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Resumo

Os experimentos de modelagem fisica em escala ultra-
sbnica tém sido usados como ferramenta efetiva para
melhorar o conhecimento acerca dos fendmenos fisicos
gue ocorrem durante a exploracdo e producdo em
reservatérios portadores de Oleo e gas, em escala de
campo. Através do entendimento do que representa a
expressao sismica ultra-sbnica ajustada a equacdes
empiricas € possivel ganhar novos conhecimentos para
serem aplicados nos reservatorios em produgao.

Introducéo

Os pesquisadores japoneses Terada and Tsuboi, (1927)
foram os primeiros a fazerem uso da modelagem fisica
para reproduzir fendbmenos fisicos em laboratério. Estes
autores tentaram simular a transmissdo de ondas
Rayleigh produzida por terremotos. O préximo avanco
aconteceu durante a segunda guerra mundial, quando
sismologos Russos introduziram amplificadores no
sistema de modelagem fisica para estimar o tamanho das
bombas detonadas pelos seus adversarios. Evans (1958)
mostrou como transdutores piezo-elétrico poderiam ser
usados para produzir ondas ultra-sénicas compressionais
e cisalhantes. Nos anos 60, a industria de exploragdo
sismica investiu fortemente em robustos métodos
computacionais para tentar resolver problemas do
processamento de dados sismicos 3D. A partir disto,
surgia a demanda por dados sismicos fisicos
representativos da geologia 3D da terra, viabilizando
assim, a calibracdo e teste dos algoritmos de
processamento sismico 3D propostos (Ebrom and
McDonald, 1994). Hilterman (1970) publicou a
experiéncia adquirida com a construgdo do primeiro
sistema de modelagem fisica 3D automatizado. French
(1974) introduziu o uso do computador no sistema de
modelagem fisica para controlar o deslocamento dos
transdutores fonte e receptor. Em 1985 a Exxon Houston
construiu um sistema de modelagem fisica com 24
receptores, voltado para acomodar grandes modelos
fisicos.

Atualmente, as universidades de Curtin/Austrélia,
Calgary/Canada, Delft/Holanda, Houston/EUA, Colorado
School of Mines (CSM)/EUA, e China, mantém cada
uma, um sistema de modelagem fisica operando em
condi¢Bes de presséo e temperatura ambiente. Na Curtin,
este sistema é usado para pesquisas de anisotropia,
entendimento da resposta sismica transmitida em
decorréncia de varia¢des no fluido, tamanho do poro e
pressdo (Evans et al.,, 2007; Evans et al. 2008),
imageamento de fraturas e falhas através de dados

sismicos 3D de superficie e VSP (Luo and Evans, 2002;
Luo and Evans, 2004, Luo et al.,2009). Em Calgary as
pesquisas estdo voltadas para o entendimento de
estruturas geoldgicas complexas 3D (Bland et al. 2006;
Wong et al., 2009). Por exemplo, como a amplitude dos
eventos de reflexdo varia quando a espessura da
camada diminui para valores abaixo do comprimento de
onda dominante (Cooper et al.,, 2010), e estudo de
viabilidade da AVO 3D para identificagéo e interpreta¢éo
estrutural (Hrabi et al., 1992) . Na CSM, Dewangan et al.
(2006) estudaram as ondas convertidas PS para ganhar
conhecimento na analise de velocidade em meios
transversalmente isotropicos (Tl). Em Delft foram
realizados estudos béasicos da propagacdo da onda
sismica (Veldhuizen et al., 2004). Em Houston, Chen
(1996) analisou a forma da onda Vviscoelastica
confrontando a modelagem numérica e fisica. A
universidade da China mantém seu interesse focado na
variagcdo da resposta sismica em relagdo ao fluido do
reservatorio (Wang et al., 2009) e deteccdo de fraturas
usando dados sismicos 2D (Ekanem et al.,, 2009).
Também pode ser citado o sistema de modelagem fisica
instalado na companhia de petréleo Saudi Aramco/
Arabia Saudita, cujo foco esta voltado para o estudo de
estruturas complexas préximas a superficie e carbonatos
fraturados rasos, (Evans, 2007).

O sistema de modelagem fisica ultra-sénico,
recentemente instalado no Laboratério de Modelagem
Integrada de Reservatério/lUENF/LENEP, Macaé/RJ, tem
capacidade para registrar e demonstrar os efeitos
sismicos das ondas Vp, Vs e Vps, amplitudes Ap, As e
Aps, e fator de qualidade (Q) refletido e transmitido, em
uma grande variedade de cenarios geoldgicos. Desta
forma, espera-se fazer uso da modelagem fisica para

melhorar o entendimento dos reservatérios em producéo.

O Equipamento

A Figura 1 apresenta o sistema de modelagem fisica
instalado no Laboratério de Modelagem Integrada de
Reservatério do LENEP/UENF- Macaé/RJ. Este sistema,
desenhado para simular levantamentos sismicos em
modelos geoldgicos reduzidos, consiste numa estrutura
de aco, onde bragos motorizados constituidos por um
conjunto de correntes, polias e dois motores de passo,
sd@o controlados por um computador e fazem deslocar 2
transdutores (transmissor e receptor) nas 3 dimensodes (X,
y e z). Cada motor de passo pode combinar movimentos
independentes para cada um dos transdutores, e simular
diferentes geometrias de aquisicéo.

