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Abstract

The rock in earth crust, such as the Earth as a whole, are
largely anelastic. This feature affects the propagation of
waves in both its cinematic aspects and in its dynamic
aspects.

The algorithms used for the treatment of seismic data in
the industry for exploration of hydrocarbons, usually
employ the equation of the acoustic wave, which is a
simplication of the spread of the wave. Sometimes the
search for hydrocarbons consider the S wave, using the
equation of elastic wave, such as data processing of the
theecomponents (3C). However, when it is the means
investigated a maximum of complexity, as elastic. The
concept of anelasticidade, is the modeling of seismic
data, either in the construction of algorithms for
processing of seismic data is the subject of recent
research, namely the last decade.

Have been developed seismic modeling algorithms that
simulate realistic wave of the seismic response of the
Earth, with special attention on the phenomenon of
absorption of seismic signal. These algorithms employ the
techniques of finite difference (FD) to solve the equation
of elastic wave and viscoelasticity, and the results for
various models calibrated with those provided by
analytical solution. In this research were simulated
various degrees of complexity in the description of a
reservoir of oil, initially considered to be isotropic elastic
media, then anisotropic elastic media and, finally, means
viscoelastic.

The developed algorithms were applied on different 2-D
geological models, with various structural configurations,
the presence of anisotropy in a certain range geological
and viscosity. We note the effects on the seismic data
(seismograms and remote section of zero) when
compared to the isotropic case, and, possibly, compared
to equivalent models elastic.

Among the models simulated is a realistic model of the
“Falha de Pedras”, located within the northeastern “Bacia
do Recbncavo’, where we use the resource of
viscoelasticity.

Introducéo

Devido a dificuldade crescente em de se descobrir novos
e significantes reservas de hidrocarbonetos, é cada vez
maior o interesse na caracterizagdo de reservatorios de
hidrocarbonetos com o objetivo de recuperar campos de
6leo, obtendo-se como resultado final o aumento da
produgdo. A caracterizagdo do reservatério consiste em
usar 0os meétodos geofisicos para descricdo detalhada da
arquitetura estrutural e sedimentar da rocha reservatorio
e sua influéncia nos fluxos de seus fluidos.

O emprego de técnicas numéricas para efetuar
modelamento sismico tem sido muito utilizado na
prospeccéao sismica, onde, por meio de um procedimento
direto, é possivel simular a propagacdo de ondas e
estudar todos os paradmetros que sao necessarios para a
caracterizagdo de reservatorio.

A modelagem sismica numérica é uma importante
técnica para simulacdo da propagacgédo de onda, seja nas
rochas de uma bacia sedimentar, seja no interior da
Terra. O objetivo é predizer o sismograma registrado por
um conjunto de sensores, a partir da estrutura idealizada
como modelo da subsuperficie. Essa técnica simples é
uma valiosa ferramenta para a interpretagdo sismica e
uma parte essencial dos algoritmos de inversao.

Para resolver a equacdo do movimento por métodos
diretos, o modelo geoldgico é aproximado por uma malha
numérica; isto é, o modelo é discretizado num nimero
finito de pontos. Essas técnicas sdo também chamadas
de método de grade ou método da equagédo completa da
onda, j& que a solugdo implicita € o campo de onda.
Métodos diretos ndo tém restricdes na variabilidade do
material e podem ser tdo precisos quanto for suficiente
fina a malha usada. Porém, eles sdo mais dispendiosos,
gue os métodos analiticos e o do raio, em termo do
consumo de tempo computacional.

Como os modelos de interesse para exploracéo
geofisica, particularmente aqueles destinados ao estudo
detalhado de reservatérios, apresentam-se mais
complexos, sd@0 necessarias técnicas de modelagem
mais sofisticadas e que representem, da forma mais
realistica e completa possivel, estes modelos. Isso nos
leva ao desenvolvimento do método numérico
empregando a técnica de diferengas finitas como meio de
obtencao da solugcdo completa da equacgdo da onda, e a
utilizagdo de equacdes diferenciais descritas de meios
realisticos (sejam eles: elasticos, anisotrépicos, ou
viscoelaticos).
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Sistema de Equacgdes para Ondas P-SV

Para a propagacdo de ondas P-SV, no plano x-z, a
relacdo tensdo-deformacéo da equacgdo matricial é dada
por:
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Utilizando estas relagbes na equacdo do movimento,
obtemos
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Estas equacdes descrevem a propagacdo das ondas g-P
e g-SV em meios transverso isotropicos. As equagoes (2)
e (3) p6em ser reescritas na forma de derivadas nas
direcbes x e z e ndo das derivadas segundas dos
deslocamentos nestas dire¢des, gerando
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Viscoelasticidade e Propagacdo da onda

Os solidos elasticos e os fluidos viscosos diferem
amplamente nas suas caracteristicas de deformagdo. Os
corpos deformados elasticamente voltam ao seu estado
inicial ndo deformado, logo que se retiram as forgas
aplicadas. Os fluidos viscosos, ndo apresentam nenhuma
tendéncia a uma recuperagéo de sua condi¢do inicial de
deformacdo. Além disso, as tensfes elasticas estéo
diretamente relacionadas com as deformacdes, sendo
que, em um fluido viscoso, as tensdes (exceto para as
componentes hidrostaticas) estdo relacionadas com a
velocidade de deformacéao.

