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Resumo

As técnicas numeéricas para efetuar a modelagem sismica
tém sido bastante utilizadas na prospeccdo de
hidrocarbonetos com métodos sismicos, seja para prever
a resposta sismica de uma estrutura, ou mesmo para
analisar e interpretar a resposta real em fungdo de
mudancas nos parametros petrofisicos e assim contribuir
na caracterizacdo dos reservatorios. Objetivando simular
de maneira realistica a propagacédo da onda sismica na
subsuperficie da Terra desenvolvemos algoritmos
baseados na equacédo elastica e viscoelastica da onda
para simular as contribuicdes das ondas P e S. Neste
trabalho nos fazemos uma analise comparativa das
diferentes modelagens considerando os diferentes tipos
de meios: elastico isotrépico e anisotropico, viscoelastico
isotrépico e anisotropico.

Introducéo

Devido a dificuldade crescente em se descobrir novos
campos petroliferos com significantes reservas de
hidrocarbonetos, é cada vez maior o interesse na
caracterizagao de antigos reservatorios de
hidrocarbonetos com o objetivo de aumentar a
recuperagdo de 6leo em campos maduros, obtendo-se
como resultado final o aumento da producdo. A
caracterizagdo do reservatorio consiste em usar 0s
métodos geofisicos para descricdo detalhada da
estrutura do ambiente de reservatorio e dos fluxos de
seus fluidos, é o conhecimento de como as propriedades
das rochas dos reservatérios de hidrocarbonetos e seus
fluidos influenciam na resposta geofisica, especialmente
na propagacédo de ondas sismicas. O processo de
caracterizagéo de reservatorios é baseado
primordialmente nas informagbes obtidas de pocos.
Entretanto, no caso onde os dados sdo insuficientes para
a caracterizagdo, torna-se necessarios outros meios para
gue este processo seja mais completo e abrangente. O
emprego de técnicas numéricas para efetuar
modelamento sismico tem sido muito utilizado na
prospecc¢do sismica onde, por meio de um procedimento
direto, € possivel simular a propagacdo de ondas e
estudar todos os parametros que S80 necessarios para a
caracterizagdo de reservatorio. O modelamento direto de

dados sismicos representa papel fundamental neste
processo de caracterizacdo onde ndo ha dados
disponiveis, pois através deste procedimento podemos
compreender qual a parcela de contribuicdo de cada um
dos parametros petrofisicos na propagacdo de ondas
sismicas. O procedimento usado neste trabalho para a
caracterizacdo de reservatérios leva em consideracdo
uma série de parametros, tais como: mineralogia,
propriedades das rochas (porosidade, saturacdes em
Oleo, agua e gas, permeabilidade, compresibilidade), dos
fluidos (viscosidade, composi¢do quimica, molhabilidade,
compressibilidade) e dos fatores ambientais ( pressdo
nos poros, tensbes, temperatura), assim como das
variagbes espaciais e temporais desses parametros.
Historicamente, séao relevantes as seguintes
contribuicdes: Reshef et al (1988), que introduziu o0 uso
de sismogramas sintéticos com operadores diferenciaveis
pseudospectral, onde considera um meio de pequena
perda e modela a superficie livre chamando de método
“Zero-padding”. Nesse trabalho usamos o método
numérico das diferencas finitas que usa as chamadas
formulagBes homogéneas e heterogéneas para resolver a
equacdo do movimento. No primeiro caso, 0 movimento
em cada regiao homogénea é descrito por uma equagao
do movimento com parametros constantes acusticos.
Para esse método, condigBes de contorno sobre todas
interfaces devem ser explicitamente satisfeitas. A
formulagdo heterogénea incorpora implicitamente as
condi¢Bes de contorno para construir a representacdo de
diferencgas finitas usando a equacdo do movimento para
meios heterogéneos. Este trabalho esta baseado no
trabalho de (Carcione, 2001).