A sincronizagdo entre o conjunto transmissor (pulsador e
transdutor) e o conjunto receptor (transdutor, amplificador
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e osciloscopio digitalizador) é feita através de uma placa
de temporizacdo, conforme mostra a Figura 1A. O
conjunto transmissor emite um sinal ultra-sbnico que viaja
através do modelo, até que o campo de onda refletido
alcance o transdutor receptor. O sinal elétrico gerado no
receptor € amplificado, digitalizado e armazenado no
formato SEG-Y, similar ao registro sismico em escala de
campo.

Um transdutor ultra-s6nico converte energia elétrica para
energia mecéanica, na forma de som e vice-versa. Os
principais componentes sdo o elemento ativo, o
revestimento protetor e a placa de desgaste. O Elemento
ativo € um material piezo ou ferro-elétrico, que converte
energia elétrica tal como um pulso de excitacdo em
energia ultra-sbnica. Os materiais ceramicos sdo mais
utilizados na fabricacéo de transdutores, e de acordo com
a opcao de corte produzem diferentes formas de onda. O
revestimento protetor geralmente € composto por um
material de alta densidade, altamente atenuante, sendo
usado para controlar a vibragédo do transdutor. Quando as
impedéancias acusticas do revestimento protetor e
elemento ativo se ajustam, obtém-se um transdutor
fortemente amortecido, de alta resolucdo e menor
amplitude. No entanto, se houver alguma diferenga nas
referidas impedancias acusticas, uma maior quantidade
de energia sera refletida para além do ponto de interesse,
resultando num transdutor com resolu¢éo mais baixa. A
placa de desgaste tem como principio basico proteger o
elemento transdutor do ambiente de teste (Panametrics,
2009). Em geral estes transdutores operam com
freqiiéncia central na faixa de 50 KHz a 10 MHz, e podem
simular ondas ultra-sbnicas compressionais  ou
cisalhantes.

Os transdutores podem ser posicionados na superficie
dos modelos, simulando levantamentos terrestres, ou na
lamina d'agua, quando os modelos estdo imersos num
tanque d'agua, simulando levantamentos marinhos. No
primeiro caso, deve-se usar algum tipo de solugdo para
melhorar o acoplamento acustico entre o transdutor e o
modelo (Couvreur & Thimus, 1996), tais como: Gel,
vaselina ou graxa. No segundo caso, a prépria agua
cumpre a fungéo de acoplante.

Software de Aquisicao

O equipamento conta com um software de aquisi¢do de
dados desenvolvido no sistema de controle de
instrumentos chamado LabView (National Instruments,
2007). Este software, projetado como uma série de
painéis de instrumentos permite configurar os parametros
necessarios a execugdo do experimento. Todas estas
configuragbes sdo acessadas a partir de um painel
frontal, que permite o acesso a diferentes janelas para
configuragdo da geometria, sinal, parametros do arquivo
de dados e parametros de aquisi¢do, conforme Figura 3.
Entre as opgbes de geometria disponiveis estdo: Zero
Offset, Constant offset, CMP (“Common Mid-Point”), 2D,
e utilizar os transdutores para medidas diretas de tempo
de transito em um determinado material. Também é
possivel mudar o angulo da direcdo de levantamento e
importar uma geometria pré-definida em um arquivo
externo. A Figura 4 apresenta o painel de configuracdo
da forma do sinal transmitido, freqiiéncia, fase e o
namero de ciclos do sinal podem ser alterados. Existem
opcdes como uma onda senoidal, um pulso e algumas
formas de onda mais complexas. O software permite

configurar os pardmetros de aquisicdo do sinal, tais
como; comprimento da janela de tempo, a amostragem
temporal do sinal e o tempo de espera entre as
aquisicbes. Também é possivel configurar o nimero de
tiros numa mesma posicdo e empilhar verticalmente
estes tracos. A Figura 5 demonstra o painel que permite
acompanhar o progresso da aquisicdo. Os dados
adquiridos sdo gravados em arquivos no formato SEG-Y,
com ordenacgédo de bytes big-endian ou little-endian, além
do formato SU (Seismic Unix-CWP).

Os Modelos

Os modelos utilizados nos experimentos de modelagem
fisica sdo basicamente de 2 tipos: porosos e nao-
porosos. Os primeiros sdo geralmente confeccionados
com rochas naturais ou sintéticas, pequenas esferas de
vidro ou plasticos porosos. Ja os modelos ndo-porosos
sdo confeccionados em acrilico, vidro ou qualquer outro
material cuja velocidade de propagacédo das ondas ultra-
sbnicas seja similar as da rocha reservatério natural.

Note que a premissa basica para constru¢cdo de modelos
fisicos em escala reduzida é a fidelidade com que o
modelo fisico reproduz as propriedades fisicas do cenario
real. Entdo as dimens@es do modelo, a freqliiéncia do
sinal transmitido, o afastamento fonte-receptor, a
amostragem espacial e temporal devem corresponder em
escala a situagéo real.

