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Corso di Sismica

LEZIONI FRONTALI |240re |Fondamentali,
acquisizione,
elaborazione

ESERCITAZIONI e |240re |Dai datidi

TRAINING AL campagna alla
CALCOLATORE sezione
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Universita’ di Trieste - Exploration Geophysics Group

Corso di Sismica

Lezioni dedicate ai seguenti temi:

Cenni su teoria onde sismiche
Strumentazione

Metodo sismico a riflessione

Fondamenti di trattamento dati
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Universita’ di Trieste - Exploration Geophysics Group

OBIETTIVI:
-Modello geologico - immagine sismica (1-D, 2-D, 3-D)

-Proprieta’ fisiche di interesse
-Concetti fisici di base (cinematica, dinamica)

-Dalla misura all'immagine sismica: acquisizione, analisi,
elaborazione/inversione dati: teoria e pratica con
esercitazioni al calcolatore
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Universita’ di Trieste - Exploration Geophysics Group

TEMI |IMAGING ANALISI/ELABORAZIONE
1 Fondamentali, sorgenti Introduzione SPW,
ricevitori gather stacking sequenze e operaziohi
chart elementari
2 Sorgenti sismiche impulsive / | Elaborazione:
hon-impulsive crosscorrelazione
convoluzione
3 Geometria onde sismiche, Trasformata fourier,
correzioni statiche e applicazioni in analisi/
dinamiche filtraggio
4 Analisi velocita’, stack Modello convolutivo/
filtraggio inverso
5 Migrazione Riflessioni multiple
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Universita’ di Trieste - Exploration Geophysics Group

Sheriff R.E., Geldart L.P., Exploration Seismology (2" Ed.)
Cambridge University Press

Yilmaz O. — Seismic Data analysis (2 vol.)

Society of Exploration Geophysicists

Ashcroft W.- A Petroleum Geologist's Guide to Seismic
Reflection
Wiley-Blackwell

Liner C.L. — Elements of 3D Seismology
PennWell
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Universita’ di Trieste-DISGAM -Exploration Geophysics Group
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Universita’ di Trieste-DISGAM -Exploration Geophysics Group

Corso di Sismica

Domande sui temi di Relazione su uno dei
lezione/esercitazione |temi trattati in
esercitazione
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Obiettivi (1)

Crossline (m)
15 10

Trace
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Definizione ed obiettivi

La sismica d'esplorazione usa onde elastiche generate
artificialmente per ottenere informazioni sul sottosuolo e,
in particolare:

e | ocalizzare risorse naturali

e Ottenere informazioni geologiche e geotecniche per
I'ingegneria

e Ottenere informazioni sul sottosuolo per lo studio
scientifico della struttura, stratigrafia ed evoluzione
della crosta terrestre

e Caratterizzare il sottosuolo (struttura e caratteristiche
dei materiali) per indagini ambientali, archeologiche,
industriali
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Breve storia

1888: Bilancia di Torsione (EGtvos)

1926: Prima scoperta geofisica di giacimento petrolifero

1678: Inizio fondamenti teoria elasticita’ (L. di Hooke)

1818-1924: teoria onde sismiche (Cauchy, Poisson, Knott,
Wiechert, Zoeppritz, Rayleigh, Love, Stoneley)

1848: inizio sismologia sperimentale (Mallet)

1914: primo brevetto sull’'uso di onde sismiche per
I'esplorazione del sottosuolo (Fessenden) e primo
sismografo per esplorazione (Mintrop)
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Breve storia (2)

1946: Prime sezioni sismiche

1952: Prime registrazioni analogiche su nastro magnetico
1953: inizio sviluppo sorgenti alternative (terra, mare)
1956: Inizio registrazioni CMP

1960: inizio rivoluzione digitale

1976: inizio sismica 3-D
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Breve storia (3)

1914
1917
1921

1923

1925

1926
1927
1929

1931

1932

1933
1936

1939
1942

1944
1947

1950
1951

Mintrop’s mechanical seismograph

Fessenden patent on seismic method

Seismic reflection work by Geological
Engineering Co.