Equacéo dindmica

Nesta se¢do, nos derivamos as equacgOes diferenciais
descrevendo a propagacdo da onda em termos dos
deslocamentos do material. A conservacdo do momento
linear implica em:

0oy + i = pOFU; 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 Q
limitado por uma superficie S, o volume integral da
equacdo (1) é o balanco entre a tracdo da superficie em
S - obtido aplicando ao teorema do divergente para

A .z . 2
Ojoij - € a forca com o termo de inércia pEOxU;. A
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equacao (1) é conhecida como equagéo 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 (Giji) + fi = pORu; @)

Para o uso da notagdo matricial curta, nés introduzimos a
notagcdo de Auld (Auld, 1990) para o0s operadores
diferenciais. O operador gradiente simétrico tem sua
representacao matricial seguinte

% 0 0 0 8 0,
V=|0 8, 0 8 0 ¢ 3)
0 0 8 0, & 0

A relacdo deslocamento-deformacdo pode ser escrita
como

T -
e=V U, (&) =V;uj), (4)
com

_ T T

€ =(e1,67,€3,64,65,65) = (€11,€20,€33,€23,€13,612) ", (5)

O divergente do tensor esforco d;oj pode ser expresso
como Vo , e aequagao (1) torna-se

V.6+f = poi, (6)
onde

- T T
0 =(01,02,03,04,05,0¢) =(011,022,033,023,013,013)

()

U= (Ul,Uz,Us), (8)
e

f=(f,f, f). )

Deforma similar, usando a notagdo matricial, a relacdo
esfor¢o-deformacéo

&=C-§, (10)
com a matriz elasticidade dada por

C1 G2 CG3 G4 G5 Ce
C2 Cpp Cy3 Cyq Co5 Cpp
Ci3 C3 C33 C3q C35 Cgp _ 11)
Cla Co4 C34 Caq Cs5 Cyp
C5 € C35 C45 Cs55 Csp
Ci6 C26 C3s Cap Cs6 Cob

O
1]

O estado de deformagdo 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 & deformado, nos temos cjee; > 0.
Matematicamente, essa expresséo envolve componentes
e, ndo zerados que definem uma funcdo quadratica
exata, que, por definicdo, imp&em alguns contrastes nas

constantes elasticas(condigcdo de estabilidade, veja (Auld,
1990); isto é, todo determinante principal deve ser maior
que zero,

Propagacédo da onda 2-D

A equacéo que governa a propagacao da onda pode ser
expressa por

i) Equacéo de Euler:

610'1 + 8305 + fl = ptVl (12)
830'3 + 810'5 + f2 = ptVz

onde f; e f, s&o as componentes de forga.

ii) relacéo esforco deformacéo:
0% Xy
=C——+C3—=
01=0Cp1 x Ci3 .

OX: OX:
03 =C3372+01371 (13)

0% ~ OX
=0 5+ 52

Propagacédo da onda em um meio homogéneo

Com o objetivo de estudar a propaga¢do do campo de
onda elastica e validar o programa de modelagem
numérica, escolhemos inicialmente um modelo 2-D em
meio elastico que deve representar uma superficie de um
material consolidado. O modelo usa uma malha de
200x200 com uma dimensdo de cada valor de
dx =dz=10m. O movimento é iniciado por uma forca
vertical localizada no centro do modelo. Para a forgca
direcional foi usada uma fonte definida

F (t) = exp[-nfc (t —tZ) cos exfy (t — to)] (14)

onde fy=20Hz a frequéncia de corte, t;=0.001s é
variagdo do tempo e n e ¢ sdo constantes. O modelo é

definido para uma densidade p =2000kg-m~ e

1

velocidade da onda compressional v, =2800m-s™ e

velocidade da onda cisalhante v =1200m-s™ as figuras
mostram a componente u; (a) e a componente u, (b)

para dois diferentes instantes de tempos.
A figura compara os sismogramas numérico e analitico
para x=150m e z=200m (a) componente u;e (b)

componente u, .

Solugao analitica

A solucdo analitica é usada para estudar a fisica da
propagacéo da onda e testar o algoritmo de modelagem
numérica.

