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Resumo

PINHO, Emanuel José Capechi de. Andlise de cinions em aguas profundas na Bacia de
Espirito Santo através do métedo sismico. 2007, IXf, 82f Trabalho de Conclusio de Curso
(Especializagiio em Geofisica do Petrdleo) - Programa de Pés-graduagiio em Geologia, Instituto
de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Neste trabalho faremos uma breve revisio da geologia da bacia do Espirito Santo e dos
principios gerais do método sismico de reflexdo. A conexdo da geologia com o método serd
feita através de um estudo de caso onde um sistema de cAnions submarinos atuante nesta bacia é
modelado através de secdes sismicas.

Palavras-chave: Sismica, Bacia do Espirito Santo, cinions.
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Abstract

PINHO, Emanuel José Capechi de. Andlise de cAnions em dguas profundas na Bacia do Espi-
rito Santo através do método sismico. [Deep water canyons analysis by the seismic method
in the Espirito Santo Basin). 2007, IXf,, 82f. Trabalho de Conclusio de Curso (Especializagio
em Geofisica do Petroleo) - Programa de Pés-graduagio em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

In this work we elaborate a brief description of the geology of Espirito Santo Basin, in the
offshore Brazil, and of the general principles of the seismic method. The connection between the
method and the geology is established by the analysis of a previous work where two submarine
canyons, active in that basin, are modelled by the use of seismic sections.

Key-words: Seismic, Espirito Santo Basin, canyons.
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1 INTRODUCAQO

A industria do petroleo ¢ sem divida alguma uma das grandes promotoras de desenvolvi-
mentos na geologia, em especial na drea de geologia sedimentar.

A geofisica, area interdisciplinar que envolve a aplicacio de métodos da fisica a geologia,
surge ai como fornecedora das técnicas de prospecgdo que serdo utilizadas, ndo apenas para o
conhecimento da geologia de subsuperficie de uma determinada drea, mas também como para
localizar possiveis jazidas de petrdleo ou de outros minerais.

Os métodos geofisicos possuem uma variagio muito grande, tanto das técnicas aplicadas
quanto da escala espacial em que as mesmas sdo aplicadas. Assim, pode-se fazer geofisica
pontualmente, em pogos, atavés das técnicas de perfilagem, ou em escala regional. Nesta ultima,
os métodos aplicados diferem daqueles aplicados em pocos tanto nas técnicas de aquisicdo e
processamento, naturalmente, mas muitas vezes também nos principios fisicos envolvidos.

Entre os métodos geofisicos consagrados na industria do petroleo podemos citar a gravi-
metria, a magnetometria, os métodos eletromagnéticos e a sismica.

A sismica, cujos primeiros desenvolvimentos remontam a década de 1940, é sem nenhuma
divida o método mais utilizado na indtstria petrolifera.

Por outro lado, o Brasil, que recentemente atingiu sua auto-suficiéncia em producio de
petréleo, s6 pode fazé-lo gragas as crescentes descobertas de jazidas, principalmente em dguas
profundas e ultra profundas. Papel importante neste processo desempenhou a bacia do Espirito
Santo, uma das bacias sedimentares localizadas na nossa costa.

E imediata a conclusdo de que para manter-se tal auto-suficiéncia € necessario aumentar as
reservas para compensar ndo s6 a queda destas em fungiio da produgio mas também o aumento
da demanda devida ao crescimento econémico.

A bacia do Espirito Santo poséui um grande potencial para novas descobertas, o que pode
colocd-la em um dos focos de futuras atividades exploratérias,

E neste contexto que o atual trabalho se insere. Nos vamos apresentar o estudo de um caso
de aplicagio do método sismico na andlise de um sistema de canions submarinos na bacia do

Espirito Santo, ativo presumivelmente desde o fim do Cretdceo, segundo os autores do trabalho



original (BRUSH et af., 2004).

O trabalho esté organizado da seguinte forma: no capitulo 2 é descrita a geologia da bacia
do Espirito Santo e sua prospectividade para hidrocarbonetos. No capitulo 3 é apresentada uma
descri¢do sucinta do método sismico. Nenhum esforgo ¢ feito no sentido do rigor matematico
nesta apresentagdo, visto que o objetivo ¢ apenas o de introduzir os elementos do método ne-
cessarios & compreens@io do estudo de caso. Este é apresentado no capitulo 4 onde o trabalho
de Brush er al. (2004) ¢ discutido. O capitulo 5 fecha o trabalho com algumas conclusdes e

comentarios gerais.



2 GEOLOGIA DA BACIA DO
ESPIRITO SANTO

2.1 Introducio

2.1.1 Contexto Geologico

O continente sulamericano pode ser dividido em regides de acordo com a atividade tectd-
nica mais atuante desde a quebra do paleocontinente Gondwana na era Mesozoica. Desta forma
podem ser caracterizados quatro dominios principais na placa sulamericana: (1)interior (craton),
com espessas camadas de sedimentos paleozéicos e mesozdicos; (2) a oeste, margem conver-
gente com intensa atividade orogénica (Andes); (3) a Leste, margem divergente (passiva), com
extensdo de aproximadamente 10.000 km; e (4) ao Norte, regifio (Caribe) associada a regime
tectdnico transcorrente em contato com a placa caribenha.

Na margem Leste estdo as bacias mais relevantes do ponto de vista petrolifero, uma das
quais € a bacia do Espirito Santo (BES). Em comparagio com a plataforma sulamericana, que
¢ primordialmente formada por rochas {gneas e metamérficas arqueanas e que estd consolidada
desde o Neoproterozdico (540 Ma), a margem Leste ¢ jovem, tendo sua origem sido iniciada
apenas na era Mesozoica (250 Ma). Em linhas gerais, a evolugdo se iniciou com uma fase
rifte, com deposigio de sedimentos lacustres, seguida por deposigo salina em tempos aptianos
e finalmente uma fase marinha que culmina com a invasdo do Atlantico. Como cicatrizes desta
fase tém-se as presencas de vdrias bacias rifte abortadas, com grabens em direcdo ao craton
(aulacogenos), como Potiguar e Recdncavo/Tucano/Jatoba que se desenvolveram nos estdgios
iniciais do Atléntico Sul (neocomiano) e foram abortadas no Aptiano.

A margem divergente da placa sulamericana se estende por 10.000 km, do delta do Ori-
noco, na Venezuela, até a terra do fogo, na Argentina. Como dito no paragrafo anterior, suas
bacias sedimentares compartilham algumas caracteristicas gerais como a presenca de seqiiéncias
rifte, transicional e marinha. Entretanto, é importante notar que a abertura do Atlantico foi um

evento diacrono ao longo da costa, tendo ocorrido no fim do tridssico no Norte, no jurdssico



no Sul da Argentina, no Neocomiano na margem brasileira e no Aptiano na margem equatorial.
Por ter se prolongado durante um periodo de aproximadamente 100 Ma ¢é de se esperar que,
descontadas caracteristicas gerais, as bacias sedimentares em questdo tenham estruturas bastante

diversificadas.

2.1.2 Generalidades sobre a bacia

Esté localizada na regido costeira e margem continental dos estados do Espirito Santo e
da Bahia, entre os paralelos de 18° 20’ ¢ 21°, abrangendo aproximadamente 20.000 km? onshore
€ 200.000 km? offshore, Figura 1. Juntamente com suas “bacias irmas” de Campos e Santos
a bacia do Espirito Santo é um bom exemplo de bacia formada em margem continental pas-
siva. Interessante notar que, rigorosamente falando, ndo ha separacfio entre as trés bacias em
regides de dguas profundas. Em 4dguas rasas os limites se dio no arco de Vitéria (ES/Campos,
Pré-cambriano) e no arco de Cabo Frio (Campos/Santos). E limitada ao sul pelo alto de Vitdria,
a oeste pelo embasamento cristalino da Faixa Ribeira ¢ ao norte, esta bacia ¢ limitada pelo pa-
leocénion de Mucuri. GUERRA (1989) descreve este Gltimo como um limite arbitrdrio, assim
como as extensdes para o mar dos limites norte e sul sendo que BIASSUSI (1990) cita ainda o
Complexo Vulcinico de Abrolhos como o limite leste da bacia. Seu embasamento ¢ constituido
por rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas. Assim como em Campos e Santos, houve
importante deposi¢do de evaporitos durante a fase transicional ("proto-golfo"). Atualmente as
barreiras de sal sdio importante entrave a exploragdo de hidrocarbonetos nestas regides.

A principal caracteristica que a distingue das bacias de Campos e Santos ¢ a ocorréncia
de intensa atividade vulcénica, como uma extrusio de basalto no neoaptiano conhecida como
Formagdo Cabitnas. J4 na Formagdo Cricaré temos sedimentagio sin-rifte com espessura de
5.000 m, desde o Neocomiano até o Aptiano da qual resultam arenitos, coquinas, calcilutitos e
dolomitas com folhelho negro.

Generalizando, esta bacia pode ser dividida em quatro provincias geolégicas, ja que di-
ferencas significativas ocorrem muitas vezes entre setores da margem, o que em parte justifica
serem tratadas como entidades geoldgicas individualizadas (MILANI ef al., 2000), As provincias
sdo: as plataformas de Sao Mateus e de Regéncia e os paleocinions de Fazenda Cedro e Regén-

cia. Na porglio emersa dessas provincias enquadram-se os campos de Rio Itatinas, Sio Mateus,
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Figura 1: Mapa de localizagdo das provincias geoldgicas da Bacia do Espirito Santo. BIASSUSI
(1990)

Fazenda Cedro e Lagoa Parda. O campo de Caciio se encontra na por¢do submersa no paleocé-
nion de Fazenda Cedro.

Ha perspectiva de que a maior parte das atividades exploratérias futuras serd direcionada
para a BES juntamente com as bacias de Campos e Santos, pois foram responsaveis pelas maiores
descobertas feitas nos ultimos anos. Assim tiveram um papel importante na conquista da auto-
suficiéncia nacional na produgio de petréleo, alcancada em 2006, A BES tem grande potencial
para novas descobertas de éleo leve e, ja é a segunda maior produtora do pais.

A BES enquadrada-se na classificagdio 11I-V das Bacias Petroliferas segundo Klemme (Fi-
gura 2) e, segundo as classificagdes de SZATMARI e PORTO (1986), se enquadra no estilo
tectonico Distensional - Rifte (Figura 2), sofrendo processos tectdnico-estruturais semelhantes
aos das outras bacias da margem continental (Figura 3).

O intenso magmatismo tercidrio proporcionou o desenvolvimento de uma ampla plata-
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Figura 2: Classificagdo das Bacias Sedimentares segundo Klemme e Szatimari. Modificado de
Souza-Lima e Junior (2003).

forma carbondtica, que alargou a plataforma continental desta bacia em relagiio as outras adja-
centes, criando uma estruturagio um tanto quando peculiar que, na fase pos-rifie, gerou dife-
rentes compartimentagdes estruturais nas regides norte e sul (GUERRA, 1989). Além do intenso
magmatismo que gerou o Banco de Abrolhos e da notdvel compartimentagio estrutural, a Bacia

do Espirito Santo possui ainda outras peculiaridades, como duas provincias de domos salinos
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Figura 3: Esquema das bacias sedimentares brasileiras. (SOUZA-LIMA; JUNIOR, 2003).

(GUERRA, 1989).

Conseqtiéncias do episddio de magmatismo que gerou o Banco de Abrolhos incluem, além
da influéncia sobre a fisiografia e batimetria, importantes modificagdes na histéria geoldgica mais
recente das bacias do Espirito Santo, Campos e Santos, que as tornaram singulares no contexto

pés-rifte da evolugiio da margem leste (SOBREIRA; FRANCA, 2006).



2.2 Evolucio exploratéria

A evolugdo histérica das atividades de prospeccio na BES, resumidamente extraida de
Cosmo et al. (1991) e de Lima e Aurich (1992), apresenta trés fases principais: (i) 1959-1971,
(1i) 1972-1979 e (iii) apos 1979.

1. Esta fase ¢ caracterizada por um ritmo pouco intenso das atividades de perfuracio e explo-
ragdo. O primeiro estudo geologico regional na BES foi realizado em 1959. Este recomen-
dou exploragio geofisica nas margens do rio Doce e na costa atlintica adjacente (COSMO er
al., 1991). Mas a exploragdo efetivamente comecou no inicio dos anos 50 com levantamen-
tos sismicos, gravimétricos, magnetométricos e com um pogo estratigrafico teste perfurado

em 1959 (LIMA; AURICH, 1992).

Um levantamento gravimétrico em 1958 indicou a presenca de um baixo estrutural confir-
mado por uma sondagem estratigrafica teste em 1968. As zonas de 6leo foram testadas,
mas o pogo foi abandonado como subcomercial (COSMO et al., 1991). Neste mesmo periodo
foi realizada uma das primeiras sondagens offshore do Brasil com a perfuracio do poco
I-ESS-1. Os extensivos levantamentos geofisicos e as sondagens estratigraficas permiti-
ram o delineamento dos principais padrdes estruturais e estratigraficos que resultaram na

primeira descoberta de 6leo onshore realizada em 1969 na plataforma de Sdo Mateus.

2. Baseando-se no mapeamento sismico da superficie basal de um paleocanion foi descoberto
0 paleocanion de Fazenda Cedro e do campo com esse mesmo nome. A partir deste fato, as
atividades de perfuragdo assumiram um carter mais intensivo iniciando também os pro-
cessos de explotago. Os levantamentos sismicos realizados até entfo, guiados por estudos
prévios e interpretagdes fotogeoldgicas, resultaram no delineamento de um outro padrio
geral de paleocénion, denominado paleocénion de Regéncia. Um programa de reflexo
sismica na érea foi realizado em 1978 (387 km de linhas sismicas) visando aumentar a
defini¢do dos limites e para propésitos exploratérios. A producdo de 6leo em 1978 era de

7.600 bpd.

3. Com a descoberta do campo de Lagoa Parda, verificou-se uma notéavel intensificagdo no

processo de avaliagdio da bacia, com grande énfase nas atividades de desenvolvimento.



Até 1990 existiam 285 pogos exploratdrios (4rea emersa), 66 pocos pioneiros na plataforma
continental e 36 campos produtores, dos quais apenas | se encontrava na porgiio submersa (BIAS-
SUSI, 1990). Até 2002, haviam sido perfurados 405 pocos exploratérios e levantados 19.715 km
de sismica em terra. No mar, havia 129 pogos exploratérios e 125.380 km de linhas sismicas.
J4 foram descobertas 51 acumulagdes de hidrocarbonetos, sendo 46 na parte terrestre, com vo-
lumes da ordem de 467 MM m?® de Oleo-Equivalente in place (MILANI ef al., 2000). Hoje, com
uma melhor aquisi¢do de sismica de reflexdo e melhor processamento, juntamente com dados
paleontolégicos, tornou-se mais facil mapear bases dos paleocinions, que sdo os principais alvos

exploratorios, e detectar as trapas.

2.3 Estratigrafia

A andlise estratigrifica adotada obedece 4 precedéncia das definicdes de VIEIRA er al.
(1994), Figura 4. Atualmente, as 1'061133 sedimentares da Bacia estdo organizadas em trés Gru-
pos: Nativo, Barra Nova e Espirito Santo, com idades que variam do Eocretaceo (Neocomiano)
até o Tercidrio. O embasamento sob a bacia do Espirito Santo é formado por um complexo de ter-
renos igneos e metamorficos pertencentes a Provincia da Mantiqueira, representado por gnaisses,
granulitos € migmatitos (BIASSUSI, 1990).

O Grupo Nativo congrega clasticos grossos, folhelhos, calcdreos e evaporitos das for-
magdes Cricaré e Mariricu. A idade conhecida destas rochas vai do Berriasiano (Rio da Serra)
até o eoalbiano (neoalagoas).

