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“Imagination is more important than
knowledge. For knowledge is limited to
all we now know and understand, while
imagination embraces the entire world,
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understand.”
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Resumo

DE ARAUJO, Hugo Eduardo. Comparacdo dos Métodos de Migracao Kirchhoff e
Migracao Reversa no Tempo utilizando dados sintéticos do Pré-Sal. Monografia,
Universidade Federal Fluminense. Niteroi, p. 84. 2022.

O processamento de dados sismicos € uma etapa crucial durante o desenvolvimento
dos campos de 6leo e gas, como uma ferramenta analitica durante a etapa de
prospeccao, destacando indicadores para concentracao de hidrocarbonetos e a
localizagao de reservatdrios. Neste contexto, o fomento as novas tecnologias que
aprimoram os resultados durante a prospeccao sismica se mostra promissor, com
reflexo em importantes pesquisas dentro de instituicbes académicas nas mais diversas
areas da Geociéncias. Dentre as tecnologias mais utilizadas durante o processamento,
destacam-se a simulagao de dados sismicos e as técnicas de imageamento sismico.
Atualmente, duas técnicas de migracao sao utilizadas de modo abrangente na industria
de exploracao de petréleo, a Migracao Kirchhoff e a Migracao Reversa no Tempo
(RTM). Deste modo, o objetivo deste trabalho é realizar uma comparacao qualitativa de
ambas as técnicas através de secdes geradas em um ambiente computacionalmente
controlado. Para alcangar esse objetivo foi utilizado um algoritmo de modelagem
sismica elastica, desenvolvido no nosso grupo de pesquisa, para a geragao dos dados
sintéticos que serviram de entrada para o software de migracao Kirchhoff e RTM. Dois
modelos foram utilizados sendo o primeiro com 5 camadas plano paralelas e um
segundo modelo mais complexo contendo estruturas tipicas do Pré-Sal brasileiro
baseados no campo de Buzios. As migracoes realizadas com o primeiro modelo
contribuiram para validacao e adequacao dos parametros para o modelo mais
complexo. Os resultados da comparacdo das migracdes, como esperado,
demonstraram que a técnica RTM gera um posicionamento mais preciso dos refletores
mais inclinados, porém a técnica também exige um maior custo computacional.

Palavras-chaves: imageamento sismico; técnicas de migracao sismica;
processamento sismico; modelagem sismica.



Abstract

DE ARAUJO, Hugo Eduardo. Comparison of Kirchhoff Migration and Reverse Time
Migration Methods using Pre-Salt synthetic data. Monography, Fluminense Federal
University. Niterdi, p. 84. 2022.

Seismic data processing is a crucial step during the development of oil and gas fields,
as an analytical tool for the prospecting stage highlighting indicators for hydrocarbon
concentration and reservoir locations. In this context, the promotion of new
technologies that effectively improve the results during seismic prospecting shows to be
promising, with reflections in important research within academic institutions in the
most diverse areas of Geosciences. Among the most used technologies during
processing, seismic data simulation and seismic imaging techniques stand out.
Currently, two migration techniques are widely used in the oil exploration industry,
Kirchhoff Migration and Reverse Time Migration (RTM). Thus, the objective of this work
is to perform a qualitative comparison of both techniques through sections generated in
a computationally controlled environment. To achieve this objective, an elastic seismic
modeling algorithm, developed in our research group, was used to generate the
synthetic data that served as input for the Kirchhoff and RTM migration software. Two
models were used, the first with 5 parallel plane layers and a second more complex
model containing typical Brazilian Pre-Salt structures based on the Buzios field. The
migrations performed with the first model contributed to the validation and adequacy of
the parameters for the more complex model. The results of the comparison of
migrations, as expected, showed that the RTM technique generates a more accurate
positioning of the more inclined reflectors, but this technique also requires a higher
computational cost.

Keywords: seismic imaging; seismic migration techniques; seismic processing; seismic
modeling.



Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7
Figura 8

Figura 9

Lista de ilustracoes

Movimentos de uma particula em ondas P, ondas S, ondas Love e
ondas de Rayleigh. . . . . . . . .. .. ...
Representacao dos Modulos Elasticos em um cubo elementar. . . .
Reflexdo a partir de umainterface. . . . . . . ... ... ... ...,
llustragao esquematica dos caminhos de raios da reflexdao, onda
direta e refratada (parte inferior), e respectivos sismogramas
sintéticos (topo). . . . . . . . .
Caminhos de raio de seis tiros sucessivos sobre um unico refletor
horizontal (parte inferior), exibicao esquematica de cada tiro gravado
em seis receptores (meio) e shot gathers reais contendo diversas
reflexdes em forma hiperbdlica (topo). . . . . . . ... ... ... ..
Hipérboles de reflexao tedricas em um refletor horizontal e um refletor
inclinado. . . . . . . ..
llustragao de um reposicionamento correto para um evento sismico.
Comparacao entre o modelo de subsuperficie e a secao sismica de
afastamentonulo.. . . . . . ... L L
Percursos de raios zero-offset e reposicionamento apos migragao de
refletores inclinados e refletores ondulados. . . . . .. ... ... ..

Figura 10 — Comparacao entre se¢des sismicas migradas no dominio do tempo

e no dominio da profundidade. . . . ... ... ... ... ......

Figura 11 — Representacao esquematica de uma hipérbole de difracao colapsada

pela migracao de Kirchhoff. . . . . ... ... .. ... ........

Figura 12 — Campos de onda da fonte e do receptor reconstruidos diretamente e

inversamente no dominio do tempo durantea RTM. . . . . ... ..

Figura 13 — Exemplo de comparagoes entre a migracao Kirchhoff e RTM em

modelo Marmousi. . . . . . . . . ... .

Figura 14 — Exemplo de comparacoes entre a migracao Kirchhoff e RTM em

estruturas salinas. . . . . . . . . . . . ..

Figura 15 — Fluxograma da metodologia. . . . . . . ... ... ... ... ....
Figura 16 — Representacdo esquematica da simulacdo da aquisicao. . . . . . .
Figura 17 — Modelo de velocidades V, 5 camadas com indicagado do numero

relativodecadacamada. . . . . . .. .. . ... ... ... ...

Figura 18 — Modelo de velocidades V, Buzios (GISIS) com indicagdo do numero

relativodecadacamada. . ... ... . . ... ... ... .. ....

Figura 19 — Grafico da fonte sismica (pulso Ricker) adotada. . . . ... .. ...

23

35



Figura 20 — Comparacao da aplicacdo de Condicao de Borda Aborsiva (ABC)
adotada parao Modelode5Camadas. . . ... ... ........
Figura 21 — Comparacao da aplicacao de Condicao de Borda Aborsiva (ABC)
adotada para o Modelode Blzios. . . ... ... ... ........
Figura 22 — Gra co da func ao de Condicao de Cerjan adotada. . . . . . ... ..
Figura 23 — Estrutura sequencial de bytes de um arquivo SEG-Y. . . . . . . . ..
Figura 24 — Georreferenciamento dos componentes tiros/receptores. . . . . . .
Figura 25 — Visualizacdo dos 5 primeiros tiros no Modelo de 5 Camadas. . . . .
Figura 26 — Visualizacao dos 5 primeiros tiros no Modelo de Blzios. . . . . . . .
Figura 27 — Visualizacao do dado ordenado em offset por CDP, no offset m'nimo
doModelode5Camadas. . . . .. .. .. ... ... ... ...,
Figura 28 — Visualizacao do dado ordenado em offset por CDP, no offset m'nimo
do Modelode Blzios. . . . . ... ... ...
Figura 29 — Modelo de 5 Camadas interpolado e suavizado V,. . . . . . ... ..
Figura 30 — Modelo de Buzios interpolado e suavizado V,. . . .. ... ... ..
Figura 31 — Migracao método Kirchhoff com dados do Modelo de 5 Camadas.
Figura 32 — Sobreposicéo do resultado da migracao Kirchhoff sobre o Modelo de
velocidades V, suavizado e interpolado de 5 Camadas. . . ... ..
Figura 33 — Comparacao de dois offsets maximos utilizados para o método
Kirchhoff com diferentes resolugdes para o dado imageado. . . . . .
Figura 34 — Migracao método Kirchhoff com dados do Modelo de Blzios. . . . .
Figura 35 — Sobreposicao do resultado da migracao Kirchhoff sobre o Modelo de
velocidades V, suavizado e interpolado de Buzios. . . . .. ... ..
Figura 36 — Comparacao de duas aberturas de migracao Kirchhoff distintas.
Figura 37 — Migracdao método RTM com dados do Modelo de 5 Camadas. . . . .
Figura 38 — Sobreposicao do resultado da migracao RTM sobre o Modelo de
velocidades V, suavizado e interpolado de 5 Camadas. . . ... ..
Figura 39 — Comparacao de 3 CIGs migrados RTM na regido central o modelo
de 5 Camadas para aplicacdo do Itro Laplaciano. . . . ... .. ..
Figura 40 — Migracdo método RTM com dados do Modelo de Bazios. . . . . . .
Figura 41 — Sobreposicao do resultado da migracdo RTM sobre o Modelo de
velocidades V, suavizado e interpolado de Buzios. . . . .. ... ..
Figura 42 — Comparagao para dois comprimentos xmax diferentes no subvolume
dotiroimageadocomaRTM. . . . . . . .. ... .. ... ......
Figura 43 — Comparacao qualitativa dos dados migrados com ambas as técnicas
utilizadas notrabalho. . . . . .. ... ... ... .. .. . L.
Figura 44 — Discretizacdo do meio em uma malha intercalada. . . . . . . . . ..
Figura 45 — Desenho esquematico de um canhao de ar comprimido. . . . . . . .
Figura 46 — llustracdo de uma Zona de Amortecimento. . . . . .. .. ... ...

