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Abstract

Elastic solids and viscoelastic fuids differ widely in their cha-
racteristics of deformation. The deformed solids elastically
return to the undeformed state as soon as the applied loads
are removed. Viscous fluids present no trend to retorn to
their original configuration after the deformation. Moreover,
the elastic tensions are directly related with the deformati-
ons; in the case of, in a viscous fluid, the tensions (except
for the hidrostatic components) are related with the defor-
mation speed. The behavior of a material that presents a
combination of both characteristics, elastic and viscoelas-
tic, is called viscoelastic behavior. In this work we initially
analyze the effect of attenuation the propagation of SH wa-
ve in a isotropic viscoelastic media. We compare the seis-
mograms generated with the viscoelastic equation and with
acoustic equation, using the same isotropic acustic velocity
field.

Introducéo

Devido a dificuldade crescente em se descobrir novos e
significantes reservas de hidrocarbonetos, & cada vez mai-
or o interesse na caracterizacao de reservatorios de hidro-
carbonetos com o objetivo de recuperar campos de 6leo,
obtendo-se como resultado final o aumento da producéo.
A caracterizacdo do reservatorio consiste em usar 0s
métodos geofisicos para descricdo detalhada da estrutura
do ambiente de reservatoério e dos fluxos de seus fluidos,
€ o conhecimento de como as propriedades ds rochas dos
reservatorios de hidrocarbonetos e seus fluidos influenci-
am na resposta geofisica, especialmente na propagacao
de ondas sismicas. O processo de caracterizacao de re-
servatorios € baseado primordialmente nas informacdes
obtidas de pocos. Entretanto, no caso onde os dados séo
insuficientes para a caracterizacdo, torna-se necessarios
outros meios para que este processo seja mais comple-
to e abrangente. O emprego de técnicas numéricas para
efetuar modelamento sismico tem sido muito utilizado na
prospeccao sismica onde, por meio de um procedimento
direto, €& possivel simular a propagacdo de ondas e es-
tudar todos os parametros que sao necessarios para a

caracterizacao de reservatorio. O modelamento direto de
dados sismicos representa papel fundamental neste pro-
cesso de caracterizagdo onde ndo ha dados desponiveis,
pois através deste procedimento podemos compreender
gual a parcela de contribuicdo de cada um dos parametros
petrofisicos na propagacdo de ondas sismicas. O proce-
dimento usado neste trabalho para a caracterizagao de re-
servatorios leva em consideragdo uma série de parametros
tais como: mineralogia, propriedades das rochas ( poro-
sidade, saturacdes em 0leo, agua e gas, permeabilidade,
compresibilidade), dos fluidos ( viscosidade, composi¢cao
quimica, molhabilidade, compressibilidade) e dos fatores
ambientais ( pressao nos poros, tensdes, temperatura),
assim como das variacBes espaciais e temporais desses
parametros. Historicamente, sdo relevantes as seguin-
tes contribuicdes: Reshef e Hsiung (1988), que introdu-
ziu o uso de sismogramas sintéticos com operadores di-
ferenciaveis pseudospectral, onde considera um meio de
pequena perda e modela a superficie livre chamando de
método “Zero-padding”. Nesse trabalho usamos o método
de diferencas finitas que usa a chamada formulagtes ho-
mogéneas e heterogéneas para resolver a equacédo do
movimento. No primeiro caso, 0 movimento em cada re-
gido homogénea € descrito por uma equacdo do movi-
mento com parametros constantes acusticos. Para es-
se método, condi¢cBes de contorno sobre todas interfaces
devem ser explicitamente satisfeitas. A formulacdo he-
terogénea incorpora implicitamente as condi¢cdes de con-
torno para construir a representacdo de diferencas fini-
tas usando a equacdo do movimento para meios hete-
rogéneos. Este trabalho esta baseado no trabalho de Car-
cione (2000).

Equacao Dinamica

Nesta secéo, nos derivamos as equacoes diferenciais des-
crevendo a propagacdo da onda em termos dos desloca-
mentos do material. A conservagdo do momento linear im-
plica

djoij + fi = pdisui (1)

onde u; sdo as componentes do vetor deslocamento, p €
a densidade de massa e f; sdo as componentes da forca
por unidade de volume. Assumindo um volume © limitado
por uma superficie S, o volume integral da equacao (1) € o
balanco entre a tracéo da superficie em S - obtido aplican-
do ao teorema do divergente para 9;0;; - e a forca com o
termo de inércia pdZu;. A equacdo (1) é conhecida como
equacdo de Euler para a elasticidade, correspondendo a
lei de Newton para movimento de particulas.
A substituicdo da lei de Hooke na equacéo (1) resulta

0 (cijrient) + fi = pOpui. 2)
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Para o uso da notacdo matricial curta, nés introduzimos a
notacdo de Auld (Auld, 1990) para os operadores diferenci-
ais. O operador gradiente simétrico tem sua representacao
matricial seguinte

0 0 0 0 035 O
0 02 0 035 0 01

V=10 0 8 & & 0 | ®)