A Formagdo Cricaré caracteriza-se por conglomerados, arenitos, coquinas e dolomitos,
associados & folhelhos ricos em carbono orgénico (MILANI er al, 2000). Nesta Formacdo sdo
distinguidos dois membros. O Membro Jaguaré ¢ essencialmente constituido por arenitos e con-
glomerados, freqiientemente intercalados com rochas vulcinicas e vulcanocldsticas da Formagiio
Cabitinas. Esta é constituida por basaltos toleiticos de idade eocretacea, caracterizada como der-
rames e, em alguns casos, como paleossolos. O Membro Sernambi é composto por camadas
de folhelhos, calcdreos e margas. Os contatos inferior e superior da Formacio Cricaré sdo dis-
cordantes com o embasamento e com os arenitos do Membro Mucuri. As datagdes disponiveis,
principalmente dados de palinologia e ostracodes, atribuem 4 Formacfio Cricaré as idades Rio

da Serra/eoalagoas (VIEIRA etal,, 1994). A interpretagiio paleoambiental deste pacote sedimentar
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Figura 4: Diagrama estratigrdfico da Bacia do Espirito Santo. Retirado de VIEIRA et al. (1994)
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aponta sistemas de leques aluviais, sistemas fluviais entrelagados e lacustres.

A Formagao Mariricu designa as rochas sedimentares siliciclasticas e evaporiticas de idade
neoaptiana (MILANI er af., 2000). Nesta unidade litoestratigrafica podem ser reconhecidos os
membros Mucuri, formado predominantemente de cldsticos grosseiros, arenitos ¢ conglomera-
dos com delgadas intercala¢des de folhelhos e niveis evaporiticos, e Itatinas, composto por um
pacote de evaporitos - anidritas e halitas - intercalado com finas camadas de folhelhos negros.
A Formagdo Mariricu assenta discordantemente sobre o embasamento ou com a Formaciio Cri-
caré (discordéncia pré-neoalagoas). Suas rochas séo resultados da primeira ingressdo marinha
na bacia. As rochas cldsticas foram depositadas por sistemas fluviais entrelagados e deltéicos,
¢ 0s evaporitos provém de Sabkhas e sub-bacias. A partir de determinagdes bioestratigraficas
atribui-se idade neoalagoas para esta unidade (VIEIRA er al., 1994).

O Grupo Barra Nova representa a primeira sedimentacio essencialmente marinha na bacia.
Relne as formagdes Sdo Mateus e Regéncia, compostas por arenitos grossos de facies marinha
marginal que gradam para calcarios no sentido do mar (MILANI er al., 2000), com idades que
compreendem desde o eoalbiano até o eocenomaniano.

A Formagdo Sao Mateus corresponde a espessos pacotes de arcdseos médio/grosso, cas-
tanhos e cinzentos. Seu contato inferior com a Formagio Mariricu é concordante e o superior
¢ gradacional ou interdigitado lateralmente com a Formagdo Regéncia, ou discordante sob o
Grupo Espirito Santo. As datagdes bioestratigraficas com base em palinomorfos, foraminiferos,
foraminiferos planténicos e nanofdsseis calcarios conferem idade albiana 3 Formacio Sdo Ma-
teus (VIEIRA er al., 1994). Interpreta-se para as rochas da Formagdo Sdo Mateus a deposicio em
antigos leques aluviais e costeiros associados 4 ambiente marinho raso.

A Formacio Regéncia ¢ caracferizada por espessas camadas carbonaticas constituidas por
calcarenitos e calcirruditos de plataforma rasa. Seu contato inferior é gradacional com as for-
magoes Sdo Mateus ¢ Mariricu, e discordante com o embasamento. As determinacdes bioestra-
tigraficas conferem idade albiana aos carbonatos (VIEIRA ef al., 1994). O ambiente de deposicio
preconizado para esta unidade era marinho raso, em plataforma carbonatica.

O Grupo Espirito Santo distribui-se do Cenomaniano ao Recente, formando um sistema
transgressivo e posteriormente regressivo, onde se reconhece o ambiente neritico, batial e abis-

sal. Segundo MILANI er al. (2000), corresponde a uma seqiiéncia de plataforma progradacional,
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formada por uma face arenosa proximal (Formagio Rio Doce), intercalada com carbonatos (For-
magdo Caravelas); o conjunto torna-se pelitico em seu contexto mais distal, junto ao talude e &
bacia profunda (Formagdo Urucutuca).

A Formagio Urucutuca ¢ constituida por folhelhos cinza-escuro a claros com intercalagdes
delgadas de calcilutitos ¢ margas. Interpostos nestes sedimentos ocorrem pequenos niveis de
arenitos turbiditicos. Seus contatos superior e lateral com as formacdes Rio doce e Caravelas
sdo transicionais. A idade Cenomaniana a Recente ¢ conferida pela presenca de nanofdsseis
calcdrios, palinomorfos e foraminiferos plantnicos (VIEIRA ef al, 1994). Esta sedimentagdo
pelitica foi depositada em dguas profundas e ambientes de talude.

A Formagdo Caravelas ¢ composta dominantemente por calcarenitos bioclasticos e calci-
lutitos plataformais. Seus contatos inferior, superior e lateral séo gradacionais com as formagdes
Urucutuca e Rio Doce; localmente, os carbonatos repousam sobre as rochas vulcdnicas da For-
macdo Abrolhos. Sua idade tercidria, entre o mesoeoceno e o Holoceno, ¢ interpretada a partir
da presenga de foraminiferos benténicos (VIEIRA ef al, 1994). Esta unidade foi depositada em
plataforma carbonatica.

A Formagdo Rio Doce designa os arenitos e carbonatos que ocorrem ao longo da borda
oeste da bacia. Seu contato inferior é gradacional com as formagdes Urucutuca e Caravelas, ou
discordante com as formagdes Regéncia, Sdo Mateus, Mariricu ou mesmo 0 embasamento. Estas
rochas foram depositadas por leques costeiros e plataforma carbonatica,

A Formagéo Abrolhos, de idade neopaleoceno/eoceno, ¢é caracterizada por uma associacio
litologica complexa aflorante no arquipélago de Abrolhos. Engloba basaltos de composigiio
toleitica, material piroclastico ¢ sedimentos intercalados, assumindo uma tendéncia subalcalina
a alcalina. Trata-se de um vulcanismo de conduto central em ambiente marinho e acumulado
sobre plataforma continental estreita. Sua drea de maior ocorréncia é na porgdo submersa destas

bacias, incluindo-se ai 0 Banco de Abrolhos (ALMEIDA; CARNEIRO: MIZUSAKI, 1996).

2.4 Geologia Estrutural

Os episodios tectdnicos prévios a fragmentacio do Gondwana (episddios Transamazdnico
¢ Brasiliano, por exemplo) estabeleceram lineamentos pré-cambrianos importantes na estrutu-

ragdo da Bacia do Espirito Santo. Estes lineamentos facilitaram o rifteamento nas zonas de
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fraquezas da porgio sul do Gondwana gerando uma série de falhamentos normais e complexos.

O embasamento da bacia do Espirito Santo consiste em gnaisses, granulitos, migmati-
tos e granitoides, cuja estruturagdo possui direcdo geral N/NE (CORDANI et al., 1984). Esses
constituem a Faixa Ribeira, que sofreu retrabalhamento tanto no ciclo Transamazdnico quanto
Brasiliano. Desses periodos foi herdada uma estruturagiio na direcdio N20°/30E°. Essa direcio
controla fortemente as orienta¢des das falhas normais no interior da bacia.

As seqiiéncias sedimentares dos andares Jiquid e Alagoas apresentam padriio tecténico
semelhante ao embasamento, prevalecendo o sistema N/NE de falhamentos normais, principal
condicionador da estruturagio da fase rifte.

A partir do Albiano, a bacia evoluiu para um ambiente marinho, enquanto a formacgio de
crosta ocednica, decorrente do estiramento litosférico, marcava a ruptura definitiva do Gondwana.
Durante a abertura do Atléntico Sul foram geradas fraturas de extensio de diregfo preferencial
N60°/80E°, que segundo GUERRA (1989), poderiam ter controlado a estruturagiio do paleoci-
nion de Regéncia. Ao final da fase distensiva, deu-se o resfriamento da anomalia térmica produ-
zida durante a extensdo litosférica, levando a contragio e conseqiiente subsidéncia térmica. Esta,
ampliada pela sobrecarga sedimentar e pela ascensio do nivel do mar, causou o basculamento
progressivo da plataforma continental em dire¢io ao mar e o soerguimento das regides emersas
adjacentes. Este basculamento provocou o deslizamento gravitacional dos sedimentos, condi-
cionando a estruturagéo pos-rifte da bacia, fortemente influenciada pela tectonica halocinética.
A bacia apresenta diferentes taxas de extensdo nos setores norte e sul, com as falhas listricas
mantendo-se ativas por mais tempo na drea sul. Estruturas localizadas de compressio sio ma-
peadas na porgo norte da bacia, e atribuidas por GUERRA (1989), a um evento transcorrente de
dire¢do noroeste, iniciado no Neo-Alagoas. Existem ainda os lineamentos de direcdo N45—-60W,
relacionadas as zonas de cisalhamento reativadas verticalmente, que segundo GUERRA (1989),
exerceram controle no paleocdnion de Fazenda Cedro.

Do Neocretdceo ao Tercidrio, o estilo tecténico é dominantemente controlado pelo fluxo
de sal, porém com forte influéncia dos derrames da Formagiio Abrolhos. Segundo MORIAHK
(2003), 0 estilo de tectonica de sal apresentado ¢ condicionado pela sobrecarga das rochas vulca-
nicas de Abrolhos formando frentes de empurrdo com vergéncia na diregio do continente. Numa

primeira fase de halocinese, ocorreu a formacio de falhas extensionais normais com mergulho
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predominantemente para leste. Numa segunda fase, a barreira formada pela extrusfio e infrusio
de lavas basalticas e rochas igneas na regido de Abrolhos resultou num obsticulo para o fluxo
de sal na diregfio da bacia profunda, causando a mobilizacio de evaporitos e folhelhos em di-
re¢do contraria (oeste), associada a falhas de empurriio com vergéncia na direcdio do continente,
e formagdo de feipdes compressionais (Figura 5). No terceiro estagio, ocorreu a formagdo de

didpiros de sal penetrante nas camadas mais jovens, alguns dos quais afetam o Tercidrio Superior

€ 0 Quaternario.

Tempo de transito {s)

-

Figura 5: Segdo sismica na Bacia do Espirito Santo (parte marinha), mostrando seqliéncias
estratigrdficas Rifie ¢ Pds-rifie e estruturas extensionais e compressionais caracteristicas da
tecténica do sal. FONTE: BIZZI et al. (2003)

2.5 Evolug¢io Tectonossedimentar

A Bacia do Espirito Santo € uma bacia tipica de margem divergente. Sua origem est4 re-
lacionada ao processo de rifteamento que afetou o continente Gondwana durante o Eocretaceo.
Ao longo da sua evolugdo sedimentar podem-se individualizar trés grandes unidades com ca-

racteristicas tectono-sedimentares distintas: (1)Seqiiéncia Continental - abrange os basaltos da
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Formacéo Cabitinas e rochas continentais da Formagio Cricaré, afetados pela tecténica rifte: (2)
Seqiiéncia Transicional, caracterizada pela sedimentagéio siliciclastica-evaporitica da Formacio
Mariricu e relativa quiescéncia tectnica; e (3) Megasseqiiéncia Marinha, caracterizada pela de-
posi¢cdo marinha franca, carbondtica no inicio e predominantemente siliciclstica posteriormente,
representada pelas formagdes Urucutuca, Caravelas, Rio Doce e Abrolhos, afetadas por intensa
tectonica adiastrofica.

Do Neocomiano ao eoaptiano, sobre o embasamento Pré-cambriano, foi instalado um sis-
tema de vales em rifte como resultado de esforgos tensionais associados a ruptura crustal do
continente Gondwana. O registro sedimentar ocorren em depocentros alongados controlados por
falhas, cujas irregularidades paleotopograficas foram responsaveis pela sedimentagdo de um am-
plo espectro de ficies, desde conglomerados junto as falhas até pelitos mais distais, constituindo-
se desta sucessdo sedimentar fluvio/lacustrina a Formagdo Cricaré.

Na transigo Barremiano/Aptiano, um periodo de peneplanizagio do relevo da bacia, condi-
cionou a sedimentagdo posterior sobre uma ampla discordancia pos-rifte de caréter regional, in-
dicativa do término da fase de estiramento litosférico e rifteamento da crosta continental.

O neoaptiano marca o inicio da incursio marinha na bacia. A seqiiéneia sedimentar ¢
representada pela Formacao Mariricu, caracterizada por uma secio basal de cldsticos do Membro
Mucuri, cobertos por um pacote de evaporitos do Membro Itatmas. Segundo CHANG et al.
(1992), esta seqiiéncia sedimentar sofreu influéncia da estreita passagem do mar entre as costas
brasileiras e africanas, responsavel pela restrigio da circulagdo de dgua que em conjunto com o
clima quente e seco vigente na época conseguiu manter alta a taxa de evaporagio em relagdo ao
influxo de dgua, resultando na deposigiio de espesso pacote evaporitico.

Durante o Albiano-Cenomaniano, devido ao progressivo afastamento entre as placas da
América do Sul e Africa, a bacia evoluiu para condigdes marinhas rasas propiciando o desen-
volvimento de uma ampla plataforma carbondtica instalada sob um clima quente e seco. Sua
deposi¢iio ocorreu em meio a instabilidade tectdnica. Nas areas litordneas, leques aluviais se
interdigitam com a se¢do carbondtica. A se¢iio Albiana é caracterizada pelos carbonatos da For-
macdo Regéncia e os arenitos da Formagdio Sdio Mateus. Localmente, os arenitos constituem-se
em excelentes reservatorios, enquanto que os calcdreos, folhelhos e margas da Formagiio Regén-

cla representam os geradores albianos da bacia. Na transi¢iio eoalbiano/mesoalbiano, a evolugdo
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da bacia ¢ intensamente influenciada pela tecténica adiastrofica relacionada a movimentagio de
sal (halocinese) originada pela sobrecarga de sedimentos e basculamento da bacia. A haloci-
nese teria criado uma série da falhas listricas que se propagaram para a sedimenta¢io mais nova,
criando uma estruturagiio complexa associada a tectdnica salifera, com almofadas de sal, cascos
de tartaruga, didpiros de sal, muralhas de sal, falhas extensionais ¢ compressionais.

No fim do Albo/Cenomaniano, o progressivo aumento da taxa de basculamento para leste
e a elevagdo do nivel do mar levou ao aprofundamento da bacia. Como conseqiiéncia, a plata-
forma carbonética ¢ afogada, marcando em definitivo a fase ocednica com o estabelecimento do
ambiente marinho profundo a batial.

Durante o Cenomaniano passa a dominar uma sedimentaco pelitica em ambiente abissal
representada basicamente por folhelhos ¢ margas, com intercalagdes de arenitos turbiditicos, de-
positados em ambiente de talude, que correspondem a Formagio Urucutuca. Segundo PEREIRA
(1992), a base da Formacgéio Urucutuca representa um marco na historia deposicional da bacia,
pois estd relacionada & importante perturbacgfio tecténica, iniciada no neoturoniano ¢ ligada a es-
forcos gerados por reajustes gerais da geometria ou na velocidade de deslocamento/criagio da
placa Sul-americana. Esta etapa coincide com a principal fase de escavaciio dos paleocinions de
Fazenda Cedro e Regéncia.

Para BIASSUSI (1990}, os paleocdnions tiveram sua implementagdo controlada por siste-
mas de falhas do embasamento e proporcionaram situacdes ideais para a formacio de acumu-
lagdes de hidrocarbonetos. A implantagio dos paleocénions permitiu a divisdo da porgio emersa
da bacia em trés provincias geoldgicas distintas (Figura 1): (1)Plataforma de Sdo Mateus, a norte,
que constitui as partes mais rasas, caracterizadas por reservatorios arenosos de idade Alagoas; (2)
Plataforma Regéncia, a sul, onde ocorreu o desenvolvimento de extensa plataforma carbonética
durante o albiano; (3) e, intercalados a esta, os paleocdnions de Fazenda Cedro ¢ Regéncia, onde
0s reservatorios sdio arenitos turbiditicos com idades que variam do neocretaceo ao Eoceno.