49
49
50
51
51
52

61

61

62
63

65



Lista de abreviaturas e siglas

ABC  Absorbing Boundary Conditions

AVO  Amplitude Variation with Offset

CDP  Common Deapth Point

CMP  Common Mid Point

GGO Departamentode Geologia e Geof'sica
GISIS Grupo de Imageamento e Inversdo S’smica
MDF  Método das Diferencas Finitas

MEF  Método dos Elementos Finitos

MVF  Método dos Volumes Finitos

NMO Normal Moveout

RMS Root Mean Square

RTM  Reverse Time Migration

SEG  Society of Exploration Geophysicists
UFF  Universidade Federal Fluminense
VMB  Velocity Model Building



Lista de s‘'mbolos

Angulo de incidéncia do raio s’smico

Angulo de inclinagéo de uma interface de re ex do
Densidade material do meio f'sico

Impedancia aclstica

Velocidade de propagacao da onda s’smica
Velocidade de propagacao compressional da onda s’smica
Velocidade de propagacéao cisalhante da onda s’smica
Maodulo de bulk

Coe ciente de Lam é (1°)

Modulo de cisalhamento ou coe ciente de Lam é (2°)
Coe ciente de Re ex ao

Coe ciente de Transmiss &o

Amplitude da onda incidente

Amplitude da onda re etida

Amplitude da onda transmitida

Tensor de tensao

Tensor de deformacao

Delta de Kronecker

NUmero de amostra por comprimento de onda



2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.4
2.5
2.6

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.2

3.21
3.2.2

4.1
4.2
4.3

Al
A2
A3

Sumario

INTRODUCAO . . . . . ot e e e e e 14
BASETEORICA . . . . .. e 17
Fundamentos de S'smica Marinha . . . .. ... ... ....... 17
Propagacdode Ondas S'smicas . . . . . . .. .. ... ... ..... 17
Re ex ao a partirde umaiinterface . . . . .. ... ... ... .. ... 20
Geometria de aquisicao e agrupamentode tiros . . . . ... .. ... 22
Hipérbolesdereexd@o . .. ... ... ... ... ... ... ..... 24
Equac do Elastica da Onda em Meios Isotr 6picos . . . . ... ... 25
Migrag@o S'smica . . . . . ... 28
Migracdo em Tempo vs Migracado em Profundidade . . . .. ... .. 30
Migracéo Pré-empilhamento vs P6s-empilhamento . . . . . ... .. 32
Migra¢ ao Kirchhoff . . . . .. ... ... ... ... ... . 34
Migrac a0 ReversanoTempo . . . . . . . . . ... .. .. ... ... 36
Exemplos comparativos das migrag  6es Kirchhoffe RTM . . . . . 38
METODOLOGIA . . . . . 41
Modelagem: Aplicac 6es Num éricas e Dados Sint éticos . . . . . . 42
Modelos de Propriedades Elasticas: Modelo de 5 Camadas . . . . . 44
Modelos de Propriedades Elasticas: BGzios . . .. ... ... .... 45
Controle de Qualidade da Simulacédo dos Dados S'smicos . . . . . . 47
Conversao dos Dados: Binario para SEG-Y . ... ... ... .... 49
Imageamento: Migra¢c ao dos Dados Sint éticos e Empilhamento . 52
Parametros utilizados na Migracéo Kirchhoff . . . . . . ... ... .. 55
Parametros utilizados na Migracgdo RTM . . . . . . . . ... ... .. 56
RESULTADOSEDISCUSSOES . .. ... ... ... ........ 58
Secles S'smicas Migradas: Kirchhoff . . . . ... ... ... ... 58
Secbes S'smicas Migradas: RTM . . . . . . ... ... ....... 62
Comparag ao das Sec¢ 6es S'smicas Migradas: Kirchhoff vs RTM 66