Refraction exploration by Seismos in Mexico

and Texas
Fan-shooting method
Electrical refraction seismograph

Radio used for communications and/or time-

break
Reflection correlation method
First well velocity survey
Reflection dip shooting
Reversed refraction profiling
Use of uphole phone
Truck-mounted drill
Automatic gain control
Interchangeable filters
Use of multiple geophones per group
Rieber sonograph; first reproducible
recording
Use of closed loops to check misties
Record sections
Mixing
Large-scale marine surveying
Use of large patterns
Marine shooting with Shoran
Common-midpoint method*
Medium-range radionavigation
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1952
1953

1954
1955
1956
1961-2
1963

1965

1967
1968
1969

1971
1972

1974
1975
1976

1984
1985
1986
1988

1989
1990

13

Analog magnetic recording*

Vibroseis recording®

Weight-dropping

Continuous velocity logging

Moveable magnetic heads

Central data processing

Analog deconvolution and velocity filtering
Digital data recording*

~ Air-gun seismic source

Depth controllers on marine streamer
Binary gain '
Velocity analysis

Transit satellite positioning
Instaneous floating-point amplifier
Surface-consistent statics

Bright spot as hydrocarbon indicator
Digitization in the field

Seismic stratigraphy

Three-dimensional surveying
Image-ray migration (depth migration)
Amplitude variation with offset
Determining porosity from amplitude
DMO (dip-moveout) processing
Interpretation workstations

Towing multiple streamers

S-wave exploration

Autopicking of 3-D volumes

Dip and azimuth displays

Acoustic positioning of streamers
GPS satellite positioning



Investimenti per obiettivo (1991)

Object Land Transition Marine Airborne Borehole Percent
Petroleum 96.7
Exploration 1 189 500. 6 100. 817 900. 6 600. 1 860. 83.1
Development 252 600. 27 900. 49 300. 900. 13.6
Minerals 16 100. 11 900. 690. 1.2
Environmental 3 100. 140, 180. 0.1
Engineering 34 400. 15. 1.4
Geothermal 400 900. 0.1
Groundwater 2 200. 140. 0.1
Oceanography 10. 900. < 0.1
Research 9 000. 300. 500. 80. - 320. 0.4
Total 1 507 300. 34 300. 869 500. 18 700. 4 000.
Percent 62.0 1.4 35.7 0.8 0.2
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Metodo sismico a riflessione

Il metodo piu’ largamente diffuso per la prospezione
geofisica del sottosuolo, fondamentale
nell’esplorazione e lo sfruttamento di giacimenti di
idrocarburi.

Fornisce informazioni piu’ dettagliate di qualsiasi altro
metodo non-invasivo su stratigrafia, struttura e
proprieta’ dei materiali.

Utilizza tempi di arrivo, ampiezza e fase degli echi dalle
discontinuita’ nelle proprieta’ elastiche presenti nel
sottosuolo per ricavarne posizione e proprieta’
fisiche (impedenza acustica, velocita’ propagazione
onde sismiche, parametri elastici)
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L'ESPERIMENTO SISMICO:
TRACCIA E SEZIONE
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Esempi di sezioni sismiche

© CDP@1.5m

turbidite deposits, East Mediterranean,
800-900 m water depth
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Esempi di sezioni sismiche
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Slope instability and fault controlled canyon incision in
Quaternary hemi-pelagic and turbidite deposits, East
Mediterranean, 200-500 m water depth
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Esempi di sezioni sismiche
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Esempi di sezioni sismiche
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Esempi di sezioni sismiche
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Shallow gas in highstand estuarine and marine deposits.
14 m water depth, Northwestern Europe
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Esempi di sezioni sismiche
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Problema diretto e inverso in sismica

nput:
model params
SOUNCE params
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Stress (sforzo) r

Definizione: forza per area unitaria O = —

Sforzo normale (pressione): se forza perpendicolare ad
area

Sforzo di taglio: se forza parallela ad area

In generale, lo sforzo puo’ essere risolto in componenti
normali e di taglio
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Analisi degli sforzi che agiscono su un elemento infinitesimo

Se il mezzo e’ in equilibrio
.. ... . statico gli stress devono essere

(O-xx90yx90 - _((TxxDnyDO

zZX JDABC X /DEFG
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Analisi degli sforzi che agiscono su un elemento infinitesimo

Inoltre, gli sforzi di taglio formano coppie che
tendono a ruotare I'elemento intorno agli assi

All’equilibrio il momento totale deve essere nullo quindi

ny = O'xy
E, in generale O, =0
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Strain (deformazione) = variazione relativa di forma o
dimensioni di un corpo

Si verifica se | h =
. !
u=u(XIY) é}gd’?— °r l' |
A iy
_ ! I ! |
V_V(XIY) p ! i :'
-*— s Lt R t |
18,/ vy
" aa
|
! - 'L ‘é" ov
dy ot — - ] Ia-;‘dx
},-.-{-:::I‘.x. ____JH
e ' dx oha— u ]
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Cenni di teoria delle onde sismiche

- -+ Le coordinate dei punti prima e
oo T ! dopo la deformazione saranno:

;- P(x,y); P (x+u,y+v)

}
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' o B | B O(x+dx,y); O (x+dx+u+—dx,
FETTTTTT T 0x
’ L e AY
o tx————ste-us] y+v+ a—dx)
X

R(x+dx,y+dy), R (x+dx+u +a—udx+a—udy,y +dy+vﬂdx+ﬂdy)
0x dy 0x dy

S(x,y +dy); S'(x+u+a—udy,y+dy+v+@dy)
ay dy
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Variazioni in u e v sono molto piu’ piccole di dx e dy, dunque

prodotti e potenze di (du/ox, du/doy), (ov/ox, dv/dy) possono
essere trascurate. Si ha quindi che:

1. PQ aumenta in lunghezza di (du/éx)dx
PS aumenta in lunghezza di (6v/d6y)dy

2. 0y =(0v/X) ; &, =(du/dy)
3. Angolo retto in P diminuisce di 6, + 8, =(dv/x +du/dy)

4. Rettangolo ruota in senso anti-orario di (8, - 9,)/2 = (év/6X -
ou/dy)/2
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Si definiscono quindi le seguenti deformazioni:

Normali
ou A% ow
Ex T €, T—5 E,=/—
ox 7 9y 0z
Di taglio f _g 9V ou
Xy X
ox oy
e e = ow . A%
- Zy Jdy 0z
Ju ow
E_ =€ = +
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Si definiscono quindi le seguenti deformazioni:

Normali Exxr Eyyr €2z

Di taglio Exyr Eyzr Exx w9
E inoltre le seguenti rotazioni: gy oz

2
du ow
_ 0z 0Ox

6, = >
v du
6. - ox oy

2
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Variazioni di dimensioni dovute a sforzi normali producono
variazioni di volume. La variazione di volume per volume
unitario prende il nome di dilatazione (A).

Partendo da un parallelepipedo di dimensioni dx, dy, dz
Si arriva a dimensioni deformate date da
dx(1+e,,), dy(1+ ¢,,), dz(1+ ¢,,)

Trascurando i prodotti dei termini infinitesimi, la variazione di
volume sara’

(exxt €yt £5,) dxdydz
E la dilatazione A= (e, + &+ &,,)= (8u/x)+(dv/dy)+(ow/6z)
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Legge di Hooke

La deformazione e’ - s
direttamente
proporzionale allo
sforzo (quando la
deformazione e’ piccola
>> nel caso sismico

Stress

- Elastic limit

A<10-8 ad eccezione
intorno sorgente, quindi
valida)

Multipli sforzi producono deformazioni indipendentemente l'uno
dall’altro e deformazione totale e’ somma deformazioni individuali.
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Legge di Hooke (2)

In generale
o A+2u A A 0O 0 O £
()'yy A A+ 2/1 A 0O 0 O gyy
Gzz — A A A+ 2M O 0 O 822
o, 0 0 0 u 0 Ofe,
Oyz 0 0 0 0 U 0 gyz
O, 0 0 0 0 0 wul€.

Ma per mezzo isotropo, si 5 = AA +2ue. (i =x,y,z2)
riduce a ! o .
Oij=‘u€ij (l,]=x,)/aZ;l¢])
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’'onda

Se il mezzo non €’ in equilibrio possiamo scrivere per gli
sforzi sulla faccia DEFG
00 .

0x

o, + dx

Essendo sforzi opposti a quelli su faccia OABC, lo sforzo netto
non bilanciato sara’..
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’onda (2) 90,,
0x

00
dx
0x

00
zZX dx
0x

la forza per volume unitario nelle direzioni x,y,z sara’

dx

00 00 00

XX yx zZX
) 9

o0x ox 0x
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d'onda (3)

analoghe equazioni si ottengono per le altre facce: quindi la
forza totale che agisce nella direzione x sara’

Per la legge di Newton, la forza non bilanciata nella direzione x
per volume unitario e’

ou’ do,. 00, Jo
P—7= +
ot 0x oy 0z
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’'onda (4)

analoghe equazioni si ottengono per il moto lungo gli assi y
e z. Queste equazioni legano spostamenti a stress. Usando
legge di Hooke possiamo esprimere sforzi come
deformazioni e da queste passare agli spostamenti. Si ha:

O, =A+2ue, (i=x,y,2)

O'U=,u€l] (i,j=x9yaz;i¢j)
ou’ do, 00, 9o

— + Xy + Xz _
o ot’ 0x dy 0z
A d€E
=/'La_+2‘uagxx+‘u xy_l_‘uagxz
0x 0x dy 0z
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’onda (5)...