No neopaleoceno/Eoeoceno um intenso magmatismo alcalino, representado na bacia pela
Formagdo Abrolhos, alterou a fisiografia da porgfio leste desta, com expressivos derrames de
lavas seguidos pela constru¢éio de uma plataforma carbonatica sobre o substrato vulcédnico, de-
nominada Banco dos Abrolhos (ASMUS; GOMES: PEREIRA, 1971).

Do mesoeoceno ao Recente, instalou-se um sistema de leques costeiros, plataforma-talude,
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representado por arenitos de ambiente marinho neritico/transicional da Formacgio Rio Doce, car-
bonatos de dguas rasas depositados em ambiente de talude da Formago Caravelas e a parte

superior dos pelitos da Formagdo Urucutuca.

2.6 Magmatismo

O processo de rifteamento que, do Neojurassico ao Eocreticeo, deu origem ao Oceano
Atlantico Sul foi acompanhado e sucedido por inimeros eventos magmaticos nas bacias da mar-
gem continental, nos altos que as separam, bem como no continente emerso adjacente (ALMEIDA;
CARNEIRO; MIZUSAKI, 1996). Na literatura sdio descritos dois importantes episédios de vulca-
nismo: um ligado ao processo de rifteamento no creticeo, e um outro ligado possivelmente a
um hot spot. O estudo do magmatismo na BES ¢ importante porque, além de outras coisas,
nesta bacia a zona de geragiio (janela de geracdo e craqueamento térmico) pode ser alcangada a
profundidades menores do que as convencionais devido ao sobreaquecimento nas por¢des pro-
ximais ao derrame que originou 0 CVA. O vulcanismo baséltico da fase rifte, de idade Neo-
Jurassica/Eocretdcea, representa-se amplamente nas camadas inferiores das bacias da regido sul-
sudeste, Santos e Campos, ¢ estende-se & Bacia do Espirito Santo, assim como aos altos que
as separam Cabo Frio e Vitoria (ALMEIDA; CARNEIRO; MIZUSAKI, 1996). As rochas igneas ba-
sicas da Formagéo Cabitinas ocorrem principalmente na porgio terrestre da Bacia do Espirito
Santo, sob a forma de derrames de basalto de composigio toleiitica eventualmente associados
com paleossolos (ALMEIDA; CARNEIRO: MIZUSAKI, 1996).

A Formagdo Abrolhos, representativa do segundo evento (hot spot), é caracterizada por
uma associagdo litologica complexa, englobando rochas igneas basicas de composicio toleiftica
a alcalina, vulcanoclésticas e eventuais intercalagdes de rochas sedimentares. Trata-se de um
vulcanismo de conduto central em ambiente marinho e acumulado sobre plataforma continental
estreita. Sua drea de maior ocorréncia € na porgio submersa destas bacias, incluindo-se ai o
Banco de Abrolhos (ALMEIDA; CARNEIRQ: MIZUSAKI, 1996).

O Complexo Vulcdnico de Abrolhos (CVA) é uma provincia ignea basaltica formada du-
rante o Paleogeno na margem continental leste brasileira, no segmento correspondente as bacias
do Espirito Santo, Cumuruxatiba e Mucuri (SOBREIRA; FRANCA, 2006).

Ao olhar a Figura 6, percebemos a Cadeia Vitéria-Trindade e o Banco de Abrolhos, uma
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feigdo peculiar a esta bacia que estende grandemente a quebra da plataforma nesta regiio.
A cadeia vulcanica Vitoria-Trindade orienta-se a leste-oeste, em dire¢do a Bacia do Espirito
Santo. E um conjunto de montes submarinos, guyots e, em seu extremo oriental se situam as ilhas

de Trindade e Martim Vaz, formadas por produtos vulcinicos alcalinos (ALMEIDA, 1965).

Figura 6: Mapa Batimétrico da regido da bacia do Espirito Santo. Em azul temos as isébatas, e
em amarelo, a por¢do emersa da BES. (Fonte: TOPEX)

2.6.1 Complexo Vulcinico de Abrolhos

Talvez a caracteristica mais marcante da bacia ES seja a ocorréncia de uma provingcia vulci-
nica, 0 Complexo Vuleanico de Abrolhos (CVA). De acordo com os modelos atuais, Abrolhos
teria sido formado j& em tempos cenozdicos durante um importante evento magmatico provavel-
mente associado a um ponto queme.mantélico (hot spot), cujo apice foi entre 60 ¢ 40 Ma. Esta
atividade provoca um rearranjo estrutural importante do neopaleoceno ao Eoceno. Por abranger
uma grande extensdo territorial, indo da linha de costa até praticamente a quebra da plataforma
continental e por conta das alteragdes estruturais que causou, a presenga de Abrolhos é im-
portante para a correta caracterizagdio da bacia e teria impactos em atividades exploratorias de

hidrocarbonetos.
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O CVA pode ser descrito como uma provincia ignea basaltica, formada durante atividade
vulcdnica no Paleogeno. O vulcanismo desenvolveu-se j4 em ambiente submarino e derramou
basalto sobre crosta continental formada desde a fase rifte no eocretaceo. Os tnicos afloramentos
do CVA sdo cinco ilhotas na costa sul da Bahia.

Diferentemente de autores que descrevem o complexo vulcdnico de abrolhos como uma
provincia ignea aproximadamente continua, SOBREIRA ¢ FRANCA (2006) propuseram um
modelo tectono-magmatico baseado na integragio de dados geoldgicos e geofisicos, no qual uma
distribui¢do nao-uniforme das rochas vulcdnicas é sugerida bem como a localizagio de antigas
camaras magmaticas, possiveis focalizadoras do fluxo térmico (Figura 7).

Também mencionam que, perifericamente a esta zona de ocorréncia principal de rochas
vulednicas, teriam sido depositadas rochas sedimentares e vulcanoclasticas mais jovens, que de-
vido a uma menor sobrecarga, seriam possiveis locais de nucleacio dos domos salinos e intrusdes

igneas.

EONETFIA 10 COUFLEKO VILCANCO DE A ¥

Figura 7: Modelo para o arcabougo tectono-magmdtico da regido do Complexo Vulcdnico de
Abrolhos. Fonte: SOBREIRA ¢ FRANCA (2006)
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2.7 Geologia do Petréleo

Segundo a ANP, em 2001 foram descobertas na bacia do Espirito Santo 51 acumulagdes
de hidrocarbonetos, sendo 46 na parte terrestre. As reservas atuais sio de 12 MM de m? de éleo

de 11 BB de m* de gas.

2.7.1 Sistemas petroliferos
Na BES sdo descritos dois sistemas petroliferos ! e quatro plays, a saber:

1. Cricaré-Mucuri

Nesse sistema, o gerador ¢ de idade Neocomiana/Barreimiana, sendo composto por fo-
lhelhos lacustres com carbono orgénico na faixa de 2-7%, com querogénio do tipo 11, e
espessuras que alcangam até 300 m da Formagdo Cricaré. Os reservatérios, de idade apti-
ana, sdo depésitos resultantes de ambientes fluviais entrelacados, deltaicos e lacustres do
Membro Mucuri, geralmente capeadas pelos folhelhos e evaporitos (anidritas) do Membro
Itatinas, onde as trapas sdio predominantemente do tipo Horsts (BIZZI et al., 2003), como
mostra a Figura 8. O 6leo Cricaré também ocorre em trapas estratigraficas nos reservato-

rios arenosos turbiditicos da Formagaio Urucutuca. Engloba os campos de Rio Itatinas, Tlha

da Cagumba, Rio Preto, Sdo Mateus, Rio Sio Mateus, Lagoa Parda e Fazenda Cedro.

f

Figura 8: Esquerda: Secdo Strike no campo de Rio Itavinas. Direiia: Em amarelo, a drea de
Qcorréncia do Play Mucuri. FONTE: Petrobrds, Marilia Rodrigues de Castro, ANP.

'provado (1), provivel(.) ou suposto(?)
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2. Cricaré-Itatinas (Play Itainas)

O gerador e o selante s3o os mesmos descritos no sistema Cricaré-Mucuri (!), mas os
reservatorios sdo carbonatos secundarios do Membro Itatnas, Alagoas superior. Nesse

play estdo incluidos os campos de Fazenda Sdo Jorge, Guriri ¢ Lagoa Bonita.

3. Regéncia-Sdo Mateus (Play Barra Nova)

Os geradores s@io os calcdrios, folhelhos e margas da Formacgdo Regéncia, de idade al-
biana/cenomaniana. Os reservatorios sdo os arenitos da Formag#io Sdo Mateus, também de
idade albiana/cenomaniana. Nesse play, os selantes sdo os folhelhos da Formacdo Urucu-
tuca e os calcilutitos da Formagdo Regéncia. Um fato a ser enfatizado é que o gerador as
vezes se comporta também como selante. As trapas sdo tanto do tipo estrutural, relaciona-
das a rollovers, quando do tipo estratigraficas (paleogeomorficas). O campo de Cagiio estd

contido nesse play.

 Fonte: Pawobras

Figura 9: Esquerda: Representagdo esquemdtica do Campo de Cagdo.No canto direito superior:
Area de ocorréncia do Play Barra Nova. FONTE. Petrobrds, Marilia Rodrigues de Castro, ANP

4. Regéncia-Urucutuca (Play Urucutuca)

O sistema petrolifero Regéncia-Urucutuca tem como geradoras os folhelhos da Formagio
Urucutuca; os calcdrios, folhelhos e margas da Formacdo Regéncia, e até os Folhelhos
da Formagdo Cricaré, Sio calcilutitos e folhelhos calciferos que ocorrem com espessuras

reduzidas, da ordem de até 50 m, tendo contetdo de carbono orginico que alcanga até
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4%, e querogénio do tipo 11 e 11I. A migragdo ocorreu por contato lateral ou vias falhas e
superficies de discordancia (BIZZI et al., 2003). Os reservatorios sdo os arenitos turbiditicos
da Formagdo Urucutuca, onde os folhelhos desta mesma formacao selam os reservatorios.
As trapas sdo estratigraficas (Pinch-outs de turbiditos) e truncamentos contra os domos de

sal na por¢do offshore, figuras 10 e 11. Engloba os campos de Cangoa, Peroa ¢ Lagoa

Parda.

Figura 10: Campo de Cangod. FONTE:

Figura 11: Campo de Lagoa Parda. FONTE: Petrobrds, Marilia Rodrigues de Castro, ANP.




23

3 O METODO SISMICO

3.1 Caracterizacio do Método

A idéia basica do método sismico € de obter informagdes, com razodvel aproximagio, so-
bre as estruturas geoldgicas em subsuperficie utilizando a propagacio de ondas elasticas neste
meio. O esquema basico do método ¢ aquele mostrado na Figura 12. Uma fonte S gera ondas que
se propagam em subsuperficie atingindo a superficie de separagio entre dois meios geologica-
mente distintos. Devido ao contraste de impedancia acustica entre estes dois meios, uma parte da
energia incidente ¢ refletida, atingindo novamente a superficie, onde um receptor G registra este
sinal. A presenga em subsuperficie de diversas camadas refletoras da origem a diferentes ondas
refletidas que atingem G em diferentes tempos (mais atrasadas para refletores mais profundos).
A repeticdo deste processo em diferentes pontos em superficie permitiria um mapeamento dos
refletores em fungéo do tempo de reflexdo do mesmos, pela extensiio superficial que se julgasse
adequada. Poderfamos ilustrativamente pensar no método sismico como um “radar actstico” de

subsuperficie.

8,0

'

_'_,_H_'_'_L—\—\_,____h_ 1
—. camada 1

camada 2

Figura 12: ldealizagdo do método sismico

Em terra, se utilizam normalmente explosivos como fontes das ondas sismicas. Isso ime-
diatamente impde uma dificuldade ao esquema apresentado acima: ndo se pode ter o receptor
no mesmo local em que ocorre a explosdo. O receptor tem entdo que ser deslocado lateralmente
em relagfio 4 fonte. Isto gera complicagdes tanto no que se refere & geometria de propagagdo da

onda e das disposigdes dos refletores em subsuperficie, quanto em relagdo a sinais esplirios como
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ondas superficiais e diretas, temas que serfio detalhados ao longo deste trabalho.

Uma outra dificuldade associada ao método sismico € a questio do ruido. O sinal sismico
captado em superficie ¢ de amplitude extremamente baixa, sendo também sua faixa de freqiién-
cias coincidente com a de diversos outros fendmenos ambientais cujo registro pela sismica é
indesejado. Estes aspectos fazem com que muitas vezes o sinal sismico seja completamente
obliterado pelos ruidos. Para contornar esta dificuldade costuma-se efetuar diversos registros sis-
micos para um mesmo ponto em subsuperficie, na técnica conhecida como CDP (common depth
pointy ou CMP (common midpoint).

Esta breve discussdo serviu para ilustrar o qudo delicado € o registro e posterior proces-
samento de sinais sismicos. Para que possamos continuar com a analise deste método faz-se

necessdrio antes a defini¢do de alguns conceitos basicos envolvidos.

3.2 Conceitos Basicos

Suponhamos entéio um sistema de fontes e receptores distribuidos como na Figura 13, Em
subsuperficie hé um refletor horizontal. A distancia entre a fonte e cada um dos receptores ¢
chamada afastamento (usa-se muito frequentemente o termo em inglés offser). As ondas geradas
pela fonte propagam-se em subsuperficie, onde sdo parcialmente refletidas, sendo registradas nos
receptores G. Em uma aproximagdo de dtica geométrica (ver apéndice A), teremos que o tempo

de registro da onda refletida serd dada por
F-= =4 (3.1)

onde v ¢ a velocidade das ondas no meio € # ¢ o chamado tempo de afastamento zero, que
corresponde ao tempo em que seria registrada a reflexio se o receptor estivesse exatamente sobre
a fonte. Este tempo ¢ dado por

o sl (3.2)
Vv

A equagdo (3.1) define, no plano afastamento-tempo de registro (x — ¢), uma hipérbole,
denominada hipérbole de reflexdo. Se houver mais refletores horizontais o tempo de reflexio

para os mais profundos nio serd dado, rigorosamente, por uma hipérbole, Mas mesmo assim,
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Figura 13: O método sismico na pratica

considera-se na pratica que as equagdes (3.1) e (3.2) descrevem a curva gerada no plano x — 7, o
que representa uma aproximacdo muito satisfatoria na maioria dos casos.

Apos o registro das reflexdes das ondas geradas por S, desloca-se a fonte de uma distan-
cia pré-determinada ao longo da linha e repete-se a operaciio. Cada operacdo dessas é conhe-
cida como tiro (em inglés, shor). A Figura 14 mostra que o mesmo ponto em subsuperficie ¢
registrado vérias vezes, em tiros diferentes. Este é o poder da técnica CMP. Como a mesma
informagdo ¢ registrada varias vezes, podemos atenuar bastante os ruidos que se apresentem in-
coerentemente nos registros de tiros diferentes’. A Figura 14 ilustra também a origem do nome
da técnica - 0 ponto comum que estd sendo registrado nos diversos tiros fica sempre na metade
da distdncia entre fonte e receptor, dai 0 nome de ponte médio comum (CMP) ou ponto comum
em profundidade (CDP).

Voltando a equagdo (3.1), notamos que o tempo em que a reflexdo atinge o receptor au-
menta com o afastamento, como era esperado. A diferenga entre este tempo e o tempo de registro

com afastamento zero, f,,

2

-

X
At=t—ty= [} + =~

1 (3.3)

¢ conhecido como sobretempo normal de afastamento (“rormal moveour” - NMO).