A relacdo deslocamento-deformacdo pode ser escrita
como
e=V".u, (er = Viuy), 4
com

_ T T
e = (e1,e2,e3,eq,e5,e6) = (e11,€22, €33, €23, €13,€12)

®)

O divergente do tensor esforgo 9;0;; pode ser expresso
como V - o, e a equacao (1) torna-se

V.o +f=pdu, 6)
onde

_ T _ T
o =(01,02,03,04,05,06) = (011,022,033,023,013,012) " ,

O
u= (’LL1,’LL2,U3), (8)

e
f = (f1, f2, f3). ©)]

De forma similar, usando a notacdo matricial, a relagdo
esforco-deformacéo

o1 = Cyyey, (10)

c=C" e (11)
com a matriz elasticidade dada por

Ci1 Ci2 Ci3 Ci4 Ci5 Ci6
Ci2 C22 C23 C24 C25 C26
C= C13 C23 C33 C34 C35 C36 ] (12)
Ci4 C24 C34 C44 C45 C46
Ci15 C25 C35 C45 C55 C56
Ci6 C26 C36 C4a6 C56 Cé66

O estado de deformacdo zero corresponde ao equilibrio
estatico com o minimo de energia de deformacéo (V = 0).
Por causa disso a energia deve crescer constantemente
quando o meio é deformado, nos temos c;jere; > 0. Ma-
tematicamente, essa expressao envolve componentes e;
ndo zerados que define uma fun¢do quadratica exata, que,
por definicdo, impoem alguns constrastes nas constantes
elasticas (condigédo de estabilidade, veja Auld (1990)); isto
€, todo determinante principal deve ser maior que zero,

cry  c¢1J
>0, det >0, 13
cr() e ( crr e ) 13)

Alternativamente, a densidade energia-deformacdo po-
de ser expressa em termos dos auto-valores da matriz C,
isto &, Ay = 1,---6, chamados auto-rigidez Kelvin (1856)
que &, 2V = Asef - e, onde e; sdo auto-vetores ou auto-
deformacdes. E claro que uma energia de deformagéo po-
sitiva implica na condi¢do A; > 0 (veja Pipkin (1976)).

Combinandos as equacdes (4), (6) e (11) resulta

V- [C-(VE-u)]+f = pdiu, (14)
ou
Ty -u+f=poju, (Tviju;+ fi=pdius), (15)
onde
Iy =V-C-VT, (Tvij = Virers Vi) (16)

€ o operador diferencial da matriz simétrica 3x3 de Kelvin-
Christoffel.

Relacéo Esforco-Deformacéao

Atenuacdo é uma caracteristica associada com um estado
de deformacao do meio (por exemplo um estado da onda)
e, por isso, um nimero pequeno de parametros sado sufi-
cientes para obtencdo dos coeficientes de relaxacdo. Em
meios isotropicos, duas funcdes relaxacdo definem com-
pletamente as propriedades anelasticas. Finalmente pa-
ra meios saturados, calcular a média de Backus & uma
aproximacdao fisicamente boa para obter as componentes
de relaxacao de um meio transversalmente isotropico. Du-
as leis constitutiva alternativas, nao restringindo para mei-
os saturados, como € a aproximacdo de Backus, relaci-
onam ondas e deformacdo de modelos para processos
aneléasticos, usando na maioria seis funcdes de relaxacao.
Foi definido que a relagédo esforco-deformacédo para um
meio viscoelastico isotermal, pode ser escrito como:

055 (X, t) = ijri (X, t) * Oreri(x,t). a7)
Usando a notacao Voigt, temos que
o = * Ore. (18)

Campo em tempo harmonico sao representados pela parte
real de

[Jexp(iwt), (19)

Onde [-] representa um vetor complexo que s6 depende
das coordenadas espaciais. Substituindo a dependéncia
em tempo na relacéo de esforco deformacao n6s obtemos

c=P-e, (or=prser), (20)
Onde

1y = / ¥ Oubrs (t)eap(—iwt)dt @1)

Sdo componentes da matriz P(z,w). Para meios
anelasticos, os componentes de P sdo complexos e de-
pendem da freqiéncia. Note que a relacdo esforco-
deformacéo aneléastica discutida por Auld (1990) &€ um ca-
so particular de (20). Auld introduz uma matriz 5 visco-
elastica tal que P(w) = C + 4wn, com C sendo a matriz
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limite elastico de baixa freqiiéncia. Essa equacéo é corres-
pondente a relacéo esforco-deformacao de Kelvin-Voigt

M(w) = Mg + iw). (22)

Como pode ser visto em Carcione (1995) nés podemos
usar todos os médulos complexos, satisfazendo as seguin-
tes condicgdes :

1. Seja uma funcéo Hermitian de w.

2. A parte real e imaginaria seja muito maior que zero,
quando a densidade da energia de deformacédo e da ener-
gia de dissipagdo sao positivas.

3. Os limites de freqiiéncias alta e baixa sao valores re-
ais e coincidentes com os vaores relaxado e nao relaxado
da funcdo relaxacéo.