Muitos  soélidos apresentam um  comportamento
intermediario entre 0s regimes ideais extremos
anteriormente mencionados. Este tipo de comportamento
gue combina aspectos de liquido viscoso e sélido elastico
é denominado de viscoelasticidade. O comportamento
viscoelastico pode ser entendido como um desvio do
comportamento ideal elastico de deformacéo, em que a
tensdo ndo depende apenas do mddulo elastico, mas
também da magnitude e tipo de tenséo inicial aplicada,
do tempo e da taxa de deformacdo. O comportamento
viscoelastico pode ser modelado por uma associagdo de

molas e amortecedores, como proposto por Maxwell e
por Kelvin-Voigt.

Modelo de Zener ou Sdélido Linear Padrao

Uma representacdo mais realistica do meio material,
assim como rochas, metais e polimeros, é dada pelo
modelo de Zener (1948), que consiste numa mola
associada em série com o modelo de Kelvin-Voigt,
mostrado na figura 1. Este modelo foi introduzido por
Poynting, J. H. & Thomson, J. J. (1902).
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Figura 1: Modelo mecanico para um material de Zener

A relacdo esforco-deformagcdo para os elementos
separadamente sédo

o=k,
o1 =10&2, %)
oy =Ky,

com k1 >0,ky >0 e 77>0. Além disso,
c=01+0y, £=é&+6&. (6)

A solugdo dessa equacdo para ¢ e ¢ ddo a relacdo
esforgo-deformacéao

0 +7,000 =Mgle+7,6,¢) @)
Onde
kiky
- 8
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E o médulo relaxado e

Ta:ﬁ' ’[5:1270' 9)
S&o os tempos de relaxagéo.

Aplicando a transformada de Fourier na relagdo 7, e
escrevendo no dominio do tempo, temos:

o=y*bg, &= y*0;0, (20)

Onde a relaxacdo e a fung¢do fluéncia “creep” para o
modulo de Zener sédo dados por:
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w(t)=M R{l—[l—r—‘?]exp(—t/ra)}H ),
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(11)
2= MLR{l— [1-%) exp(-t/ rg)}H (©).

&

Onde H(t) é a fungdo de Heaviside.

A dissipacdo pode ser quantificada pelo fator de
qualidade Carcione (2001). O fator de qualidade € o
quociente entre duas vezes a energia cinética e a energia
dissipada.

Operadores de Diferencas Finitas

Com o objetivo de aumentar a precisdo dos célculos e a
estabilidade do algoritmo, é possivel utilizar malhas ditas
escalonadas “staggered grid”, (Madariaga, 1976),
expandindo a série de Taylor em valores fracionarios. A
derivada em tempo, de segunda ordem, é assim
formulada:

(D:F);vn =(%jk =L{Fn5}]1/2 _ F"li—nlIZ} (12)
m,n

At

A derivada primeira em X, de quarta ordem (Levander,
1988), é assim formulada:

(D;F);,n :(Z—I):(J; ) = Ax{ [Fm+l/2 n—Fm-1/2, n] [Fr§+3/2,n - F£73/2,n]}

(13)

Este tipo de derivacdo é utilizada na modelagem com as
equacdes esforco-velocidade, nas quais uma dada
quantidade pode ser definida nos pontos com posi¢ao
inteira, e a outra quantidade em posi¢do fracionaria. A
vantagem evidente é a prépria proximidade dos pontos
com maior peso em relacdo ao ponto de calculo da
derivada, o que deve levar a uma maior precisao.