Dados sismicos podem ser adt;uiridms em terra ou no mar. Em terra se costuma utilizar
explosivos como fontes sismicas; e os receptores, que funcionam como verdadeiros microfones
sensiveis as pequenas vibragdes do solo produzidas pela chegada das ondas sism:icés, sdo co-

nhecidos como geofones. Por vezes se utiliza também um dispositivo que produz vibragdes no

'Para que tal atenuagiio ocorra de forma efetiva é necessdrio que o dado seja antes corrigido de NMO, Falaremos
sobre esta corregfio mais a frente,
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Depth Point

Figura 14: O método “common midpoint”. (YILMAZ, 2001)

solo segundo um padrdo programavel. Este dispositivo, conhecido como vibrador, apresenta o
inconveniente da dificuldade de acesso a lugares mais remotos, o que limita o seu uso. No mar
a fonte sismica por exceléncia é o chamado canhdo de ar, que produz ondas acusticas de cardter
impulsivo na ldmina d’dgua, onde sdo transmitidas a subsuperficie. Os receptores, sensiveis a
pequenas variagbes de pressdo da agua, sdo conhecidos como hidrofones. Tanto os hidrofones
como o canhdo de ar sdo rebocados por um navio sismico. Uma versdo alternativa, ainda pouco
utilizada, para aquisi¢do maritima ¢ a técnica OBC (“Ocean Botiom Cable” - cabo de fundo
ocednico) em que geofones sfio instalados em um cabo que se desloca diretamente sobre o fundo
ocednico.

Conforme ja comentamos algumas vezes, o registro sismico ¢ intensamente degradado por
ruidos. Como ruido, estamos definindo toda e qualquer informacdo presente neste registro e
que ndo seja proveniente de reflexdes primérias nas estruturas geologicas de subsuperficie.? E
adequado ento, neste momento, fazermos uma pequena digressdo para discutirmos os diversos
tipos de ruido que afetam uma dado sismico.

Estes ruidos sdo fortemente dependentes do ambiente onde o dado foi colhido (terrestre ou

*Mais a frente vamos definir o que sio reflexdes primdrias.
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maritmo). Apresentamos abaixo uma lista dos principais ruidos e, quando for o caso, o ambiente
em que ocorre. A lista ndo pretende ser completa, apenas apresenta o que consideramos serem
os tipos mais importantes de ruido e serve de ilustragio das dificuldades envolvidas na obtengéo

de uma imagem de subsuperficie minimamente razodvel pelo método sismico.

5 G G

Figura 15: Formag¢éo das ondas refratadas.

e Ground Roll(ambiente terrestre).As ondas utilizadas na analise sismica sdo as ondas P, que
sdo ondas de corpo.® Ondas de corpo siio aquelas que se propagam pelo interior dos corpas,
onde efeitos de borda podem ser desprezados. Proximo a superficie temos também as cha-
madas ondas de superficie. Em sismica, estas ondas, em geral de conformacao complicada,
sdo as chamadas ondas Rayleigh e ondas Love. No jargdo sismico elas sdo coletivamente
conhecidas como ground roll. Estas ondas, propagando-se a partir da fonte, vio atingir
os receptores e ser registradas. No entanto, elas ndo trazem nenhuma informacdo sobre
a geologia, devendo entdo ser eliminadas do registro. Trata-se de sinal com grande am-
plitude e contetdo de freqiiéncias predominantemente baixas. Estas ondas se propagam
com velocidades mais baixas que a onda P, sendo entdo registradas em tempos maiores,

sobrepondo-se as reflexdes de origem mais profunda, que ja sdo de menor amplitude.

e Onda direta. Sdo ondas S e P que sdo propagadas diretamente da fonte para o receptor.
Também ndo trazem nenhuma informacio de interesse geologico. Como percorreram um
caminho menor elas chegam em tempos curtos aos receptores. Sao também de alta ampli-

tude.

*Hd alguns estudos pretendendo utilizar também as ondas S, igualmente de corpo. Ndo abordaremos este assunto
neste trabalho.
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® Ondas refratadas. As ondas sismicas atingem os refletores em subsuperficie em diversos
angulos. Como tipicamente as velocidades de propagagio aumentam com a profundidade
devido 4 maior compactagio das rochas, teremos a ocorréncia do fendmeno de reflexdo
total para incidéncia com dngulo maior ao dngulo critico. No caso em que a onda incida
no refletor exatamente no angulo critico, a onda passard a se propagar paralelamente ao
refletor, sendo re-emitida e atingindo os receptores em superficie sob o angulo critico (Fi-
gura 15). Como apenas os raios que atingem a superficie de reflexdo sob o dngulo critico
podem dar origem a estas ondas re-emitidas, somente receptores a partir de um afasta-
mento minimo poderdo registra-las. Estas ondas, que no registro sismico sdo conhecidas
como ondas refratadas®, se propagam com a velocidade do meio mais rapido e por isso
se mostram no dado sismico como eventos de alta velocidade. Tais ondas trazem infor-
magdes sobre a geologia em profundidade, no entanto, como s6 sdo observaveis a gran-
des afastamentos, mesmo para refletores rasos, seria necessario trabalhar com afastamen-
tos muito grandes para se obter informagdes sobre estruturas geoldgicas mais profundas.
Dessa forma elas ndo tem um interesse pratico na exploragdo de petrdleo € gés natural.
Elas trazem entretanto informagdes sobre a estrutura da chamada zona de baixa veloci-
dade (ZBV), a regifio de rochas intemperizadas na superficie. Esta informacdo € relevante
para a corregdo estatica, da qual falaremos mais adiante. Fora isso, as ondas refratadas nio

trazem nenhuma informagio relevante.

* Onda aérea(ambiente terrestre). Quando da explosio que origina as ondas sismicas, cui-
dados devem ser tomados para que parte da energia ndo se espalhe pela atmosfera®. Caso
isto ocorra, esta energia dard origem a ondas que se propagario pela atmosfera atingindo
os geofones e sendo por eles registradas. Além disso, a energia espalhada reduz a inten-
sidade das reflexdes. As ondas aéreas se mostram como eventos de baixissima velocidade

(~ 340 m/s) nos registros de campo.

 Swell Noise(ambiente maritimo). As ondas do mar podem provocar o surgimento nos

dados captados pelos hidrofones de um ruido de baixa freqiiéncia.

“Um nome inadequado, ja que rigorosamente todas as endas que atravessam o refletor sfo refratadas e niio apenas
as presentemente discutidas. ;
*Normalmente os explosivos sdo enterrados no solo € os buracos tamponados.
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e Ruidos ambientais. Ruidos associados a atividades humanas (estradas, obras, pessoas an-
dando proximas aos geofones), vento, chuva, indugdes de rede elétrica proxima (no Brasil,

esta rede opera a 60 Hz), etc.

Multiplas— O problema das mltiplas em sismica mereceria um topico inteiramente de-
dicado. Para ndo tornar esta discussdo extremamente longa, vamos apenas apresentar uma breve
descricdo deste tema.

Uma onda que se propague da fonte até um refletor e dai para um receptor, sofrendo apenas
uma reflexdo, da origem ao que se chama reflexdo primdria e se constitui no sinal sismico por
exceléncia, que traz consigo as informagdes sobre a geologia de subsuperficie. No entanto uma
parte da energia refletida, em seu caminho de volta a superficie, ao atravessar novamente camadas
mais rasas pode sofrer novas reflexdes, atingindo os receptores em tempos posteriores ao das
primarias associadas (Figura 16). Estas ondas s&o as chamadas multiplas, e no trazem nenhuma
informagdo geoldgica nova, devendo ser eliminadas do registro sismico.

Ha na realidade dois grandes grupos de multiplas, os quais possuem suas subdivisdes, que
ndo serdo relevantes para este trabalho (ver Figura 16). Sdo as chamadas multiplas de passo curto
(ghosts e reverberagdes) e as de passo longo. As primeiras ocorrem devido a reflexdes multiplas
entre refletores muito proximos. Estas reflexdes secundarias atingem os receptores com pouco
atraso em relacdo as primdrias, interferindo com elas e mudando seu conteudo de fregiiéncias,
tornando as imagens sismicas dos refletores menos definidas. As ﬁ'litltiplas de passo longo sdo
as descritas no inicio deste item e, embora nio diminuam a resolugdo sismica, elas geram falsos
refletores na imagem sismica final e devem portanto ser atenuadas o méximo possivel.

Como dito, a lista de ruidos presentes em um dado sismico é muito extensa e ndo é nossa
intengdo aqui entrar em detalhes sobre este assunto. Outras degradagdes do sinal sismico estfio

presentes além dos ruidos. Vamos a uma andlise de algumas delas.

e Assinatura da fonte, 1dealmente, a fonte de ondas sismicas deveria gerar apenas um pulso
de duragio muito pequena (préximo de uma delta de Dirac). Na pratica naturalmente isto
ndo ocorre e o sinal gerado possui uma forma mais complicada. Isto degrada o sinal na
medida em que reflexdes suficientemente proximas vio fazer com que estes sinais de lar-
gura nio nula se sobreponham, gerando interferéncia e reduzindo a resolugio do dado. Se

conhecermos a forma do pulso original gerado pela fonte poderemos, em principio, recu-
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Figura 16: Formagdo dos diversos tipos de miiltiplas. (a) “ghost” (b)reverberagdo (c) “peg-leg”
(d)mutltipla simples (e)interna de periodo curto (f)interna de periodo longo. (YILMAZ, 2001)

perar o sinal puro que representa os diferentes coeficientes de reflexdo em subsuperficie.
Acontece que essa forma do pulso, ao menos quando se usa explosivos, niio é conhecida
e varia de tiro para tiro. O uso de fontes controladas, como vibradores, permite contornar
esta dificuldade mas, como j4 comentamos, tais equipamentos apresentam dificuldade de
acessibilidade, o que limita muito o seu uso. A forma do pulso original damos o nome de

assinatura da fonte.

» Divergéncia esférica. Quando uma onda qualquer é gerada em um ponto e a partir dai
comega a se propagar, sua amplitude deve diminuir com o inverso da distancia 4 fonte.
Isto € necessario para que haja conservagio de energia. Este processo atuando sobre uma
onda sismica que se desloca por distdncias que frequentemente ultrapassam 5 km em sub-
superficie, atinge um refletor e retorna percorrendo aproximadamente a mesma distancia

até a superficie, produz uma severa redugdo da amplitude recebida.

o Absor¢do. Ao se propagar por um meio material uma onda interage com este e comeca a

perder energia. Esta perda, que pode ser modelada por

Aab.v = A()@w_(n
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onde o € uma constante positiva que depende do meio ¢ da freqiiéncia, ¢ denominada
absorgdo e € mais intensa nas freqiiéneias mais altas. Assim o contetido de freqiiéncias
tende a se reduzir conforme a onda se propaga no meio com consequente alargamento do

pulso e redugdo da resolucéo.

Esperamos com esta discussio ter demonstrado o quio degradado € o sinal sismico regis-
trado em campo e a necessidade de uma série de processamentos especiais para recupera-lo e
tornar possivel a obten¢do de uma boa imagem de subsuperficie. Em nossa apresentaciio deixa-
mos de incluir os efeitos de difragdo, que também contribuem para a perda da resolugio sismica.
Nos abordaremos este tema mais a frente.

Um tema que tem merecido repetidas citagdes € o de resolugdo sismica. Por resoluciio
sismica entende-se a capacidade de discernir sismicamente eventos do registro geoldgico sepa-
rados por uma distancia minima. A mesma pode ser temporal (ou vertical) ou espacial (também
chamada de horizontal). A primeira ¢ diretamente afetada pelo contetido de freqiiéneias do sinal.
Quanto mais largo o espectro, maior a resolu¢do. A segunda ¢ determinada pela chamada pri-
meira zona de Fresnel ¢ ¢ reduzida pelas difragdes que a onda sofre, sendo também melhorada

pelo alargamento do espectro®.

3.2.1 Formas de Apresentacio de Dados Sismicos

Denomina-se traco sismico o registro de um geofone (ou hidrofone) obtido em um tiro.
Estes tragos costumam ser organizados de diversas formas com a finalidade de visualizagéio do
dado sismico.

O dado bruto, contendo o registro sismico sem nenhum tipo de processamento e com 0s
tragos organizados lado a lado no sentido de aumento do afastamento € chamado de sismograma
de campo. Em geral trata-se de um dado muito ruidoso mas, ainda assim, alguns elementos gené-
ricos podem ser distinguidos. A Figura 17 ilustra esquematicamente alguns destes elementos.

O elemento indicado por 1 representa a chegada de uma onda direta. Como discutido
anteriormente, estas ondas chegam antes das reflexdes primarias. Os elementos 2 e 3 representam

ondas refratadas em diferentes refletores. Note que estes eventos possuem velocidades maiores

“ainda niio estamos falando no processo de migragiio, que melhora sensivelmente a resolugo horizontal.
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Figura 17: Representagdo esquematica dos eventos em um diagrama de tiro comum.

que a onda direta’. Note também que este evento s6 € observado a partir de um certo afastamento,
como ¢ caracteristico das refragdes. O ponto de contato entre as linhas 1 e 2 é chamado de
primeira quebra, aquele entre as linhas 2 e 3, como segunda quebra e assim por diante,

Os elementos 4, 5 e 6 representam reflexdes primarias originadas em refletores sucessiva-
mente mais profundos. Para afastamentos suficientemente grandes, estas curvas se aproximam
de linhas retas, tdo mais horizontais quanto mais profundo for o refletor que as orginou, devido
ao aumento de velocidade com a profundidade (ver equagdo (3.1)).

O elemento 7 representa uma multipla associada ao evento 4. Note que ambas as curvas
apresentam a mesma velocidade e‘m.bora se apresentem em tempos diferentes. Via de regra, as
multiplas apresentam o dobro do tempo das primérias no afastamento zero.

O evento 8 representa a propagacdo de um ground roll € o evento 9 representa uma onda
acrea. Note as baixas velocidades caracteristicas de tais eventos,

Se agruparmos todos os tragos sismicos obtidos a partir de um tinico tiro, como fizemos na
Figura 17, teremos o que se denomina diagrama de tiro comum. Também podemos organizi-los
agrupando em um tnico diagrama todos os tragos associados ao mesmo CMP (ver Figura 18).
Este é o importante diagrama de CMR Uma outra possibilidade é o diagrama de afastamento

comum, em que os tragos sdo agrupados segundo o seu afastamento da fonte.

"Como o eixo horizontal representa o afastamento e o vertical tempo, uma onda que percorra uma distincia maior
que outra em um dado intervalo de tempe - uma onda de maior velocidade - sera representada em um sismograma
de campo por um evento mais horizontal.
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Figura 18: Diagrama CMP real. (yiLMAZ, 2001).

A partir dos diagramas de CMP podemos obter o que se chama secdo sismica. A secio
sismica representa a imagem de subsuperficie que seria obtida se a fonte e o receptor pudessem
ser colocados no mesmo ponto. A passagem dos diagramas de CMP para uma secdo sismica de
qualidade envolve uma série de processos que serdo detalhados ao longo deste trabalho.

Estamos agora de posse de todos os elementos conceituais necessérios para entendermos
as trés etapas principais do método sismico: aquisicdo, processamento e interpretacéo. As suas

descrig¢des nos dedicaremos nas proximas segdes.

3.3 Sismica2D,3De4D

A dicussfio apresentada acimﬁ representa na realidade a chamada sismica 2D, em que a
informagio geoldgica obtida estd contida em um plano, que intercepta a superficie ao longo de
uma linha. Uma outra possibilidade ¢ a de os dados sismicos serem adquiridos de forma a que
a informagdo geoldgica esteja contida em um volume tridimensional, que intercepta a superficie
ao longo de um plano. Esta é a chamada sismica 3D.

Muito embora haja algumas diferencas fundamentais entre os dois tipos de sismica (2D e
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3D), no que se refere aos conceitos e definigdes basicos as diferencas sdo pequenas e, para efeito
de concisdo, vamos continuar apresentando a discussdo em termos de sismica 2D.