ou> do,. 00, Jo
P = t
ot 0x oy 0z

A 0E
=Aa—+2u%+u xy+uagxz=
0x 0x dy 0z

oA |.o0%u (azv 82M)+

=A—+ul2—+ +
0x 5 ox” xdy 9y’

0w 9°u
+ +—
0xdz 0z
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’onda (6)...

oA | .o0%u

A—+ul2—+

0x

oA
=A—+
0x 5

ox*

|

Viu+ u

v 9’u ’w  0’u
+— |+ +—
oxdy dy 0xdz 0z
d (du oJv ow
+—+ =
ox\ox dy oz

= ()L+M)2—A+/.N2u
X
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’onda (7)

Si ottengono quindi analoghe equazioni per v e w

2
pa—j= ()L+M)(3—A+MV2V

aw

ar —()L+,u)—+uV w
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d'onda (8)

'equazione d’'onda si ottiene differenziando rispettivamente per
X, Y, z e sommando I risultati

az(au oV aw)

+—+
p2axay 0z

°A  9°A  9°A (0u ov  ow
= ()L + U —+—+— |+ uV | —+—+
0x dy 0z ox dy oz

2
p%ﬁ=(ﬂ+2u)V2A
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d'onda (9)

O anche ,
098 _(e2uviA
Gt
1 0°A _,
=V A
052 afz .

a’ = (A +2,LL)/,OJ
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d'onda (10)

Sottraendo la derivata di (1) rispetto a z dalla derivata di (2)
rispetto ad y si ottiene:

a oV —()L+‘l,t)—+‘uv2 oV

81 0z Gyaz

8 ow ow
= A+ )— + uV’> —

8t 0y ( 5 0zdy 5 0y

9° (ow Qv ow v
P -— | = uV | —-—
Jor' \ dy oz
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Cenni di teoria delle onde sismiche

Equazione d’'onda (11)

2
()
0z
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Equazione d’onda (12)

La soluzione generale dell’equazione d’‘onda e’ la funzione
f(xEvt)

La quantita’ (xxvt) e’ la fase.

Le superfici caratterizzate da identica fase (per le quali il moto
dell’'onda e’ lo stesso) sono i fronti d‘onda.

Se la perturbazione e’ la stessa su un piano perpendicolare alla
direzione di propagazione il fronte d'onda e’ piano e si ha
un‘onda piana
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

OndePedS

in un mezzo omogeneo ed isotropo si possono propagare 2 tipi
di onde :

(dilatazionali, longitudinali, irrotazionali,
compressionali): corrispondono a variazioni nella

dilatazione A.

(di taglio, trasversali, rotazionali):
corrispondono a variazioni in una o piu’ componenti della

rotazione ©.
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

OndePed S (2) ()L+2M)

e Velocita’ delle Onde P: (04

10,
—
e Velocita’ delle Onde S : ﬁ = 4 /—

Definiamo poi il rapporto di Poisson o come

)
2+ u)
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Onde P ed S (3)

A e u sono quantita’ positive, quindi o deve assumere valori
inferiori ad 1 e compresi tra 0 e 0.5.

In particolare vale 0.05 per rocce molto dure e rigide e 0.45 per
materiali morbidi e poco consolidati (sedimenti). Per i liquidi
o e’ uguale a 0.5 (m=6= 0=0.5).

Utilizzando il rapporto di Poisson, possiamo scrivere per
le onde Ped S
]

B u  (05-0)\2
a ()L+2M)_( -0 )
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

OndePedS (4)

Il rapporto f/a, variando o tra 0.5 e 0, puo’ variare tra
0 ed un valore massimo di (2)°3, e la velocita’ delle
onde S puo’ quindi raggiungere un massimo del 70%

della velocita’ delle onde P.
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Rarefaction Particle Motion
Compression, s
iR AR R R AR

Compressional or P Wave
Travel Direction -

Shear or S Wave

Lt 1l
FEEN;

5

Farticle ﬂ;fotfon /
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Significato e definizioni di alcune costanti elastiche:

e Per un mezzo dove tutti gli stress sono =0 ad
eccezione di o,

 RapportodiPoissc €,

Modulo di Young: o O,,
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Cenni sulla propagazione delle onde
sismiche

Significato e definizioni di alcune costanti elastiche (2):

*Per un mezzo dove agisce esclusivamente una
pressione P (ovvero sforzi di taglio =0)

eModulo di volume: P

= _—
A

E sostituendo nella legge di Hooke i valori precedenti si
ottiene:

GA+2M) A
A+u 2Q+M)
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