Modelo de duas camadas planas e horizontais

A figura 2 mostra o modelo geolégico de duas camadas
planas e horizontais representando meios elasticos
isotrépicos e anisotropicos, assim como viscoelastico
isotropico e anisotropico. Nos modelos anisotropicos,
temos uma anisotropia do tipo “Dog Creek Shale”, que é
um meio considerado fracamente anisotrépico, com ¢ =
0,22 e 5= 0,05, j& para meios isotropicos ¢= & = 0. As
propriedades do meio estdo indicadas na tabela 1,

resaltar que para os meios elasticos Qp € Qs ndo sao
utilizados.

meio | Vaim/s) | Valm/s) | plhkg/m™) | Qp | Qs
1 2600 1800 2000 40 | 30
2 3000 1900 2420 100 | 78

Tabela 1: Propriedades do material do modelo de duas camadas
planas e horizontais.
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Figura 2: Modelo de duas camadas com interface horizontal.
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Figura 3: Sismograma elastico isotrépico da componente U,
gerado sobre o modelo geoldgico de duas camadas horizontais
dt=0,001edx=dz=10m.
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Figura 4: Sismograma viscoelastico isotropico da componente U,
gerado sobre o modelo geolégico de duas camadas horizontais
dt=0,001edx=dz=10m.

Os sismogramas da componente vertical do campo de
onda, para os modelos de duas camadas planas
horizontais, foram gerados com as fontes e 0s receptores
na superficie com intervalo de amostragem de 0.001 s,
espagcamento vertical e horizontal de 10 m e freqiiéncia
dominante de 20 Hz. A fonte esté localizada na superficie
do modelo em x = 3000, séo utilizados 100 geofones,
onde o primeiro esta em x = 500, com 50 m de
espagamento entre geofones.
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Figura 5: Sismograma elastico anisotrépico da componente U,

gerado sobre o modelo geoldgico de duas camadas horizontais
dt =0,001 e dx =dz =10 m.
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Figura 6: Sismograma viscoelastico anisotrépico da componente

U, gerado sobre o modelo geolégico de duas camadas
horizontais dt = 0,001 e dx =dz =10 m.

i

Modelo de uma Falha Normal com uma Armadilha de
Gas

Este modelo foi obtido a partir de uma falha normal que
contem uma hipotética armadilha de gas na parte mais
alta da segunda e terceira camada (vide figura 7). O
principal motivo desta simulacdo é observar o efeito
atenuante causado nos refletores abaixo da camada de
gés.

As caracteristicas fisicas de cada camada do modelo
podem ser vistas na tabela 2.

meio | Vp(m/s) | Vs(m/s) | p(kg/m®) | Q» | Qs
1 2650 1600 2100 80 | 60
2 3200 1700 2200 30 | 25
3 3600 2100 2300 110 | 85
4 3800 2300 2400 115 | 90
b 5000 3000 2800 160 | 120

Tabela 2: Propriedades do material de uma falha normal
com uma camada de gas.
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Figura 7: Modelo geoldgico de uma falha normal com
presenca de gas na parte mais alta das camadas 3 e 4.
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Figura 8: Sismograma acustico sintético da componente
U, do modelo de uma falha normal com uma camada de
gés.
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Figura 9: Sismograma elastico sintético da componente
U, do modelo de uma falha normal com uma camada de
gés.

A malha construida para gerar este modelo tem o
espagamento entre os tragcos Ax = Az = 10 m. O modelo
tem uma distancia de 6400 m por 2600 m de
profundidade. O intervalo de amostragem foi de 1
milissegundos, e tempo maximo de registro foi de 1,2
segundos um total de 1200 amostras por traco.
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Figura 10: Sismograma viscoelastico sintético da
componente U, do modelo de uma falha normal com uma
camada de gas.
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Figura 11: Sismograma acustico sintético da componente
U, do modelo de uma falha normal com uma camada de
gés.
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Figura 12: Sismograma elastico sintético da componente
U, do modelo de uma falha normal com uma camada de
gas.
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Figura 13: Sismograma viscoelastico sintético da
componente U, do modelo de uma falha normal com uma
camada de gas.

Resultados

Com o objetivo de mostrar as diferencas entre os quatros
sismogramas gerados, inicialmente por uma onda
elastica que propaga em um meio isotrépico, ora pela
propagacdo em um meio transversalmente isotrépico, e
ainda pela propagacdo em um meio isotropico e
viscoelastico e finalmente, através de um meio
transversalmente isotrépico apresentando o]
comportamento viscoelastico. Comparando 0s
sismogramas da Figura 2 com a Figura 4, pode-se
observar os efeitos da anisotropia nos dados, ou seja a
variacdo da velocidade de propagacdo da onda com o
angulo de propagacéo, fato que € mais evidente nos
tempos de registros mais afastados. Comparando o0s
sismogramas da Figuras 2 e 3 podemos notar o efeito da
viscosidade, principalmente para os tempos de registros
mais distantes e com maior angulo de propagacéo, ou
seja existe uma maior atenuacdo da amplitude da onda
direta P, e das ondas refletidas PP e PS no meio
viscoelastico em relacdo a estas mesmas ondas no meio
elastico.