Uma outra modalidade que tem adquirido uma certa relevincia nos altimos anos ¢ a cha-
mada sismica 40D, em que os dados 3D sdo adquiridos em momentos diferentes, sobre os quais
busca-se simular as mesmas condi¢des de aquisi¢do e processamento, para que as diferencas
sejam analisadas. Tal modalidade sismica ¢ importante na andlise da evolugdo temporal de reser-

vatérios de petroleo em produgio. Nao abordaremos tal modalidade em nosso trabalho.

3.4 Aquisi¢cio Sismica

A etapa de aquisi¢do dos dados sismicos € precedida por uma etapa em que questoes legais
como obtencdo de licenga ambiental para a aquisigdo, obtengiio da autorizagiio dos donos das
terras onde a aquisi¢dio serd feita para que as equipes sismicas tenham acesso a estes locais, entre
outras, sio tratadas. Também nesta fase se faz um estudo prévio da regido a ser analisada bem
como a parametrizagdo da aquisigio. A parametrizagdo consiste basicamente na elaboracdo de
um projeto que guiard a execugdo pratica da aquisi¢ao.

Alguns dos pardmetros relevantes que sao determinados nesta fase sdo:

o Intervalo de tiro. Representa a distancia que deverd ser utilizada entre as fontes sismicas
{ou, no caso de aquisi¢o maritima, a distncia a ser percorrida entre um disparo e outro

do “air gun”).

o Intervalo de receptores. Distincia entre os arranjos de geofones (ver mais adiante o con-
ceito de arranjo de geofones), no caso de aquisi¢io terrestre, ou, no caso de aquisigdo
maritima, a distancia entre os hidrofones. Normalmente ¢ escolhida igual ao intervalo de

tiro.

e Cobertura. Nimero de vezes que um ponto em subsuperficie ¢ amostrado. Quanto maior
este nimero, menos ruidosa serd a se¢do sismica final. A cobertura aumenta com a redugiio

do intervalo de receptores.

o Intervalo de amostragem. O sinal dos geofones, ou hidrofones, ¢ digitalizado, sendo o

intervalo de amostragem desta digitalizagfio relevante na determinagdo da freqiiéncia ma-
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xima aceitdvel no sinal de entrada sem que haja falseamento de freqiiéncias (ver abaixo).
Normalmente se utiliza um intervalo de 2 ms, que representa um limite de freqiiéncias de

250 Hz.

e Carga de explosivos. Somente em aquisigiio terrestre. Normalmente ¢ determinado por

testes de campo.

Alguns conceitos apresentados acima a titulo informativo merecem uma discussio mais

detalhada, que apresentamos a seguir.

3.4.1 Falseamento de freqiiéncias e o Critério de Nyquist

Matematicamente, a amostragem de um sinal é representada pela multiplicagdo deste por
um trem de pulsos. Um trem de pulsos ¢ uma sequéncia infinita de deltas de Dirac (BUTKOV,
1968), igualmente afastadas no tempo. Como se sabe, a multiplicagdo no tempo de 2 sinais equi-
vale a convolugdo de seus espectros. Assim, se considerarmos um sinal qualquer, cujo espectro
possui freqiéncias de —F a F, segundo uma dada distribui¢io de amplitudes, e o multiplicar-
mos por um trem de pulsos de freqiiéncia f;, cujo espectro é também uma sequéncia infinita de
pulsos separados de f}, o espectro resultante serd como na Figura 19. Assim, percebe-se que se
F > f4/2, teremos uma sobreposi¢o das bandas laterais de freqiiéncia. Se tentarmos FECOMpOr O
sinal original a partir do sinal amostrado, as componentes do primeiro com freqiiéncia [ superior
a f4/2 se mostrardo no sinal resultante como componentes de freqiiéncia f” = f, — f, mais baixa
que a original. Assim, vé-se ser impossivel recuperar exatamente o sinal original a partir do
sinal amostrado. Para que esta condigdo, denominada falseamento de fregiiéncias, niio ocorra é
necessario que a largura de banda do sinal de entrada seja limitada a £;/2 (ou, se possivel, que a
freqliéncia de amostragem seja aumentada). Este ¢ o chamado critério de Nyquist, que afirma em
linhas gerais, que a freqiiéncia de amostragem deve ser pelo menos o dobro da maior freqiiéncia
presente no sinal a ser amostrado. Equivalentemente se pode dizer que deve haver pelo menos
duas amostragens por periodo da maior freqiiéncia a ser amostrada.

O mecanismo de tal falseamento de freqiiéncias pode ser entendido de forma mais intuitiva
analisando-se o caso particular em que o sinal a ser amostrado é uma senéide (Figura 20). Pode-
$€ ver que no caso em que o numero de amostras em um periodo se torna inferior a dois, o sinal

apds a amostragem possui freqiiéncia inferior ao original.
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Figura 19: Amostragem e sua representagdo espectral. Na figura do alto temos o espectro do
trem de pulsos. No centro, temos o espectro do sinal de entrada. Em baixo, temos o espectro do

sinal amostrado.

Em aplicagdes de sismica o critério de Nyquist € um critério muito importante na parame-

trizagdo. Em primeiro lugar, como ja tivemos a oportunidade de discutir, ¢ desejavel que o sinal

sismico tenha alto conteudo de altas freqli€ncias (por altas freqliéncias nos referimos aquelas

em torno de 100 Hz, ou mais). Assim, para que estas componentes, de periodo curto, possam

ser devidamente amostradas ¢ necessario que o tempo de amostragem na digitaliza¢do do sinal
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Figura 20: Falseamento de fiegiiéncias. Note que o sinal de 1 kHz original, ao ser amostrado
por outro de 800 Hz, da origem a um sinal de 200 Hz.

dos receptores seja também suficientemente pequeno. Como dito acima, normalmente se utiliza
2 ms, o que permite amostrar corretamente freqiiéncias de até 250 Hz o que ¢ suficiente para a
maioria das aplicagdes sismicas.

Outro aspecto relevante em sismica ¢ o intervalo de amostragem espacial (que ¢ fungdo
do intervalo de receptores). Conforme se pode ver nas Figuras 21, 22, 23 e 24, uma taxa de
amostragem inadequada pode até mesmo gerar velocidades aparentes para os eventos sismicos
com sentido oposto ao real. Nestas figuras o eixo horizontal representa o deslocamento espacial
e o vertical representa o tempo, de forma que na primeira delas temos uma onda que se propaga
para a direita, com comprimento de onda de 100 m. Note que com taxas de amostragem maiores

que 50 m o sentido de propagacdo aparente da onda ¢ para a esquerda.
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Figura 21: Onda com comprimento de onda de 100m

3.4.2 Arranjos de Geofones

Normalmente, em aquisi¢des terrestres, se costuma utilizar ndo apenas um geofone por
ponto de registto, mas um conjunto de geofones ligados em série, segundo um espagamento
pré-determinado na etapa de parametrizacio.

A vantagem principal do uso de arranjos de geofones esta na possibilidade de atenuagdo do
“ground roll”. Assim, se soubermos o comprimento de onda dominante deste ruido, poderemos
dispor os geofones de forma a captarem-no com defasagem de 180° entre si. Apds combinarmos

o sinal de todos os geofones do arranjo, o ruido de ground roll podera ser efetivamente muito
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Figura 22: Taxa de amostragem de 60m

atenuado. Uma segunda vantagem da ligacio de geofones em série é o aumento de nivel de sinal

gerado pelo arranjo, em comparagiio com aquele gerado por apenas um geofone.

3.5 Processamento Sismico

Uma vez que os dados sismicos tenham sido adquiridos, eles devem passar por uma etapa
de processamento que visa a atenuar 0 méximo possivel todas as fontes de degradagdo previa-

mente discutidas ¢ também transformar o dado, originalmente em um arranjo de tiro comum, em
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Figura 23: Taxa de amostragem de 80m

uma se¢iio sismica que possa ser efetivamente interpretada para que dela se obtenha informagdes
sobre a geologia.

O processamento sismico ¢ quase todo ele baseado em teorias matematicas avangadas e
envolve técnicas elaboradas de processamento de sinais (YILMAZ, 2001). Naturalmente nao cabe
aqui uma descrigiio detalhada destas teorias e técnicas, Limitar-nos-emos, pois, a uma discussdo

conceitual sobre cada um dos principais processos.
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Figura 24: Taxa de amostragem de 100m

3.5.1 Pré-processamento

Nesta etapa sdo realizadas varias operagdes que tém por fim preparar o dado para os passos
seguintes de processamento. Inclui a organizagdo dos dados em CMPs, cotre¢éio de divergéncia
esférica e de absorgdio, corre¢do estatica. Qutros processos que também podem ser aplicados ao

sinal sdio controle automatico de ganlm (automatic gain control - AGC) e mute poligonal.
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Correcio Estatica

Na equagdo (3.1), que mostra que refletores horizontais geram reflexdes de carater hi-
perbélico (ou aproximadamente hiperbélico), assumimos implicitamente que também a superfi-
cie onde se encontram a fonte e os reéeptores era horizontal. Tal hipotese quase nunca & satisfeita
na prética para aquisigdes terrestres, devido as feigdes topograficas da regifio em analise. Estas
feigdes ddo origem a distorgdes na curva de reflexfio. Para corrigi-las aplica-se a chamada cor-
recdo estdtica, onde os dados de cada trago sdo deslocados de um valor, constante para cada
traco. Para determinarmos este valor precisamos conhecer a espessura ¢ velocidade da ZBV.
Estas informagoes podem ser obtidas a partir das quebras das refrag¢des.

Uma vez que a corregdo estatica tenha sido aplicada, o dado sismico equivalerd aquele
obtido com fontes e receptores colocados em uma superficie horizontal imagindria, chamada

“datum”.

Correciio de Divergéncia Esférica e de Absorcio

Aos dados sismicos é aplicado um ganho varidvel ao longo do traco, de forma que os sinais
mais atrasados sdo mais amplificados. Isto é feito de forma a compensar o efeito da divergéncia
esférica, que atenua os sinais mais profundos. Costuma-se também aplicar um filtro que amplifica

as altas freqiiéncias em reflexdes mais profundas, para tentar compensar os efeitos de absor¢do.

AGC

-Embora ndo seja uma etapa obrigatdria no processmento, ha a possibilidade de se aplicar
ao dado um controle automatico de ganho. Trata-se de uma amplificagfio cujo ganho depende da
amplitude do proprio sinal, Assim, sinais mais fracos sdo mais amplificados, tendendo a igualar
as amplitudes ao longo do trago. Note que esta corregiio difere daquela da divergéncia esférica
na medida em que aquela era uma fungdio pré-determinada do tempo, independente do conteudo

do sinal, contrariamente ao AGC.

Mute Poligonal

Pode-se, se desejado, eliminar os dados presentes em algumas regides dos diagramas CMP.

Isto permite, por exemplo, que se elimine dos dados os registros originados por ondas diretas e
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refratadas, que ocupam uma area especifica nos diagramas.
Uma vez que as corregdes acima tenham sido aplicadas, o dado estd pronto para as etapas
mais delicadas do processamento sismico, a saber, a deconvolugdo, a eliminagio de multiplas,

andlise de velocidade, corre¢do de NMO, correciio de DMO, empilhamento e migragio.

3.5.2 Processamento
Deconvolucio

A deconvolugio ¢ a operacio que visa a eliminar do dado sismico os efeitos da assinatura
da fonte. O objetivo ¢ o de transformar a waveler (outro nome muito utilizado para a assinatura
da fonte) em uma delta de Dirac, alargando assim o espectro e, consequentemente, aumentando
a resolucio temporal.

Idealmente, se conhecéssemoé exatamente a assinatura da fonte poderiamos determinar o
seu filtro inverso e entdio aplica-lo ao dado sismico®. Porém raramente esta assinatura é conhecida
e entdo € necessario recorrer a chamada deconvolugio spike preditiva, que possui uma abordagem
mais estatistica do processo de deconvolugdo, buscando fazer com que a auto-correlacio de saida
do filtro seja uma delta de Dirac. Na Figura 25 temos uma comparacio de uma secfio sismica

com e sem deconvolucio aplicada.

Organizacio em CMPs

Consiste em agrupar os tragos em CMPs, ja que inicialmente estdo organizados em tiro

comum.

Analise de velocidade

A aproximaglo das curvas de tempo de reflexfio x afastamento por hipérboles (equagio
(3.1)) permite que, uma vez conhecida tal hipérbole, determinemos a velocidade associada a
ela. Essa determinacdo é chamada de andlise de velocidade e é um dos passos mais delicados
do processamento sismico. Uma andlise de velocidades mau feita pode simplesmente apagar

refletores da segéio sismica final, ou posiciona-los incorretamente na migracio.

SUm filtro inverso ¢, normalmente, representado por uma resposta impulsiva infinita. Por isso, na pratica, este
filiro costuma ser fruncado
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Figura 25: Uma secdo sismica sem deconvolugdo (& esquerda) e a mesma secio deconvolvida
(a diveiia). Note o afinamento dos eventos nesta @ltima, com um aumento da definicdo vertical.
(¥iLmaz, 2001).

A andlise de velocidade ¢ feita escolhendo-se diversas velocidades V e, para cada tempo
de afastamento zero ¢,, determinando a correlago entre o dado sismico e a hipérbole associada
a cada par (¥, f). Onde houver no dado uma reflexdo com o particular (¥, #) sendo analisado,
havera um pico de correlagdo. A visualiza¢io do resultado deste teste se da através de um grafico
Vxiy, contendo diversos picos, correspondendo aos picos de correlagio.

Seleciona-se entdo as velocidades que, a cada tempo produziram um maximo de corre-
lagdo. Estas amostras sdo interpoladas obtendo-se uma fungio velocidade V(#)). Esta analise,
feita para alguns CMPs, permite, por outra interpolagido, que seja obtido um campo de veloci-
dades V(x, &), onde x representa cada ponto em superficie (cada CMP). A Figura 26 mostra um
painel de velocidades onde as regides mais claras representam os picos de correlacdo.

Ao contrario do que se possa pensar inicialmente, as velocidades obtidas por este pro-
cesso ndo representam as velocidades verdadeiras com que a onda se propaga em cada camada,

mas apenas as que melhor ajustam as hipérboles de reflexdio. O que se obtém é um campo de
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Figura 26: Fainel de velocidades, mostrando os picos de correlagdo (cores mais claras). (YIL-
MAaz, 2001).

velocidades RMS (root mean square - raiz quadratica média), sendo

V(N) VE:\LE VIEAE«?

A e R 34
RMS TN A (3.4)

Nesta expressio, A4 € o tempo que a onda leva para atravessar a i-ésima camada, que possui

velocidade V;, e F{})c & a velocidade RMS até a camada N.

As velocidades de propagagdo no meio, conhecidas como velacidades intervalares, podem

ser obtidas a partir das RMS por

pir, - D2
2 . _RMS”! RMS (3'5)

it T
TN - TNW-I

conhecida como formula de Dix. Nesta equagiio, Ty ¢ o tempo que a onda leva para ir da superfi-

cie até a N-ésima camada.
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Correcdo de NMO

A correglio de NMO (“normal moveour”) transforma todas as hipérboles de reflexdo em
eventos horizontais, eliminando dos dados o sobretempo normal de afastamento (equagiio (3.3)).

Uma vez que as velocidades RMS tenham sido obtidas na andlise de velocidades, todos
0s dados que estejam sobre uma hipérbole com velocidade V(%) e tempo de zero offset o seriio
movidos de forma a serem dispostos ao longo de uma horizontal que passa por este ;. Note que
este procedimento s6 horizontaliza eventos hiperbdlicos que estejam no tempo 7, com velocidade
V(ty). Eventos lineares, como ground roll, onda aérea, ondas diretas ou ondas refratadas nio sio
horizontalizados. Tampouco sdo horizontalizadas as hipérboles associadas as multiplas, visto
que estas serdo corrigidas com a velocidade da priméria que possua o mesmo #,, sendo esta
velocidade em geral maior que a da propria multipla. Assim, apenas reflexdes primarias sdo

horizontalizadas na corregiio de NMO (Figura 27).