CONCLUSAO . . . . oo e 69
REFERENCIAS . . . . . . . . .. . i 71
APENDICES 75
APENDICE A — MODELAGEM NUMERICA . .. ... ....... 76
Fonte S'smica . . . . . . . . . . ... 80
Crit érios de Dispers ao Num érica e Estabilidade . ... .. .. .. 82
EfeitosdeBorda . . . .. . . . ... ... 83



14

1 INTRODUCAO

O processamento dos dados s'smicos &€ uma etapa crucial para o
desenvolvimento de reservatorios de hidrocarbonetos, ndo apenas como uma
ferramenta durante a fase de exploracdo, mas também para a fase de monitoramento
dos reservatorios. Neste contexto, o desenvolvimento de tecnologias, buscando
aprimorar efetivamente os resultados durante a prospeccao, se faz cada vez mais
necessarios na indUstria petrolfera. Dentre as tecnologias mais utilizadas durante o
processamento s’smico, destaca-se a modelagem de dados s’smicos e as técnicas de
imageamento s’smico. Além disso, o desenvolvimento cont'nuo da s’smica de
exploracdo e 0 avanco exponencial de supercomputadores, que realizam
processamentos de maneira rapida e e ciente, vem possibilitando, cada vez mais, a
descoberta de campos de hidrocarbonetos em formacdes geologicas complexas.
Podemos citar como exemplo, a descoberta do pré-sal nas bacias brasileiras offshore,
a partir do aprofundamento de técnicas com dados pré-empilhados. Dentro deste
cenario, se percebe a motivacao e relevancia do atual trabalho: acompanhar as
pesquisas voltadas a utilizagdo das técnicas s’smicas e possibilitar o desenvolvimento
otimizado na geracdo de imagens mais con aveis para a interpretacao geof'sica.
Desse modo, a identi ca cao de formacgdes favoraveis ao acimulo de hidrocarbonetos
pode se tornar mais evidente com o correto posicionamento de re etores imageados a
partir de métodos de migracao, como a Migracao Kirchhoff (SCHNEIDER, 1978) e a
Migracdo Reversa no Tempo, ou simplesmente RTM (do inglés, Reverse Time
Migration) (BAYSAL; KOSLOFF; SHERWOOD, 1983; MCMECHAN, 1983; WHITMORE, 1983),
bem amarrados as litologias caracterizadas.

A modelagem s’smica e a migracao s'smica podem ser consideradas como
processos inversos um do outro (SANTOS et al.,, 2000). Enquanto a modelagem gera um
dado s’smico, descrevendo o processo direto de propagacao de ondas a partir de uma
fonte que alcanca interfaces re etoras e € registrada em receptores, a migracao tenta
desfazer os efeitos da propagacéo da onda para produzir uma imagem da terra (GRAY,
2001). A utilizacdo da modelagem s’smica permite a compreensao da resposta f'sica
para um impulso mecanico que se propaga em um ambiente geolégico. Desse modo,
os dados sinteticamente gerados na modelagem contribuem na avaliacdao dos
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processamentos em um ambiente controlado para validacao de diversas técnicas,
como as técnicas de migracdo (BERKHOUT, 1984). A teoria por tras da migracao
s’smica é apresentada em diversos trabalhos como Gardner (1985), Yilmaz e Doherty
(1987) e Whitmore, Gray e Gersztenkorn (1988), especi camente para a migra ¢ao
pos-empilhamento. Dentre as técnicas mais aplicadas atualmente, o trabalho busca
descrever principalmente os problemas praticos enfrentados pelos métodos da
Migracao Kirchhoff e da RTM, especialmente em suas implementacées com dados
pré-empilhados. Também é enfatizado o desenvolvimento dos métodos em
profundidade. Trata-se de uma tarefa relativamente dif’cil, identi car qual t écnica
possui melhor performance e resultados em casos reais da exploracdo s’'smica, pois 0
conhecimento sobre as informag¢des em subsuperf'cie nunca é exato (ZHU; LINES,
1996).