4. As partes real e imaginaria sdo transformadas parci-
ais de Hilbert.

5. Seja analitica na camada de baixo plano complexo w.

Para descrever as propriedades anelasticas do meio. Os
mais simples modelos realisticos € o formado por um Unico
elemento de Zener que descreve cada modalidade elastica
da deformacéo (identificada pelo indice v), cujo modulo
complexo (dimensdes) podem ser expressados como

_V 3v +1-1+ Z:meﬂ'o’ 23)
VQ%, +1+1+iwQo,To

Onde as parametrizacdes

M, (w)

210

Qo = (24)

Te_Tc'.

e
Te=22(VQ3+1+1) e 1o =(VQI+1-1. (25

sdo usadas. NOs veremos que dependendo da classe
de simetria, o subscrito v vai de 1 a 6 na maioria. O fator
de qualidade @,, associado com cada mbdulo, é igual a
parte real de M, dividida por sua parte imaginaria. Em
wo = 1/70, a curva Q,(w) tem seu valor mais baixo:
Q. (wo) = Qo.. O limite de alta freqiiéncia correspondente
para o caso elastico, com M, — 1. Outros modulos com-
plexos também podem ser apropriados exceto (23), confor-
me a dependencia desejada da atenuacdo da freqiiéncia.

Sendo Cr; a constante elastica de rigidez (ou
relaxagdo). Onde, Prj(w — oo) = Crs. A lei de Hook
pode ser escrita na notacdo de Voigt ou na notacao de Kel-
vin.

Equacdo do movimento SH

Consideremos que o plano (z,z) & o plano simétrico de
um meio monoclinico. Considerando o plano transversal
implica que as Unicas deformagdes ndo nulas sao as com-
ponentes o12 € g23. Segue alguns passos para obtencao
da equacéo 3-D do movimento, a formulacdo do desloca-
mento da equac¢do do movimento SH é dada por

i) Equacao de Euler

Orvg = p71(610'12 + 03023 + f2) (26)

ii) A relacdo esforco-deformacao

L

04 = caseq + Cases + Caa Y ;2 easi, @7
I

06 = capea + Co6es + Co6 Y ;0 €121

iii) Equacdes em termos da variavel de memoria

Dreast = pa(0)ess — —gyezar, l=1,---, Ly

4! (28)
Ore1sr = p3(0)e1s — gyers, 1=1,---,Ls.
Tol

Para maiores detalhes sobre a equacdo da onda que
descreve o comportamento da onda SH sdo encontradas
em Carcione e Carvallini (1995).

Conclusodes

Muitas das aplica¢cbes de modelagem sismica assumem
gue a subsuperficie do meio é acustico, e s6 em casos li-
mites & considerado a geologia elastica. Quando o objetivo
€ modelar uma estrutura geologica real, por exemplo re-
servatorios de hidrocarbonetos, essa suposi¢ao pode nao
ajustar bem os efeitos como a atenuacéo e disperssao que
sao fundamentais na posicéo e amplitude dos eventos sis-
micos.

Este trabalho consiste em um esquema de modelagem
que simula a resposta de um meio isotrépico viscoelatico
usando um modelo baseado no solido linear estratificado.
O modelo encorpora muitas das dissipa¢cdes mecanicas
presentes nas rochas, em particular as que apresentam
relaxagdo. O tempo de relaxacdo sdo os parametros pa-
ra modelar uma realistica freqiéncia dependente, fator de
qualidade e velocidade da onda.

O exemplo mostra que para o modelamento viscoelatico
calculamos a resposta de uma interface separando regides
com diferentes atenuacdo caracteristicas. Esse sistema
usa uma exemplo de uma malha para um modelo geolbgico
de alta dissipassdo. A modelagem descreve exatamente a
atenuacdo e a dispersao da onda direta e convertida S. As
caracteristicas viscoelasticas da onda S pode ser contro-
lada independentemente por uma propriedade conhecida
como relaxacao no tempo.
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Figura 1: Modelo de velocidade com uma bacia. As camadas Figura 3: Snapshot do deslocamento da onda SH em 0.3 s, com
sAo anisotropicas. Ci = —0.2(Caa).

Figura 2: Snapshot do deslocamento da onda SH em 0.3 s, com Figura 4: snapshot do deslocamento da onda SH em 0.3 s, com
Cy6 = 0. Cue = —0.5(Ca4).
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Figura 5: Sismograma sintético de modelagem viscoelastica
anisotropica obtido por DF referente ao modelo da Figua 1. Com
Cy6 = 0,dr = dz = 2m e dt = 0.0003ms.

Figura 7: Sismograma sintético de modelagem viscoelastica
anisotropica obtido por DF referente ao modelo da Figua 1. Com
Cy6 = —0.5(Ca4), dz = dz = 2m e dt = 0.0003ms.

Figura 6: Sismograma sintético de modelagem viscoelastica
anisotropica obtido por DF referente ao modelo da Figua 1. Com
Ci6 = —0.2(Ca4), dz = dz = 2m e dt = 0.0003ms.
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