@ om e @

Figura 27: Corre¢do de NMO. (a) O dado sem correcdo. (b) O dado corrigido com a velocidade
correta. (c) Q mesmo dado corrigido com wma velocidade menor que a correta (subcorrigido).
(d) Correcdo com uma velocidade maior (sobrecorrigido). (YILMAZ, 2001).

Um artefato de processamento gerado pela corre¢do de NMO € o chamado estiramento.
Ao serem redispostos ao longo do traco, os eventos tendem a se afastar verticalmente uns dos
outros (Figura 28). Isto provoca uma reducdo na freqliéncia caracteristica do dado sismico e,
consequentemente, uma reducio de resolugio vertical. Isto € o estiramento. Para que este ar-

tefato nao altere significativamente a qualidade do sinal, os eventos que sofrerem estiramento
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maior que um certo limite (ajustavel no processamento) sdo eliminados. A esta eliminacdo da-se
o nome de mute (que ndo deve ser confundido com o mute poligonal). Os eventos que sofrem
maior estiramento sdo os mais rasos (que possuem uma hipérbole mais acentuada e entdo preci-
sam de maior correcido de NMO) e os de maior afastamento, que tendem a se distanciar mais da

horizontal (Figura 29).

o g )
P i : : T*

(a) RRC)

Ve ¥

Figura 28: Efeito do estiramento. (a)Dado original. (b) Dado reposicionado pela correcdo de
NMO. Note que a largura do mesmo aumenta (T" > T). (YILMAZ, 2001)

Atenuacio de Multiplas

Vamos discutir apenas dois métodos de atenuago de multiplas: a filtragem f-k e a trans-

Jformada de Radon parabdlico.

Filtragem f-k A filtragem f-k € baseada na aplicagdo de uma transformada de Fourier 2D ao
sinal sismico, obtendo-se o seu espectro no dominio de freqiiéncia X comprimento de onda (dai
o nome f-k). Sinais que, no espago f-k, apresentam-se com velocidades de fase opostas sdo
mapeados em quadrantes diferentes no dado transformado.

Para aplicarmos esta filtragem, devemos antes fazer uma andlise de velocidades em que as

velocidades selecionadas sfio intermedidrias entre as multiplas e as primérias, no mesmo #,°. A

20 critério para diferenciar uma miltipla de uma primaria que ocorra no mesmo #, ¢ o de que a miltipla ¢ gerada
por um refletor mais rase e assim tem uma velocidade mais baixa do que a primaria com a qual coincide neste f.
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Figura 29: Mute de NMO. (a) Dado original. (b) Dado corrigido de NMO. Note o aumento da
largura do trago prdximo ao final do diagrama. (c) e (d}Dado apos a aplicagéo do mute. (d)
teve um mute menos efetivo que em (c). (YILMAZ, 2001).

velocidade obtida ¢ entdo utilizada em uma corregfio de NMO., Esta corregiio niio horizontaliza
nenhum evento, posto que a velocidade utilizada ndo corresponde a nenhuma reflexdio. Mas
como as primdrias sdo corrigidas com velocidades menores que as corretas e as multiplas com
velocidades maiores, as curvas assoqiadas a estes eventos passam a ter comportamentos opostos,
conforme a Figura 27, sendo entdo mapeados em quadrantes oposto na transformada de Fourier.

Aplica-se entdo um filtro que elimina todos os dados contidos no quadrante associado is
miltiplas. Uma transformada de Fourier inversa e uma correcdo de NMQ inversa recuperam
entio o CMP original, com as multiplas suprimidas.

Como a filtragem f-k discrimina eventos por suas velocidades, ela pode também ser utili-
zada para eliminar ground roll e ondas aéreas do sinal.

A filtragem f-k, para ser eficiente na eliminagdo das multiplas, deve apresentar uma res-
posta muito abrupta ao mudar de quadrante. Filtros que apresentam resposta de freqiiéncia muito
abrupta apresentam o efeito de ringing (efeito de Gibbs), que produz uma espécie de reverbe-
ragdio no sinal de saida, que ¢ indesejada. Por esta raziio a filtragem f-k pode apresentar resultados

insatisfatorios.
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Filtragem Radon parabélico Para efetuarmos a filtragem por Radon parabélico, & preciso que
se proceda antes a uma andlise de velocidades, selecionando as velocidades das primdrias e entio
aplica-se uma corre¢fio de NMO, horizontalizando estas reflexdes. O passo seguinte consiste em
realizar uma transformada de Radon parabélico sobre o dado, levando-o ao dominio 7 ~ p. Sob
esta transformada os eventos horizontais sdo mapeados em p = 0 e as maltiplas, subcorrigidas,
sdo mapeadas em outras regides do plano, sendo entdo possivel elimina-las do dado.

A filtragem Radon parabélico costuma produzir resultados melhores que a filtragem f-k.

Correciio de DMO

Até aqui temos nos concentrado em um modelo de refletores plano paralelos. Esta é, no
entanto, uma situagfio raramente encontrada na pratica. No caso de refletores mergulhantes,
como na Figura 30, a equacdo (3.1) ndo descreve mais o tempo em que uma reflexiio por ele

gerada serd recebida na superficie. A equacéo que leva em conta 0 mergulho é

2 29 R
P77 (3.6)

V2

Como se v€, hd um fator cos ¢ alterando a velocidade RMS. Isto se torna particularmente pro-
blemético quando o refletor em questdo ¢ um plano de falha, ou um domo de sal, por exemplo.
Nestas situagdes o mergulho do refletor conflita com o mergulho de outros refletores que assen-
tem sobre ele no mesmo ponto em que ocorre a reflexdo (Figura 31). Mesmo se a velocidade
intervalar associada a ambos os refletores for a mesma. o fato de eles terem mergulhos diferentes
fara com que as velocidades RMS associadas difiram. Logicamente na andlise de velocidade ape-
nas uma velocidade podera ser selecionada. O refletor que tiver uma velocidade diferente desta
ndo sera devidamente horizontalizado na corregdo de NMO e, no empilhamento, serd atenuado.

A etapa do processamento onde esta questdo ¢ tratada € a corregdo de DMO (dip moveout).
Nao vamos aqui abordar a teoria associada a tal corregdo. Nos interessa apenas o seu aspecto
eminentemente pratico.

Para aplici-la, parte-se de um dado organizado em CMP com corregiio de NMO aplicada.

Aplica-se ento a corregdio de DMO propriamente dita seguida de uma corregdio de NMO inversa.
O CMP obtido, agora com um espectro de velocidades mais uniforme, ¢ entdo utilizado para

uma nova andlise de velocidade e correciio de NMO, sendo este o resultado final desta etapa. Na
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Figura 30: Refletor mergulhante.

Figura 32 podemos ver o efeito da correcdo de DMO na melhoria do imageamento de um refletor

mergulhante.

Empilhamento

O empilhamento consiste em, a partir do dado ja corrigido de NMO e DMO, tomar a
média aritmética (soma normalizada) sobre todos os tragos de um CMP, gerando assim, para
cada diagrama destes, um unico trago. Estes dados podem entdo ser agrupados sequencialmente,
formando o que se chama segio sismica.

E no empilhamento que a técnica de CMP mostra sua forga. Ao se amostrar varias vezes 0
mesmo ponto em subsuperficie, a mesma informacdo geoldgica ¢ registrada diversas vezes, uma
para cada trago contido no CMP. Ao se efetuar o empilhamento, esta informagfo ¢ mantida pra-
ticamente inalterada, sendo visivel na se¢do sismica. Por outro lado, os ruidos, ndo apresentando
comportamento de eventos horizontais (apds o DMO) e, além disso, se apresentando muitas ve-
zes de forma incoerente trago a trago, sdo bastante atenuados na soma. Assim, obtém-se uma
secdo sismica que contém toda a informagio geologica e na qual os ruidos foram fortemente

atenuados (embora muitas vezes ainda sejam perceptiveis).
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Figura 31: Refletores com mergulhos conflitanies. Modificado de Yilmaz (2001).

Como as reflexdes primarias sdo horizontalizadas no tempo de offser zero, ao empilhd-
las obtemos a informagio geoldgica posicionada verticalmente neste tempo. Assim, a secdo
empilhada (outro nome para a se¢fo sismica) representa o dado sismico que seria obtido se a

fonte e o receptor fossem colocados no mesmo ponto.

Migracéo

Suponha que uma determinada camada geolégica possua um mergulho, como na Figura 33.
Por esta figura, fica claro que o ponto em subsuperficie onde ocorre a reflexiio indicada nio
estd verticalmente colocado sob o ponto que corresponde a0 CMP do arranjo fonte-receptor.
Tampouco a profundidade medida em afastamento zero corresponde a profundidade real do ponto
refletor. E preciso entdio deslocar a informagéo contida no ponto (M, #) para (Q, ;). A etapa do
processamento onde isto € feito é chamada migragdo.

Fagamos uma pequena digressio. Temos até agora tratado a propagacio de ondas sismicas

utilizando-nos da aproximagio da dtica geométrica, em que o fendmeno da difracio é desconsi-

0 qual a onda interage forem suficientemente grandes comparadas com o comprimento de onda.
No entanto certas fei¢des geoldgicas, como bordas de planos de falha ou topos de domos de sal,

entre outras, frequentememente violam a condigdo acima citada. Neste caso a aproximago de
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Figura 32: Segdo sismica antes (a) e depois (b) da correcdo de DMO. Note como o evento
mergulhante mais a direita da se¢do se torna mais definido apés esta correcdo. (YILMAZ, 2001).

oOtica geométrica ndo reproduz adequadamente a resposta sismica obtida. A mesma vai conter
ondas espalhadas em diversas diregdes devidas ao fendmeno da difragdio. Estas ondas vio atin-
gir os diferentes receptores em superficie em diferentes tempos formando, na segio sismica, as
caracteristicas hipérboles de difragdio. O apice destas hipérboles ocorrera no trago que contém o
ponto difrator que as originou. E imediato perceber que tais hipérboles prejudicam o adequado
imageamento das citadas estruturas.

Voltemos ao problema dos reﬁetnres mergulhantes. No6s vimos que o método sismico as-
sume que a origem da reflexdo gerada por P (Figura 33) € o ponto (M, ty) quando na realidade o
ponto P esta em (Q, 7). Se, no entanto, considerarmos que o refletor que contém P é uma combi-
nagéo de pequenos pontos difratores (via Principio de Huygens - ver apéndice A), veremos que
estas difracOes, embora pequenas, possuem o seu dpice na se¢o sismica exatamente na vertical
do ponto que as originou. Assim, se pudermos posicionar a informacgdo contida em (M, ;) no
apice de uma hipérbole de difragfio associada ao ponto P, teremo-la colocada na posi¢io correta

dentro da seciio sismica,
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Figura 33: Posicionamento incorreto da reflexdo devido aos refletores mergulhantes. Ver dis-
CUSSAO ho texto.

O que a migragao faz entdo ¢ colapsar todas as hipérboles de difragdo em seus respectivos
apices, permitindo assim ndo apenas o correto imageamento de feigdes pequenas (em compa-
ragdo com o comprimento de onda dominante do pulso sismico) aumentando a resolugdo hori-
zontal, como também posicionando corretamente os refletores mergulhantes.

A migragiio ¢ a etapa que consome mais recursos computacionais no processamento sis-
mico. Ela pode ser feita apds 0 empilhamento ou antes dele (migragio pds ou pré-empilhamento,
respectivamente). Se a migra¢do for efetuada antes do empilhamento, o algoritmo j4 corrige au-
tomaticamente a divergéncia esférica e 0 DMO, sendo entdo desnecessario aplicar estas corregdes
separadamente ao dado sismico. No caso em que ocorrem variagdes laterais de velocidade muito
grandes o aspecto hiperbolico destas difragdes é perdido e, além disso, o apice da difragio ndo
estard mais na vertical do ponto difrator, mas deslocado lateralmente. Neste caso algoritmos mais
elaborados de migragio devem ser utilizados (migra¢do em profundidade, em contraste com a
migragiio em tempo, que corresponde ao caso mais simples). Também costuma-se classificar os
tipos de migragdo em migragdo 20 ou 3D, conforme a dimensionalidade do dado que esta sendo
migrado.

O resultado da migragéio, juntamente com o empilhamento, conhecido como se¢io mi-
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grada, representa assim a estrutura geoldgica verticalmente localizada sob cada ponto da superfi-

clie.

3.6 Interpretacdo Sismica

Uma vez de posse da se¢fio sismica, podemos extrair dela informagdes sobre a geologia de
subsuperficie, nosso objetivo inicial. Para tanto é preciso recolher-se toda a informagio sobre a
historia geoldgica da regido (evolugdo da bacia sedimentar), bem como dados obtidos a partir de
pocos. Claro estd que o método sismico ¢ um método de imageamento de subsupeficie indireto
e, como tal, ndo pode fornecer por si s6 uma visdo completa de geologia, sendo sempre utilizado
com ferramentas auxiliares de exploragdo geofisica (perfis de pogos, métodos potenciais, etc). A
interpetagdo sisimica de uma drea totalmente desconhecida é um trabalho portanto muito dificil.
Por esta razdo vamos considerar que a regido representada sismicamente é bem conhecida e que
na mesma ha pogos perfurados com perfis tragados.

Assim sendo, o primeiro passb na interpretagdo de uma segdio sismica é correlaciond-la
com os perfis de pogos conhecidos na regido. Para tanto, se dispusermos de uma se¢iio em tempo,
devemos converter os perfis, originalmente em profundidade, para perfis em tempo, através do
perfil sonico (VSP ou checkshor). Outra possibilidade € a conversio da segfio em tempo em uma
se¢do em profundidade, através do campo de velocidades intervalares.

Uma vez feita a correlagio, podemos identificar as litologias associadas a cada refletor na
se¢do sismica. Havendo também datagdes destas litologias, a se¢o como um todo podera ser
datada. |

O passo seguinte consiste em identificar feigdes estruturais proeminentes na segio (tais
como dobras, falhas, halocinese e lutocinese). Observe que a resolugiio sismica (que na melhor
das hipoteses ¢ da ordem de 15 m) ndo permite que identifiquemos as litoficies do trecho em
analise. No entanto o método sismico ¢ uma poderosa fonte de andlise da geometria com que as
sucessivas camadas foram sendo depositadas. Surge entdio o conceito de sismofdcies (JOHANN,
2004) como descritivo de tais geometrias. Neste contexto, sdo muitas vezes identificaveis na
secdo os tipos de terminagdes de reﬁretores (onlap, top lap, down lap).

Todos os elementos acima permitem, em seu conjunto, a identificagio de sequéncias es-

tratigraficas e de eventos de tectonismo. Com isso, 0 método sismico se torna um importante
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elemento de andlise geoldgica, seja como fonte de material para construgio de novos modelos,
seja como elemento de confrontagio dos modelos prévios com dados experimentais.

Além de toda a sua relevancia cientifica, o método sismico possui uma grande importincia
econdmica ja que o mesmo ¢, atualmente, a mais importante ferramenta na identificacio de
potenciais jazidas de hidrocarbonetos, reduzindo bastante o risco exploratério. Neste sentido,
diversos indicadores podem ser utilizados para localizar tais jazidas em potencial. Comentaremos

brevemente sobre dois deles: os bright spots ou anomalias de amplitude e as anomalias de AVO.

Bright Spots

Uma rocha porosa que contenha algum fluido em seus poros tende a ter a velocidade de
propagagdo reduzida em relagio a uma rocha mais compactada. Como consequéncia a sua im-
pedéncia aciistica é reduzida ¢ o coeficiente de reflexfio, na transicdo da camada acima dela para
ela, tende a ficar mais negativo. Assim, respeitadas todas as outras condi¢des para o estabele-
cimento de um sistema petrolifero (geragfio, migra¢iio e armadilha), uma regido de amplitudes

mais negativas ao longo de um refletor pode indicar a presenga de fluidos nos poros destas rochas.