Analisando os sismogramas acusticos das Figuras 8 e 11
podemos notar nitidamente a onda direta P e as reflex8es
nas interfaces do meio de acordo com a posicao da fonte.
Na figura 8 onde a fonte esta localizada em x = 2000 m
temos a reflexdo PPce da interface Formag&o Candeias-
Embasamento com uma pequena alteragdo na forma da
onda causada pela camada de gas, na figura 11 com a
fonte localizada em x = 4000 m temos as reflexdes PPcg,
PPgs e PPag, que correspondem respectivamente, as
interffaces Formagdo Candeias-Gés, Gas-Sergi e
Formagcéo Alianca-Embasamento.

Nos sismogramas elasticos representados pelas figuras 9
e 12 notamos que a amplitude das ondas diretas
secundarias S sdo muito maiores que as das ondas
diretas primarias P. Para a figura 9 em que a fonte esta
localizada na posicdo x = 2000 m temos de forma clara
as reflexdes na interface Formacdo Candeias-
Embasamento das ondas PPcg, PSce € SScg; para a
figura 12 com a fonte posicionada em x = 4000 m,
podemos identificar, de cima para baixo, as reflexdes nas
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interfaces Formacdo Candeias-Gas, interface Gas-
Formagdo Sergi e Formacdo Alianca-Embasamento
PPCG, PPGs, PPAE, PSCG, PSAE, SScc e SSAE, as
reflexdes na interface Formacdo Sergi-Alianca ndo tém
como serem identificadas, devido a relagdo comprimento
de onda e espessura da camada.

Na figura 10 e 13, que representam 0s sismogramas
viscoelasticos, podemos notar praticamente os mesmo
eventos observados nas figuras dos sismogramas
elasticos, exceto pela diminuicdo das amplitudes nos
sismogramas viscoelasticos em comparagdo com 0s
sismogramas elésticos com a mesma posi¢do da fonte,
efeito esse causado pela a viscosidade que é funcéo do
fator de qualidade (Qp e Qs) para cada uma das camadas
do meio.

Conclusao

A viscosidade proporciona uma poderosa ferramenta de
modelagem da subsuperficie terrestre. A funcéo
relaxacao viscoelastica pode ser facilmente adaptada em
funcéo da atenuacao e dispersédo, efeitos estes presentes
nos materiais terrestres durante a propagacgdo da onda
sismica. N6s usamos a técnica de diferengas finitas para
resolver a equacao da onda elastica e viscoelastica, por
gue esta técnica numérica € muito precisa e eficiente
para resolver problemas de propagacdo de ondas
sismicas em meios efetivos como o0 meio viscoelastico.

A aplicacdo do método em modelo simples de duas
camadas com uma interface horizontal, permitiu observar
de maneira clara as diferencas registradas nos
sismogramas, diferencas essas, geradas pela anisotropia
e/ou viscoelasticidade.

Como resultado dessas modelagem podemos citar as
seguintes conclusos:

1- A propagacdo dos pulsos de ondas P e S refletidas em
meios viscoelasticos sofreram uma atenuacdo de sua
amplitude de até 50% se comparadas com as amplitudes
dos mesmos eventos propagando em meios elasticos,
para fatores de qualidades Qp = 30 e Qs = 25, valores
esses tipicos de uma camada de gas.

2- O tempo de percurso da onda sismica é alterado
quando os modelos isotrépicos se tornam anisotropicos,
0s sismogramas gerados a partir de meios isotropicos
apresentam eventos cujos tempos de transito s&o
diferentes dos tempos de transito dos eventos
correspondentes nos sismogramas gerados a partir de
meios anisotrépicos. Esse efeito pode dificultar a
interprete a localizar corretamente uma interface.

3- A atenuacgdo presente nas reflexdes dos modelos
viscoelasticos, deve-se ao coeficiente de atenuacéo
presente nos materiais em subsuperficie também
chamados de fator de qualidade (Q), que é funcéo
dependente da frequéncia. Portanto, usando valores
constantes de acordo com o tipo de material, podemos
ter uma atenuacdo ao ponto de mascarar eventos e
dessa maneira dificultando a interpretacdo dos
sismogramas.

Os resultados indicam a necessidade da modelagem
viscoelastica para uma apropriada interpretacdo dos
dados sismicos. A nova técnica sera muito Util para
resolver problemas de propagac¢éo de ondas sismicas em
reservatdrios de hidrocarbonetos, que de modo geral séo
meios viscoelasticos e muitas vezes anisotropicos. A
necessidade de uma boa precisdo na simulacdo das
ondas sismicas de modelos realisticos sera possivel com
o eficiente algoritmo desenvolvido.
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