ) , € o campo de tensao, i (x,t ) , devem obedercer (Mittet, 2002)

avi(x’[) 1-6 g 0 03
=— 22— ) (x—x,),
ot ox, ox, ox, il fe=x,
L (D)
0 l.j(x,t)z 8v1+8v2+6v3 " ﬂ—l—%
ot ox, O0x, Oxy| " 8xj 0x; )

+q(t) i (x—xo)

Onde ( x) € densidade de massa, (x) e (x) sd0 os parametros de Lamé, fi ¢ uma fonte inpusiva, ¢ g € a taxa de

injec@o de volume. Considerando que as propriedades do material s3o invariantes por translagdo na coordenada X,
nés podemos expressar o campo de onda por (Silva Neto et al, 2005a):

vi(x,t)zzifvl.(xl,k2,x3,t)exp(ik2x2)dk2, 3)

l.j(x,t):zif 5 X1y x t exp ik, x, ) dk,. “)

A simetria do meio e as fontes ao redor do plano x2=O tem como conseqliéncia sobre os campo de velocidade

Vz(xl’_xz’xs):_vz(xl ,x2,x3), e v2(x1,k2’x3)é uma quantidade imaginaria pura . Definindo as

quantidades reais,
uz(xl,k2 ,x3)Eiv2(x1,k2'x3) ,
12(x1 ’kz’xs)Ei ,2(x1,k2,x3), ()

23(x1,k2 ’xs)E’ 23(x1,k2,x3) ,

Ap6s as devidas substitui¢des de (5) em (1) e (2), as equacdes finais da modelagem eldstica 2.5-D , sdo entdo definidas
por

ov, 1|0
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Estas equagdes foram resolvidas por esquema de diferencas finitas em uma malha em que as os campos e as
propriedades fisicas estdo dispostos de modo intercalado (Levander, 1988) para cada valor de kz' Utilizamos uma
apreoximacdo de segunda ordem para as derivadas temporais e aproximagdes de alta ordem para as derivadas espaciais.
As componentes do campo de velocidade, V, e V5, para os receptores localizados no plano x2=(), sdo

calculados utilizando (3), a qual se reduz nesse caso a :

vi(xl,O,xj,,t):zlf vi(xl,kz,x3,t dk,.

Implementamos uma condi¢@o de fronteira livre na parte superior do modelo (Mittet, 2002) e camadas absorventes do
tipo PML(Chew e Liu, 1996) foram colocadas no fundo e nas lateria do modelo.

A condigdo de estabilidade para o esquema de diferengas 3-D, ndo discutido aqui, é

2 x

t _

2] ¢
3d, ‘p (7)

Emque ¢ incremento notempo, x € oespacamento da malha, C p €avelocidade daondaPe:

dy=>.d,
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Onde d j sdo os coeficiente do operador de diferencas de primeira derivada, com /N igual a ordem da aproximacgéo

de diferengas finitas. Para que o esquema 2.5D obedeca (7) (Novaes e Santos, 2004), nés podemos determinar o
mdximo valor para o ndmero de onda (Silva Neto, 2004) através de :

2d?
k, <—". @®)

A taxa de amostragem do niimero de onda k = 2/ meax twml/ dx|. em que is me . € @ maxima velocidade da

ondaPe £, , €otempo total de amostragem. Para que um esquema de ordem superior a 12 a discretizagdo espacial

necessdria para evitar dispersdo numérica, deve ser :

Em que C s, ¢ amenor velocidade da onda S f max © © limite da banda de freqiiéncia da fonte.
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5. Experimento Numérico

O campo eléstico foi propagado sobre o modelo apresentado na Secdo 3, foi utilizado uma fonte de injegdo de
volume com a wavelet Blackman-Herris, de freqiiéncia dominate de 15 Hz, e freqiiéncia maxima de 30 Hz, sendo o
tempo de propagacdo de 3 s e a amostagem feita a cada 2ms. A fonte foi posicionada nas coordenadas (4250m , 20m ).
Foram utilizados 400 receptores posicionados a partir das coordenadas (4500m , 20m ) e igualmente espagados por
uma distancia de 10 m, com esse arranjo foi possivel cobrir uma 4rea considerdvel do modelo, de modo a registrar os
eventos associados as ondas S.

A modelagem foi efetuada em um computador do tipo cluster com 20 nds, com dois processadores por no,
pois o c6digo 2.5-D pode ser paralelizado facilmente, em fun¢do do nimero de onda, desse modo sdo computados
simultaneamente os campos associados a diversos nimeros de onda.

Sao apresentados nas Figuras 4a 4b e 4c , os registros do campo de tensdo total, e as componentes horizontal
e vertical do campo de velocidade. Verifica-se a enorme quantidade de reflexdes multiplas, bem como a forte
conversdo daondaPparaS e S para P, esses eventos dificultam a interpretacio e o processamento dos resultados.
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Figura 4 . Registros dos campo de tensdo (a) e a das componentes horizontal(b) e
vertical (¢) do campo de velocidade. Verifica-se a grande quantidade de reflexdes

multiplas, e as diversas conversdes das ondas Pe S .
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6. Conclusoes

A Bacia Paleozéica do Solimdes tem importancia fundamental a exploracdo de petrolifera no Brasil. A
interpretacdo e processamento de dados provenientes dessa regido, € um desafio aos métodos atuais de imageamento
sismico, devido a grande ocorréncia de reflexdes multiplas associadas as regides de alto contraste de velocidade, e as
vérias soleiras de diabdsio existentes,

A modelagem do campo elastico total através do método de diferencas finitas em 2.5-D tem como
caracteristicas marcantes, o baixo custo em termos de memoria e tempo de execugdo, quando comparado a modelagem
3-D. A aplicacdo da modelagem 2.5-D em computadores do tipo cluster, € um grande atrativo, pois o esquema pode ser
facilmente paralelizado em func¢do do nimero de onda.

Futuramente serd criado um conjunto de dados sintéticos, através da modelagem 2.5-D, para a avaliagcdo do
uso de ondas S para o imageamento sismico.
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