Existem diferentes abordagens teéricas relacionadas a mecanica adotada no
processo de modelagem, podem se citar a teoria acUstica, a teoria elastica e a teoria
viscoelastica. O presente trabalho tem foco apenas na teoria elastica para a modelagem
e aculstica para a migracao. Cada uma com suas especi ca ¢coes e aproximacoes
descrevem o comportamento de uma onda s’smica e sua propagacao no meio f'sico
considerado. Para isso, simpli ca cdes matematicas sao elaboradas em cada um dos
casos separadamente. Quanto maior o re namento desejado para a teoria, espera-
se observar um maior detalhamento do real fendmeno f'sico. Em contrapartida, as
equacoes utilizadas serdo mais complexas para se descrever o fendémeno, tornando o
processo mais oneroso computacionalmente (BARTOLO, 2013).

Por m, o objetivo principal do trabalho é realizar uma comparacao qualitativa das
migracdes Kirchhof e RTM, observando se¢des geradas em dois meios geologicos
distintos. O trabalho conta com informacdes de um modelo simples de 5 camadas
plano paralelas, bem como informacdes de um modelo de velocidades da regiao do
pré-sal desenvolvido e cedido pelo Grupo de Imageamento e Inversao S'smica da UFF
(GISIS).

A seguir é apresentada a organizacao dos cap’tulos seguintes e os temas que
serao discutidos em cada um deles:

Captulo 2: Neste cap'tulo sao trazidos alguns conceitos fundamentais
relacionados ao método s’smico, como a propagacao das ondas s’smicas em um
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ambiente marinho, e fundamentos da migracéo s’smica com 0s principais parametros
associados aos algoritmos da Migracao Kirchhoff e da Migracdo Reversa no Tempo.

Cap’tulo 3: Neste cap’tulo, de ne-se um uxo para realiza ¢do da modelagem
em dois cenarios, o primeiro considerando-se um modelo simples com 5 camadas
plano paralelas, e o segundo cenario apresentando maior complexidade, a m de
representar o campo de Blzios na bacia de Santos. O modelo simples adotado possui
caracter’sticas de calibracdo para o modelo mais complexo com caracter’sticas de
ambiente offshore, contendo domos salinos e falhas estruturais. A metodologia também
expoe as especi ca¢ 0es adotadas na abordagem numérica.

Cap’tulo 4: Esse cap’tulo apresenta os resultados das migracdes com as
respectivas secoes obtidas para implementacdo da Migracao Kirchhoff e para a
Migracdo Reversa no Tempo, realizadas no ambiente da Emerson-Paradigm. Além
disso, também é levantada uma breve discussao destacando aspectos qualitativos nas
imagens geradas.

Cap’tulo 5: No ultimo cap’tulo séo feitas conclusdes a respeito da aplicabilidade
das migracdes e a qualidade dos resultados, comparando as migracdes no modelo de
Bazios.

Apéndice A: Tendo em vista a profundidade matematica dos problemas
abordados, este apéndice contempla aspectos associados a modelagem s’smica com
caracter’sticas de um meio elastico e isotropico em um ambiente marinho. Além disso,
0s critérios importantes para se obter uma implementacdo numeérica consistente
também sao discutidos, como por exemplo, a utilizacdo de uma malha intercalada.
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2 BASE TEORICA

Para que um uxo de processamento seja realizado satisfatoriamente, com
interpretacdes mais con aveis, &€ imprescind’vel o entendimento dos fendmenos que
regem a propagacao das ondas na estrutura interna da Terra. Os tOpicos a seguir
detalham os conceitos ncessarios para compreensao da metodologia adotada com os
fundamentos da s’smica marinha, modelagem e migracéo s’'smica. Vale destacar que
0 método de re ex do s’smica de exploracao, utilizado na indUstria de petrbleo e gas, €
composto pela etapa de aquisicao, processamento e interpretacdo. Além disso, o
impacto econémico mundial dos avancos tecnolégicos no processamento de dados e
técnicas de aquisicdo tem sido, cada vez mais, evidenciado com novas descobertas e
um aumento substancial na producao de hidrocarbonetos nos tltimos 50 anos (FISHER,
1991 apud DONDURUR, 2018).

2.1 Fundamentos de S’smica Marinha

Em uma aquisicdo s’'smica marinha, a fonte energética usual & gerada por um
canhao de ar (do inglés, airgun). Pulsos s’smicos sao propagados através da coluna
de agua e pelo interior da terra. Em seguida, os mesmos pulsos propagados em
subsuperf'cie sao re etidos em interfaces entre diferentes litologias e suas amplitudes
sao registradas apos determinado intervalo de tempo em receptores, geralmente
hidrofones dispostos na lamina d'agua proxima a superf'cie, ou geofones no fundo
oceanico. Os dados da aquisicao sao entao levados para o processamento s'smico.
Assim, durante o processamento as informagdes geologicas contidas nos dados,
descritas em termos das energias re etidas, devem ser tratadas cuidadosamente.