O modelo apresentado neste trabalho foi confeccionado
através da colagem de nove placas de Plexiglass com
velocidade Vp=2777m/s, semelhante as rochas
sedimentares _siliciclasticas. @ Cada placa tinha
300x100x20mm® de espessura, comprimento, e largura,
respectivamente. Apés a colagem foi usinado uma
cavidade no bloco resultante, conforme mostrado na
Figura 6, de modo a simular a borda acunhada de um
reservatorio.

Experimento

Os experimentos foram conduzidos com objetivo de
testar e calibrar o sistema simulando um levantamento
marinho com afastamento constante entre fonte-receptor
de 50 mm. Os registros foram efetuados a partir da borda
esquerda do modelo, atravessando o reservatorio
acunhado preenchido com agua. O modelo estava imerso
num tanque com lamina de dgua de 90 mm. A velocidade
de propagacgdo da onda ultra-s6nica na agua foi medida
no laboratério em 1494 m/s. O espagamento entre
aquisicdes foi de 2 mm e foram disparados 50 tiros em
cada posicao para melhorar a razdo S/R, veja Figuras 7 e
8. Note que cada sinal € uma média de N medidas
individuais. Neste experimento utilizamos transdutores de
contato ndo-focados, modelo V-303 da Panametrics.

A Tabela 1 sumariza as caracteristicas da forma de onda
utilizada pela fonte, conforme Figura 9. Note que a
frequiéncia central do sinal utilizado variou entre 100 e
250 KHz, veja a Figura 10.

Freqgiiéncia de amostragem do sinal 4.000.000 c/s
injetado

Comprimento da amostra (sinal) 5000
transmitido

Comprimento do sinal transmitido 1,25 ms

Tipo de sinal Tone Burst
Janela de modulagéo do sinal Bartlett
transmitido
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Frequéncia do “Tone Burst” 100 e 250 KHz
Fase inicial do “Tone Burst” 0 graus
Ciclos do “Tone Burst” 1
Atraso do inicio do sinal 0 ms
Tabela 1 — Pardmetros de configuragdo do sinal
transmitido.

A Tabela 2 sumariza os pardmetros de configuracdo do
sinal registrado. Para melhorar a relagdo sinal-ruido e
eliminar ruidos acima de 5.0 MHz, optamos por um filtro
passa-baixa, e efetuamos um empilhamento vertical com
os tragos referentes aos diversos tiros disparados em
uma mesma posicdo. Os espectros de Fregliéncia dos
sinais registrados sdo mostrados na Figura 11.

Fregliéncia de amostragem do sinal 10.000.000 c/s

registrado

Comprimento total da amostra (sinal) | 3000
registrada

Comprimento do sinal registrado 0,3ms
Frequéncia de Nyquist filtrada 0,1
Intervalo de tempo entre aquisi¢cdes 1.0 ms
Tabela 2 — Parametros de configuragdo do sinal
registrado.

Discussao e Conclusdes

Os resultados sdo mostrados na Figura 12. Note nestas
imagens a presenca dos modos de ondas (direta, P e
multiplas) compativel com o transdutor de face plana
usado no experimento. Também € possivel visualizar os
efeitos de atenuacé@o da onda P, através do plexiglas e
cavidade (reservatério). O levantamento na frequéncia de
100 KHz n&o conseguiu identificar as estruturas de topo e
base do reservatério acunhado devido ao limite de
resolucdo imposto pelo comprimento de onda do sinal, e
podemos observar o surgimento da interferéncia
destrutiva ou efeito de tunning. Enquanto isso, o
levantamento conduzido com frequéncia de 250 KHz,
conseguiu separar as estruturas de topo e base inclinada
do reservatorio acunhado.
Entre as diversas aplicagfes desta tecnologia podemos
citar:
e Comparacdo dos resultados obtidos com
diferentes geometrias e parametros de aquisi¢éo
de dados sismicos (dip, strike, circular, etc.) e
(freqliéncia central, fase e forma de onda do
pulso de excitacdo da fonte);
Estudos do efeito de “tunning” nos dados;
Simulagdo de levantamentos 4D;
e Estudos do efeito da granulometria, saturacdo e
pressao na resposta sismica;
e Prover dados para testes de algoritimos de
processamento (migracéao, filtragem, etc.);
e Estudos de comportamento sismicos em
reservatérios anisotrépicos;
Estudo de ondas dirigidas (“guided waves”);
e Estudo de padrdes de falhamento;
Determinacdo direta da velocidade de
propagacédo de ondas P e S;
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Figura 1- (A) Esquema do sistema de modelagem
sismica fisica do LENEP/UENF. (B) Mddulo de aquisicéo
de dados. (C) Foto da estrutura do sistema de
modelagem sismica fisica.
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Figura 3 — Painel frontal de acesso a painéis secundarios
para configuragcdo de parametros.
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Figura 6 - Esquema do modelo utilizado no experimento.
Este modelo ficou imerso num tanque com agua, de

modo a simular um levantamento maritimo.

Figura 5 — Painel para acompanhamento do progresso da
aquisicao.
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