AVO

Normalmente espera-se que a amplitude das reflexdes diminua com o afastamento, basica-
mente devido ao efeito da divergéncia esférica. No entanto, para um mesmo refletor, variagdes
laterais de impedéncia actstica podem provocar mudangas nas amplitudes refletidas. Em par-
ticular, se as ondas incidirem sobre uma regido do refletor contendo fluidos, é esperado que
as amplitudes das reflexdes aumente com o afastamento, gerando o que se chama anomalia de
amplitude versus afastamento (amplitude versus offset - AVO).

Observe que , sendo 0 método sismico um método indireto, as indicagdes dadas pelas técni-
cas acima discutidas ndo sdo infaliveis. Tampouco podem diferenciar o tipo de fluido (caso haja
algum). Ou seja, as anomalias citadas podem ser geradas por acumulagdes de dgua, frequen-
temente de pouco interesse econdmico, ao invés de hidrocarbonetos. Neste aspecto, somente a

perfuragdo de pogos pode detectar a presenca inequivoca de hidrocarbonetos.



56

4 O ESTUDO DE CASO

Tendo, nos capitulos anteriores, analisado a geologida da bacia do Espirito Santo e 0 mé-
todo sismico vamos agora estudar um caso real de aplicagdo deste método na elaboragdo de um
modelo geoldgico para sistemas deposicionais modernos nesta bacia (BRUSH e al., 2004).

Os sistemas em questfo sfo dois cdnions em aguas profundas. Tal estudo é relevante na
medida em que a compreensdo de seus mecanismos de deposigio e das suas manifestagdes na
sismica pode auxiliar na interpretacio de sistemas semelhantes atuantes em épocas remotas.

O primeiro destes canions é o do Rio Doce. Trata-se de um cinion que se estende de norte
a sul por cerca de 150 km e ¢ alimentado por sedimentos oriundos do rio de mesmo nome, sendo
rico em areias. O segundo cénion, cujo nome e localizagdo nfio sdo explicitados no trabalho, esta
orientado de noroeste a sudeste e nfo ¢ alimentado por um rio, sendo a sua sedimentagio pobre

em areias.

4.1 O canion do rio Doce

Na Figura 34 temos uma se¢do sismica transversal ao canal do cénion do rio Doce. Nesta
figura, além do canal, representado pelas amplitudes mais negativas, temos também a presenca
de domos de sal. E nitido nesta secio que o canal do cdnion corre paralelamente a crista do
domo, e que a deposigio de sedimentos tém estado ativa hd bastante tempo (os autores afirmam
ser possivel identificar sedimentagfo desde o creticeo).

Na Figura 35 temos um time slice obtido 1s abaixo do fundo do mar, onde vemos os canais
que compdem o cénion (com amplitudes mais negativas) e os domos de sal. Nota-se, como
afirmado acima, que os canais seguem paralelamente aos cumes de sal.

O modelo de preenchimento do cénion proposto pelos autores é o de fluxos de turbidez
que transportam os sedimentos arenosos pelo cinion, preenchendo-o. Os altos topograficos de
depdsitos turbiditicos anteriores tendem a desviar lateralmente os fluxos subsequentes, fazendo
com que o canal do cénion tenha a tendéncia a migrar (Figura 36). No entanto, nas regides
onde o cinion segue paralelamente aos cumes de sal, estes agem como condicionantes do fluxo

sedimentar, reduzindo o efeito da migragdo lateral deste canal. A presenga destes cumes salinos
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Figura 34: Linha sismica mostrando o sistema de canais do antigo rio Doce e como o sal é o
Jator dominante no controle da dirve¢do do fluxo turbiditico. As amplitudes mais negativas sio
representadas pelas cores vermelhas. (BRUSH et al., 2004)

¢ o fator determinante na orientacdo deste cdnion na diregiio N — S. Os autores (BRUSH er al.,
2004) alegam, sem apresentar dados concretos neste sentido, que o fluxo de sedimentos pode
eventualmente penetrar estas estruturas salinas, mas estas incursdes sdo posteriormente limitadas

devido ao movimento recorrente do sal.

4.2 Um segundo cAnion

O segundo cénion, cujo nome e localizagdio ndo sdo divulgados pelos autores do trabalho
original (BRUSH et al., 2004), ndo possui um rio fornecendo-lhe sedimentos. O modelo proposto
por estes autores € o de escorregamento nos flancos do céanion (Figura 37). Basicamente este
modelo invoca uma série de falhas paralelas as paredes do cénion, que permitem escorregamento
de blocos de sedimentos em dire¢fio ao centro do canal. A colisio destes blocos produz soergui-
mento destes sedimentos. Estes, agora acima da linha de equilibrio ao longo do eixo do cinion,
podem ser erodidos por processos posteriores, associados a tempestades ou ventos na superfi-
cie. Este modelo explicaria o crescimento do cdnion, mas o mesmo seria dominado por argilas

oriundas das laterais do proprio canion. Os autores afirmam que, & época do artigo (2004), as
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Figura 35: Time Slice s abaixo do fundo do mar. Os canais ricos em areia sdo representados
pela amplitudes mais negativas. (BRUSH et al., 2004)

poucas areias existentes neste canion eram ainda prospectos exploratdrios mas os resultados néo
eram econdmicos. No temos informagdes de como a prospectividade destas areas em particular

& avaliada atualmente.



Figura 36: Modelo para migragdo lateral de canais. (BRUSH et al., 2004)
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Channel Margin Slide Model
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Figura 37: Modelo de deslizamento na margem do canal, mostrando o desenvolvimento do cd-
nion sem um rio alimentando-o. (BRUSH et al., 2004)
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5 CONCLUSOES

O trabalho que serviu de base para a elaboragfio deste estudo de caso ilustrou como o uso do
método sismico pode contribuir para a identificacdo de estruturas geologicas relevantes (dentro
do limite de resolu¢io do método) e para a modelagem dos processos atuantes em suas géneses.

Assim, a modelagem de um sistema deposicional atuante ainda hoje na bacia do Espirito
Santo pode ajudar a compreender com mais detalhes os processos que ajudaram a formar esta
bacia e tornd-la uma das mais importantes no cendrio de exploragdo e produgio petrolifera nos
dias de hoje.

Certamente, como em toda construgio de conhecimento cientifico, as informagdes obtidas
a partir do método sismico devem sempre ser confrontadas com informagdes obtidas a partir
de outros métodos (perfilagem,testemunhos, métodos potenciais, entre outros) e analisadas em
termos do contexto geoldgico regional onde estdo inseridas para poderem ser consideradas con-
fiaveis. Neste sentido o trabalho estudado poderia ser criticdvel por ndo apresentar tais com-
paragdes. No entanto tal postura pode ser muito bem compreendida se considerarmos que na

industria do petréleo certas informagdes sdo consideradas como sigilosas.
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A Elementos da Teoria Ondulatoria

Vamos apresentar alguns conceitos bdsicos sobre a teoria ondulatoria, que sdo relevan-
tes para uma compreensdo do método sismico como um todo. Uma onda ¢é caracterizada, de
forma geral, como energia se propagando. Matematicamente uma onda ¢ descrita pela chamada
“equacio de onda”,

V(1) — S Ly, 1) = 0, (A1)

VG

onde (X, t) ¢ um campo que representa a onda. Este campo pode ser escalar, vetorial ou tensorial.
Este Gltimo caso nfio nos sera relevante. A equagio (A.1) pode também aparecer em problemas

unidimensionais como

i 1 &
_Zi?{!f(x, 1) — ;2-(’){3 U(x, 1) = 0. (A.2)

Vamos, por simplicidade, analisar ondas a partir da equagdo (A.2). Os resultados sdo facilmente
generalizdveis para 3 dimensdes.

Solucdes para a equacio (A.2) sdo da forma

wix, 1) = y(x = v, (A.3)

onde y(u) € uma fungio arbitraria.

A expressio (A.3) representa uma fungfo que se desloca ao longo do eixo x com o passar
do tempo ¢, com velocidade v. Para ver isto, basta considerar que y{(u) ¢ uma fun¢do de u dada a
priori € que, como # = x + vt, a cada valor de 7 associa um diferente valor de x para um mesmo
u. Assim, seem ¢ = #y e X = xp tinhamos u = xy & vy, em ¢ = fy + Af 0 mesmo u serd obtido
com x = xg F vAZ. Assim, obtemos também que os sinais + em (A.3) representam ondas que se

propagam no sentido de x crescente (~) ou decrescente (+).
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A.1 Ondas Harmonicas

Um caso extremamente importante ¢ aquele para o qual
x() = 4+ D) s y(x Al £v) + ], (A4)

onde 4, k e ¢ sdo0 constantes. Naturalmente, sendo as quantidades fisicas observaveis represen-
tadas por valores reais, na pratica toma-se a parte real de (A.4).

A onda caracterizada por (A.4) é conhecida como onda harménica. Definindo
w = kv (A.5)

vem

w(x, 1) = Ael(kx * wit + (fl)

As exponenciais complexas so fungdes periodicas. Isso significa que se nos deslocarmos
no eixo x de uma distéincia 4 a fungio obtida, ¥(x + A, 1), devera ser exatamente a mesma fungdo

original, ¢(x, ). Ou seja,

Aez(kx twht @+ kD) - ytkx 0t + @)

essa igualdade so ¢ satisfeita se

ko= = (A.6)

0= (A7)

As quantidades A e T sfio conhecidas respectivamente como comprimento de onda e perfodo
da onda. As quantidades k e w sfio por sua vez conhecidas como numero de onda e fregiiéncia

angular. Se T mede o tempo que a onda harmonica leva para se repetir, o nimero de repeti¢des
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por unidade de tempo, chamada freqliéncia, [, serd
. 4
f=z

De (A.5), (A.6) e (A.7) vem
Af = v. (A.8)

Os resultados acima podem ser generalizados para 3 dimensdes. Assim, uma onda harmé-

nica serd dada por

W(E 1) = 4AlR(F+ V) +¢]

A freqiiéncia angular sera

W= k¥
e 0 comprimento de onda serda
2
A==
k

= 5 .
O vetor k& é, neste caso, conhecido como vetor de onda.
Para a onda harmonica (A.4), & oscila alternadamente entre +4 e ~A4. 4 € conhecido como

amplitude da onda. A quantidade ¢ é conhecida como fase inicial.

A.2 Linearidade, Superposicido e Interferéncia

Um aspecto importante da equag@o (A.1) € o fato de a mesma ser linear. Assim, se (%, ?)
e (X, 1) sdo solugdes dessa equagiio, entdo W(X, 1) = (X, £) + ¥»(X, 1) também o serd. Dizemos

que ¢ € a superposicdo de ¥ e ¥, ou que ¥ € gerado pela interferéncia de ¥, e .

A.2.1 Interferéncia construtiva e destrutiva

Suponhamos duas ondas, ¥, e ¢, dadas por

" A;@lﬁkx — wl)

- gl(kx —wt + @)

=
13
1
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e a sua superposicio, dada por

W= g+t = X wi)(A; + 426" _ Aetlhx — ot + b)

onde A e 5 sdo novas constantes,

Tomemos agora A; = A, e ¢ = nx (n impar). E facil verificar neste caso que A= 0, ou seja,
a interferéncia anulou a onda resultante. Dizemos entdo que ocorreu interferéncia destrutiva. O
contrario pode ocorrer, se ¢ = 2nm. Nesle caso, A= Ay + A,, e ocorre o reforgo da onda resul-
tante da superposi¢@o (consideramos 4 > 0, sempre). Dizemos entdo que houve interferéncia
construtiva.

Estes conceitos se tornam relevantes quando superpomos duas ondas, idénticas a menos de

um atraso Af entre si.

et thx — wi)

s A et[kx ~ (it~ At)] _ A ei(kx - il + (;5)‘

Na ultima igualdade temos ¢ = w(f — Ar) = 27nAt/T.
Se o atraso for igual a um nimero impar de meio-periodos, teremos entdo interferéncia
destrutiva entre estas ondas. Se o atraso for multiplo do periodo a interferéncia sera construtiva.
O conceito de superposi¢do permite que decomponhamos uma onda descrita por uma

fung@o qualquer em uma superposi¢io de ondas harménicas, pelo teorema de Fourier.

A.3 Difracéo

Vamos agora supor que tenhamos uma fonte de ondas localizada no ponto P (ver Fi-
gura 38), uma superficie § e outra S, esta Gltima infinitamente afastada, e observamos o efeito
deste arranjo em um ponto .

O campo de ondas, y(7, 1), uma vez decomposto em série temporal de Fourier,

I X
000 = —= [ dowtrwpe,
V27t Jon



Figura 38: Arranjo idealizado para estudo de difragdo. Modificado de Jackson (1998)

obedece a equagio de onda na forma
(V2 + 1)) = 0.
O operador V2 + & possui um propagador (fungio de Green) G(#, /) tal que
(V2 + BYG@, r) = 6(F - 7).
Aplicando o teorema de Green (BUTKOV, 1968),
[ ¢V = uVip)dx = $(6VY — UV $).dS,
e escolhendo ¢ = G e ¢ como nosso campo de onda vem, através da equagio de onda,
W) = = $ (LY GE P = GE T YIS
Substituindo a expressdo do propagador,
KR

2 N S—
GRF) = s
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com R = 7 — i, obtemos

G s’ff‘ﬁf-ﬁ.[ Vi + k(1 + L2y)ds”, (A.9)
onde a integral passou a ser sobre a superficie S| apenas, ja que estamos considerando S, infini-
tamente afastada, o que torna a integral sobre ela assintoticamente nula.

A equacido (A.9) é a chamada integral de Kirchhoff e ela nos diz como serd o campo
em qualquer ponto do espago se o conhecermos em §,. Embora exata, a equagdo tem pouca
aplicabilidade pratica na forma apresentada posto que em geral s6 conhecemos o campo sobre
§'1 quando o problema jd estd resolvido. Por esta razdo se aplicam algumas aproximagSes ao

utilizar esta equagdo. A aproximagdo de Kirchhoff considera que
e i se anula sobre S|, exceto nas suas aberturas.
e iy sobre as aberturas € igual ao campo sem a presenca de §,.

Estas considerag¢des sdo, em realidade, inconsistentes tanto do ponto de vista fisico como do ma-
tematico. A discussdo deste ponto nos levaria longe demais do foco deste trabalho. Para nossos
interesses basta sabermos que, embora inconsistentes, tais hipoteses produzem bons resultados
praticos para fontes e observadores suficientemente afastados de §; (JACKSON, 1998, cap. 10).
Aplicando (A.9) para o caso de uma fonte pontual e S| sendo um plano infinito com aber-

turas (fendas) teremos

: kR . AR 3 s R s
W = £ [, St [(1+ )8 + (1 + £)E]Eds”.

onde a integral é sobre as fendas
Supondo r e 1 suficientemente grandes, de tal forma que AR e &+’ sejam muito maiores que
1, poderemos escrever

Y(#) = 3"% .!;'; ﬂ'fgiﬁ’:if}'—(cos & + cos)dS’ (A.10)

conforme a Figura 39.

Se, por fim, supusermos que a fenda em questdo se constitui em uma fenda suficientemente
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Figura 39: Fonte ¢ detector distantes do ponto difrator. Modificado de Jackson (1998)

pequena (ponto difrator) poderemos aproximar (A.10) por
!ﬁ(f’)%r["f—:)(cos ¢ +cos )] &4

sendo A a rea da fenda.

Note que o campo, além de apresentar o conhecido efeito de divergéncia esférica dado
pelo fator etkr /v, apresenta amplitudes nfo nulas mesmo em pontos situados no que poderiamos
chamar “atras” de §;, com &ngulo de observagdo ndo nulo em relagdo ao ponto difrator, Igual-
mente na “frente” de S, temos amplitudes que diferem da produzida pela fonte pontual S. O
que estamos vendo, na realidade ¢ o espalhamento da onda em todas as dire¢des efetuado pelo
ponto difrator. A este fendmeno dé-se o nome de difrag¢do. Tudo se passa como se efetivamente
o ponto difrator se comportasse como uma fonte secundaria que re-irradia a onda. Este é essen-
cialmente o Principio de Huyvgens. Se houver mais de um ponto difrator, o efeito total serd dado
pela superposi¢io das ondas difratadas por cada ponto.