2.1.1 Propagac¢éo de Ondas S'smicas

As ondas s’smicas podem ser descritas a partir da energia gerada durante o
deslocamento abrupto de rochas no interior da terra durante terremotos ou, por exemplo,
gerada em uma explosao a partir de dinamites, caminhao vibrador (do inglés, vibroseis)
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ou um canhao de ar comprimido, durante aquisicdes s'smicas. Essa energia pode,
entao, se propagar no ar, ou mesmo em materiais soélidos e I'quidos, como por exemplo,
no interior da terra ou na coluna de agua do oceano (DONDURUR, 2018). Além disso, ao
se propagarem em um meio homogéneo, ondas s'smicas demonstram um afastamento
esférico a partir das coordenadas da fonte. Neste contexto, sdo caracterizadas dois
tipos de ondas s’smicas, as ondas de corpo e as ondas de superf'cie, sendo o primeiro
tipo com frequéncias e velocidades de propagacao maiores que as do segundo (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2009).

Em um regime elastico, as ondas mecanicas causam deformacdes completamente
restitu’veis ao meio, perturbando seu material com a transferéncia de momentum
entre as part'culas de forma conservativa. Além disso, tratando-se de ondas elasticas,
existem dois tipos de ondas de corpo que as constituem. As ondas primarias, ou
as ondas compressionais (ondas-P) possuem direcdo de propagacao paralela ao
movimento das part’culas. Ja as secundarias, ou ondas cisalhantes (ondas-S), por sua
vez, demonstram um movimento perpendicular a sua propagacao conforme viajam em
um meio elastico. A partir das interferéncias entre estas ondas, pode-se caracterizar
mais dois tipos ondas, conhecidas como ondas de superf'cie: ondas de Rayleigh e
ondas de Love (Figura 1).

Figura 1 — Movimentos de uma part’'cula em ondas P, ondas S, ondas Love e ondas de Rayleigh.
Fonte: Dondurur (2018), modi cado.

Podemos, ainda, analisar como a deformacédo do meio f'sico afeta velocidades
compressionais e cisalhantes das ondas elasticas, buscando compreender suas
caracter’sticas. Em outras palavras, as ondas s’smicas podem ser caracterizadas em
termos das constantes elasticas e densidade do meio.
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Em um contexto geolbgico, a maneira como as rochas resistem a deformacgao
€ descrita por modulos elasticos (Figura 2) conhecidos como modulo de bulk (K) e
modulo de cisalhamento ( ), juntamente com a densidade ( ). O primeiro modulo,
também conhecido como incompressibilidade, descreve a resisténcia de certo volume
em um material ao sofrer variagcdes volumétricas sob condicdes de tensao hidrostatica
(i.e., tensdo isotropica), enquanto o segundo modulo € uma medida de rigidez, e mede
a resisténcia de um material ao cisalhamento (i.e., deformacéo do material sob tensées
cisalhantes sem que haja mudanca em seu volume) (IKELLE; AMUNDSEN, 2018). O
entendimento sobre como o modulo de bulk (Figura 2a) e o modulo de cisalhamento
(Figura 2b) afetam a velocidade das ondas-P (V;) e a velocidade das ondas-S (Vs) é
fundamental para encontrar anomalias de uidos nos dados de po ¢o e dados s’smicos.
Como a onda-S nao se propaga em uidos, as varia ¢coes de contelldo uido nos poros
afetam o modulo de bulk, mas ndo afetam o modulo de cisalhamento.

(@) (b)

Figura 2 — Representacao dos Modulos Elasticos em um cubo elementar.(a) Modulo de bulk.
(b) Mo6dulo de cisalhamento. Fonte: O proprio autor.

As variacoes litologicas acarretam em diferentes modulos elasticos através de
camadas rochosas, e assim, diferentes modulos elasticos irdo afetar a velocidade da
onda elastica que se propaga através da rocha. A relacéo entre as velocidades V, e Vs
com o modulo de bulk, o modulo de cisalhamento e a densidade é descrita pelas Egs.
(2.1) e (2.2), respectivamente.

(2.1)

Vo= — (2.2)
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