A solucéo geral da propagacdo do campo de onda para
uma for¢a pontual em um meio elastico é dada por Eason

Il Simpésio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006



ROBERTO HUGO M. DOS SANTOS E MARCO A. B. BOTELHO 3

et al (1956) e Pilant (1979). Para uma for¢ca impulsiva
atuando na diregéo positiva x, , essa solucdo pode ser

() = %ﬁ—f[@ﬂm) +Gy(r,1)] (15)
e
Up(r,t) =%.ri2 xgel(r,t)—xfez(r,t)] (16)

onde F é a constante que determina a magnitude da

2 J\/2
forga, r={xi +x5 e

1 1/2 1 12
Gl:V_Z(tz_TlZT H(t—Tl)‘Fr—Z(tZ—T]_Z)L H(t—T1)+
! a7

—riz(t2 —rzz)qu(t—z'z)

1 1/2 1 12
G2:—V—2(t2—rgy H(t—12)+7(t2—112)l Ht—z)+
2

1 2 2)[/2
*r—z(t %) H(t*Tz)

(18)

r r .

onde ;=— e 7,=—, COM Vy € V, as velocidades da
Vi V2

onda elastica compressional e cisalhante, e H a funcéo

de Heaviside.

A solucéo analitica da propagac¢do do campo de onda é

dada

w(r,t) = uy(r,t) = f(r,t) (29)

onde f é o vetor freqiiéncia.

Conclusdes

Muitas das aplicagcdes de modelagem sismica
consideram que a subsuperficie do meio é acustico, e s6
em casos limites é considerado a geologia elastica.
Quando o objetivo € modelar uma estrutura geoldgica
real, por exemplo, reservatorios de hidrocarbonetos, essa
suposi¢do pode ndo ajustar bem os efeitos da atenuacgdo
e dispersdo que sdo fundamentais no calculo da
amplitude dos eventos sismicos. Portanto a modelagem
viscoelastica é a mais indicada para descrever a
atenuacéo do pulso sismico.

Nos experimentos executados observamos os efeitos da
anelasticidade, definidos por por Qp = 30 e Qs = 40,
correspondendo  respectivamente as  deformacdes
compresionais e cisalhantes, na amplitude dos sinais,
onde as componentes de deslocamento horizontal e
vertical séo visivelmente mais atenuados que nos meios
perfeitamente elasticos.

A precisdo do algoritmo numérico para meios elasticos é
verificada em comparagcdo com a solucdo analitica
baseada na fungéo de Green elastica 2-D.

Comparagdes entre simulagdes elasticas e viscoelasticas
mostram diferengcas nas amplitudes da onda P e S,
principalmente nas amplitudes da onda P e nos tempos
de chegada.
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Figura 1: Snapshot do deslocamento da componente horizontal devido uma forga vertical homogénea elastica
isotropica U, (a) e homogénea viscoelastica isotropica U, (b) para t = 0,19s. A amplitude da onda S (frente de
onda interna) permanece mais forte que a amplitude da onda P (frente de onda externa).

(a)

(b)

Figura 2: Snapshot do deslocamento da componente vertical devido uma forga vertical homogénea elastica
isotropica Uz (a) e homogénea viscoelastica isotropica U, (b) para t = 0,19s. A amplitude da onda S (frente de
onda interna) permanece mais forte que a amplitude da onda P (frente de onda externa).
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(a) (b)

Figura 3: Snapshot do deslocamento da componente horizontal devido uma forga vertical homogénea elastica
anisotrépica U; (a) e homogénea viscoelastica anisotropica U (b) para t = 0,19s. A amplitude da onda S (frente
de onda interna) permanece mais forte que a amplitude da onda P (frente de onda externa).

1000 1000

2000 2000

(a) (b)
Figura 4: Snapshot do deslocamento da componente vertical devido uma forga vertical homogénea elastica

anisotropica U, (a) e homogénea viscoelastica anisotropica U; (b) para t = 0,19s. A amplitude da onda S (frente
de onda interna) permanece mais forte que a amplitude da onda P (frente de onda externa).
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Figura 5: Sismogramas numérico e analitico da componente horizontal U; (a) e componente vertical U, (b) no
meio homogéneo elastico isotrépico.
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Figura 6: Sismogramas elastico e viscoelastico da componente horizontal U; (a) e componente vertical U, (b)
no meio homogéneo isotrépico.
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