Consideremos entfo 2 pontos difratores, tais que a distincia entre eles seja pequena com-
parada com as distincias até a fonte e até o receptor. A geometria ¢ conforme mostrada na
Figura 40. Nestas condigdes os dngulos 6 e &', bem como as distincias » e " podem ser aproxi-

madas pelos seus valores referentes ao ponto médio entre os pontos difratores. Neste caso temos
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Figura 40: dois pontos difratores

& = 0. Aproximando-se os modulos dos vetores ¥ + 5/2 eP=D/2 por

u
~
i

1
7 + 55|

2
~
I

Ny oy
| Ty | Iy

=
F— =D
F= 58

e somando as contribuigdes dos dois pontos, obtemos

-y o kB D 1k / -
WP = L1201 5 c0s8)) 2 (5" +€5°) = 1271 + cos )] 98 o5 (LD sing),
dnbl oy 7 dgl r L 2

Por esta expressdo fica evidente que conforme variamos o dngulo 6, a amplitude de v passa por

médximos e minimos. O primeiro méximo ocorre para ¢ = 0. O segundo maximo ocorre para
. A
sinfl = =—.
D

Os minimos ocorrem para

sinf = g% (n impar)

Observe que para pontos difratores afastados entre si (D >> 1), o primeiro minimo fica a

sinf = %% << |
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que significa f muito pequeno. Ja se considerarmos D da mesma ordem de A (1/D ~ 1) teremos
que o primeiro minimo se encontrard em
- A1
sin @ ~ =,
2D 2
ou seja, f da ordem de 30°. Observe como a redugo das dimensdes da regido difratora provocou
um maior espalhamento da energia difratada. Este ¢ um resultado que, embora deduzido para

uma situagdo particular, é um aspecto geral de todo processo de difragdo: quanto maiores as

dimensdes do centro espalhador, menos espalhada sera a energia.

A.4 Limite da Otica Geométrica

Se as dimensdes dos objetos com 0s quais a onda interage forem suficientemente gran-
des (em comparagfio com o cornpri_rnento de onda), poderemos desconsiderar o fendmeno da
difracdo. Sob tais circunsténcias, poderemos considerar que o fluxo de energia da onda se da
através de trajetorias retilineas, denominadas raios. Essa aproximacio é conhecida como dtica

geométrica.!

A.5 Principio de Fermat, reflexdo e refracio

O fato de, na otica geométrica, a onda se propagar através de trajetorias retilineas, que sédo
as de tempo minimo entre dois pontés quaisquer, sugere a idéia de que dentre todas as trajetdrias
possiveis que ligam 2 pontos, a onda vai se propagar através daquela(s) que minimiza(m) o tempo
de percurso. Este é o Principio de Fermat.

Quando uma onda atinge a superficie que separa dois meios diferentes, as condi¢des de
contorno do campo sobre esta superficie viio em geral modificar o campo em todo o espago. O
efeito final ¢ o de produzir, na regido de onde vem a onda, uma nova onda se propagando de volta
a partir da superficie. Este fendmeno ¢ conhecido como reflexdo.

Se considerarmos a geometria da Figura 41, teremos que o raio que parte de 4 e atinge B ¢

10 nome Otica é wiilizado por razdes meramente historicas, ndo pressupondo que os fendmenos fisicos descritos
sejam os daquela natureza. Todos os resultados aqui discutidos sio aplicavels a qualquer fendmeno fisico que possua
natureza endulatdria,
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Figura 41: Principio de Fermat.

depois C satisfara, pelo principio de Fermat,

sinf = Siﬂ93 =0, = ;.

Ja aquele que faz a trajetoria ABD satisfard

sind,  siné,

Vi Vs

conhecida como Lei de Snell.

Ao fendmeno de mudanga na dire¢do de propagacéo devida & mudanga de velocidade do
meio da-se o nome de refiacdo.

Se 0 meio seguinte a superficie de separagio tiver uma velocidade de propagagio maior
que o primeiro, o dngulo #, serd maior que #,, podendo eventualmente atingir 90°. A partir dai,
um aumento no dngulo de incidéncia (¢,) ndo pode mais produzir um aumento do dngulo de
refragdo (). O que ocorre a partir dai ¢ a chamada reflexdo total - toda a energia incidente é
refletida, com o dngulo de reflexdo igual ao de incidéncia.

O angulo de incidéncia para o qual o dngulo de refragiio é 90° é chamado angulo critico e

¢ dado por
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No caso de incidéncia no dngulo critico, a onda refratada se propaga paralelamente a superficie
de separagdo entre os meios. Essa onda propagante induz oscilagdes no meio 1, que saem com
angulo 6. com a normal. Estas ondas re-irradiadas sdo conhecidas em sismica como ondas
refratadas, um nome largamente utilizado, porém rigorosamente inadequado, visto que todas as

ondas que atravessam a separagfo entre 0s meios sofrem o processo de refracio.
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B Nocoes de Teoria da Elasticidade

A abordagem seguida neste apéndice é baseada em (THORNE, 2007) e (TELFORD; GEL-
DART; SHERIFF, 1990). Nosso objetivo é rever os principais conceitos aplicados na descri¢o de
deformagdes sofridas por corpos sob a agdo de forgas.

Tomemos um corpo cujas particulas constituintes possuam coordenadas x’. Sob a acdo
de uma forga, estas particulas irdo sofrer deslocamentos que designaremos por &. Se & for
constante, o corpo se deslocara rigidamente, sem sofrer deformagio. Estamos entio interessados
no caso em que & possui uma dependéncia com a posigio. Assim, ao ser aplicada uma forca
sobre o corpo, uma particula de coordenada x* se deslocara para o ponto de coordenada x dada
por

xi! = xi +§i

A partir do vetor & construimos o chamado tensor de deformagio, ¢, definido como
)
€;=8

O simbolo “|” representa a derivada covariante em relagdo & métrica vi; € os indices sdo elevados

e abaixados através desta métrica e de sua inversa /!, através de
U it
€ =YeL

Neste trabalho estamos usando a convenciio de soma de Einstein, em que indices repetidos, um

acima e outro abaixo, sio somados. Ou seja:

3
Yy = Zy*‘fej e
k=1

'"Para os leitores pouco familiarizados com edleulo tensorial; a definigdio dos conceitos de métrica, derivada
covariante ¢ do siginificado geométrico do posicionamento dos indices tensoriais nos levaria muito longe do escopo
desta monografia. Para fins préticos, podemos considerar que se o sistema de coordenadas for cartesiano, e s6 neste
caso, valem as igualdades y;; =matriz identidade, &'; = ¢ ¢ elevar ou abaixar os indices ndo altera o valor
numérico da componente de um tensor, ou seja, €' ; = €/ = ¢,. A vantagem do tratamento na forma apresentada
esté justamente na sua independéncia do sistema de coordenadas utilizado. Maiores detalhes podems ser obtidos em
qualquer livro de céleulo tensorial ou de geometria diferencial.
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O tensor de deformagio pode ser decomposto em partes irredutiveis

1
€= @iyt wy + ':'5'9%,;,

onde as quantidades ¢,;, w,;, e 0 sdo definidas por

1 C e
wy = E(E,j —€;) (parte anti-simétrica),
0 = €, (trago),
1| 1 O
Py = E(e,- b i) —3—87/,1,,- (parte simétrica, sem trago).

e estas quantidades obedecem as seguintes identidades

alyy = iy
dij = Qi
i =0

s g = 2 . : 1
¢ pode-se verificar explicitamente que # = V-£. Pode-se ainda construir o vetor w', dual a wy;,
através de

W = —=¢

i 3 kcuﬂ{, (B.1)

sendo €% o tensor de Levi-Civita, definido como

1 sei{ijk} = {123} ou permuta¢io par
=4 =] se permutagdo impar

] nos outros casos.

A quantidade @ mede a variagdo relativa de volume a cada ponto. Para ver isto, basta
lembrar que a variagio de volume pode ser calculada como a integral de superficie fechada do
vetor ? sobre a superficie do corpo

§V=q &dS.

Al
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O teorema de Gauss permite entfo que escrevamos

5V:f€7’-§dr/xf9dr/
g ¥ ¥

e, no limite em que o volume ¥ tende a zero, teremos

Pode-se também mostrar que o tensor ¢;; representa uma deformagéo do corpo sem al-
teracio do volume (cisalhamento) e o vetor w; representa uma rotagdo em torno de um eixo,
paralelo a ¢, de um dngulo ||

O vetor de rotagdo, @, pode ainda ser escrito, a partir de (B.1), como

1
3

1 ;
k
Wy = —— Ejjk E"i

4 57 1 ;
3 8’}/{" - Q{)”) = —-'Z—Ei"j;{f'rk,

ja que a contragdo de um tensor simétrico e outro anti-simétrico € identicamente nula. Da defi-
ni¢do de ¢; pode-se ainda escrever

flic
w; = Eijfcé:ﬂ »

i § -
que pode ser reconhecido como o rotacional de &

L
1]
<}
x
Ly

B.1 O tensor de Tensdes

Sendo dF" a forga que atua sobre uma superficie dS; de um elemento infinitesimal de

volume, podemos definir uma densidade superficial de forgas sobre o corpo como

dF' =: 0ds, (B2)

O tensor o/, conhecido como tensor de tensdes, também pode ser decomposto em partes

irredutiveis
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Tij = =Py + Zij,
onde as quantidades p e ¥ sfo definidas como

p = —-3-0’}- (trago),

oy + py;  (parte sem traco).

1l

E, pela prépria defini¢do, temos que

Eirj:O.

As quantidades p e Z sfo conhecidas como pressdio e pressio anisotropica, respectivamente.,
Fenomenologicamente, podemos considerar que a deformagio € a resposta do corpo ao

campo de tensdes aplicado. Podemos entfo definir uma fungfo resposta através de

ikl éi” (B.3)
Oy

Poderiamos expandir, em série de Taylor, o campo de tensdes em fungéio da deformacio,
em torno de €; = 0.

i ik 1 it
! = C“n €y + EAJ e €

kL i ~ Flpul "
onde os tensores C&fn e AUHm sao constantes caracteristicas do meio e independentes de ;. Pela
expressao acima, podemos ver que se as deformagdes forem suficientemente pequenas, 0s termos

de ordem 2 ou mais podem ser desprezados ¢ esta expressio se torna

ij . ik
o C((D >

sendo

Esta equaciio corresponde a funcfio resposta B.3, no limite em que ¢; — 0. Isto significa que,

para pequenas deformagcdes, o tensor C'/% pode ser considerado independente de €.
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Pode-se mostrar que o tensor C* possui as seguintes simetrias:
Cikl — ikl — cifk - ki (B.4)

Um tensor de ordem 4, como C¥, possui em geral 3* = 81 componentes independentes. No
entanto, as simetrias (B.4) estabelecem relacdes entre estas componentes, de forma que o nimero
de componentes independentes ¢ reduzido. No caso em questilo, a simetria nos indices ij e k7 faz
com que cada par destes tenha na realidade 3 x 4/2 = 6 componentes independentes. O tensor
C" pode entdo ser pensado como uma matriz simétrica 6 X 6 onde cada posigdo representa um
par ij e um par &/. Uma tal matriz possui 6 x 7/2 = 21 componentes independentes. Assim,
para caracterizarmos totalmente a resposta de um material a esforgos, precisamos especificar 21

pardmetros.

B.2 Meios Elasticos, Homogéneos e Isotropicos.

Meios eldsticos sdo aqueles em que o tensor C** ndo depende da deformagio ¢;. Neste

caso obtemos, a partir de (B.3), a seguinte igualdade
o¥ = C'Mg, (B.5)

conhecida como Lei de Hooke. Conforme vimos na secéo anterior, para deformagdes suficiente-
mente pequenas, todo corpo pode ser considerado elastico.

Meios homegéneos sdo aqueles cujas propriedades sfo as mesmas para todos os pontos.
Isso implica que C¥* ¢ constante espacialmente.

Meios isotrépicos sfo aqueles cuja resposta nfio distingue entre diferentes dire¢des. Os
pardmetros que descrevem a resposta de um tal material devem portanto ser escalares.

O caso mais simples ¢ aquele de um corpo elastico, homogéneo ¢ isotrépico. Apesar de
todas as idealizagdes envolvidas em tal modelagem, ela representa muito bem a maior parte dos

casos de interesse, especialmente em geofisica, a0 menos em primeira aproximagio®. A forma

*Tem crescido nos ultimos anos o interesse geofisico pelo estudo de corpos que apresentam anisotropias,
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mais geral de um tensor, parametrizado por escalares, e que ainda apresenta as simetrias (B.4) é

Ci = AVijYu — H (}’ﬁ:’}’ﬂ + Yy m) . (B.6)

No caso eldstico homogéneo, os pardmetros A ¢ y sdo constantes, conhecidas como constantes

de Lamé. Neste caso a Lei de Hooke se torna

—py" + 57 = |Cyjy = Ay — (Y”‘T‘” + }’J)"M)] (¢M + 39}’1(1),

e dai obtemos

i o (3A+2 ;
_p/yr"' +3Y = (—giulg}’i

Tomando o trago desta equagdo obtemos

—3p = (34 +2u)6.

E. definindo o madulo de compressibilidade como

dp

k=
do’

chegamos a
1
k= 3 (34 4+ 2u)
Substituindo (B.8) em (B.7) obtemos

2u¢’ =TV,

B.3 Dinamica

A forga que atua sobre um elemento infinitesimal d

lim F = 9§ olidS; = f
Ko av v

T4 2ue”. (B.7)

(B.8)

(B.9)

e volume sera

O'UUdV
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que ¢ igual a

Fi=gl V. (B.10)

Pela Segunda Lei de Newton temos

Fl = pé'Y, (B.11)

onde p ¢ a densidade do corpo e os dois pontos representam derivada segunda em relagiio ao
tempo. De (B.11) e (B.10) vem

aif;jmp._%%".

Da Lei de Hooke obtemos entio

ifki =i
C™ey; = p&

e, por fim,

O e pE-

No caso de um meio isotropico, temos ainda, de (B.6)

A"+ pEY |+ pb = pfl.

Derivando covariantemente esta equagio em relagio a x* e reconhecendo £V |; como o laplaciano
o
de &, V=&, vem

(A + 1) O + uVEp = pée

O dual da parte anti-simétrica e o trago da equaciio acima dio, respectivamente,

I 5
—i = Vi
(u/p)

1 ) .

——— L
(2u+ i/p)

Estas sdo equagdes de onda que descrevem a propagacdo de uma onda compressional e
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outra rotacional. Note que as velocidades de propagagiio sdo diferentes.

A+ 2u
P

Veomp

_ H
Viar = -
ye

€ que Vi, < Veomp. Por esta razdio, as ondas compressionais sfio sempre as primeiras a serem
detectadas em aquisigdes sismicas, sendo entdo denominadas ondas primarias, ou ondas P. As
ondas rotacionais, s3o conhecidas como ondas S (secunddrias).

Como & = V x & temos V- @ = 0. Assim, dada uma onda S harménica (ver apéndice A),

¥
5 5 ;(ﬁ:-f—-wr)
= dye ,

a identidade V - @y =0levaa

;}"@()ZO.

Isto significa que a onda S provoca rotagdes cujo eixo (@) € ortogonal a direio de propagagio
(E}. Estas ondas s#o ditas transversais. As ondas P, por sua vez, sio longitudinais.

Por fim, se voltarmos na equagdo (B.9), veremos que a constante i mede a resisténcia a
deformagéio sem alteragfio de volume. Fluidos, por defini¢fio, nfio possuem tal resisténeia, ou
seja, possuem g = 0. Isso significa que a velocidade das ondas S em um fluido se anula. Dessa

forma, ondas S ndo se propagam em fluidos.
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