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Resumo

Os estudos de modelagem séo de grande relevancia na
investigacdo e prospeccdo de petrdleo. Um dos
processos de investigacdo do meio geoldgico € o da
utilizagdo de um modelo viscoelastico (Modelo de
Maxwell, Kelvin-Voigt, Solido Padrdo, Burger etc) na
implementacdo numérica da equacdo da onda e assim
obter informagBes de subsuperficie (snapshots,
sismogramas). Uma das vantagens de usar esses
modelos é que eles incorporam a atenuacdo do meio
neste processo de modelagem. Nosso trabalho consiste
em utilizar um modelo viscoelastico mais realistico
(Modelo de Burger) e dessa forma recuperar informacdes
do meio o mais fiel possivel. Inicialmente foi
implementado o Modelo de Maxwell para estudos e
testes de algoritmo. Posteriormente foi validada uma
nova metodologia de implementacdo de modelos
viscoelasticos na modelagem sismica. Aplicou-se essa
nova metodologia utilizando o Modelo Viscoelastico de
Burger e os resultados estdo de acordo com a teoria
prevista.

Introducgao

A investigacao de um meio sobre o qual se quer obter
informacéo é realizada por meio de uma perturbacéo
(uma onda gerada artificialmente) e entéo verificamos
COmo 0 meio reagiu a essa perturbagdo. Essa analise do
comportamento do meio pode ser por intermédio do
campo de velocidades, do tensor das tensoes e das
deformacdes, do trago sismico etc. Na modelagem via
processamento de sinal, o traco sismico apresenta uma
grande relevancia para geragéo e andlise dos dados. No
processo de modelagem através de modelos elasticos e
viscoelasticos, as equagdes constitutivas e dinamicas do
meio € que exercem uma grande importancia. O
procedimento adotado para modelar € o de acoplamento
das: equagdes constitutivas do meio (Lei de Hooke);

variaveis de memoria (equacgao constitutiva hereditéria,
memoria evanescente, tensédo e deformagao em funcao

do tempo, funcao Fluéncia e fungédo Relaxacao);

Equacao dinamica do meio (equacgéo de Euler, equagdo

da onda), equagéo de Christofell etc. O objetivo principal

do acoplamento dessas equacdes € descrever de

maneira exata o comportamento do meio devido a uma
perturbacgédo. Os trabalhos publicados pelos

pesquisadores dessa area ao longo dos anos e nos dias
atuais, basicamente buscam melhorar esse acoplamento
entre as equacdes para obter resultados mais precisos,
Clay & McNeil, 1955, Angona, 1960, Altermam & Karal,
1968, Alford et al., 1974, Day & Minster, 1984, Dablain,
1986, Emmerich & Korn, 1987; Carcione et al., 1988a;
Carcione et al., 1988b; Carcione et al., 1988c, Casula &
Carcione, 1992. Fatores tais como: dispersédo e

atenuacdo, sao relevantes na pesquisa de modelagem e
por isso tém-se muito interesse na investigacao desses
fendmenos. Os mecanismos de atenuacao e dispersédo

do meio séo simulados através da parametrizacéo do

fator da qualidade Q modelado pelo, (no caso
viscoelastico), modelo viscoelastico utilizado (por

exemplo: Modelo de Maxwell( uma mola e um

amortecedor em série) ou Modelo de Kelvin-Voigt (uma
mola e um amortecedor em paralelo, etc), das equacdes
constitutivas (Lei de Hooke: que descreve as tensdes e
deformacdes sofridas pelo meio devido a essa
perturbacgdo),dos mecanismos de memdria
evanescente:que sao descritos através da Equacéo
Constitutiva Hereditaria, onde as tensdes sao

relacionadas no tempo com as deformacdes e as
deformacdes sédo relacionadas no tempo com as tensoes.
Esse processo de convolugdo gera, respectivamente as
fungdes relaxagdo e fluéncia. Ou seja, 0 processo segue
alguns passos que séo direcionados conforme o modelo
elastico ou viscoelastico adotado; entdo prossegue-se

com os calculos para encontrarmos as equacdes que
regem o meio através do modelo adotado e depois segue
com uma implementagao por um método numérico.
Utilizou-se o modelo de 04 parametros ( Modelo de Burger)
no processo de modelagem. O modelo escolhido apresenta
aspectos dos modelos viscoelasticos (Maxwell, Kelvin-Voigt
e Sodlido Linear Padréo) mais utilizados, e cada um deles é
descrito pelo Modelo de Burger sob certas condi¢cdes do
meio (valores de densidades e Vviscosidades). Por
apresentar essas caracteristicas, o0 modelo proposto deve
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recuperar informagBes melhores do imageamento de
subsuperficie.

Metodologia/ Problema Investigado

A anelasticidade depende, geralmente, de um grande
numero de mecanismos fisicos, os quais podem ser
modelados por diferentes teorias micro estruturais. As
propriedades fisicas do meio real podem ser representadas
por modelos mecéanicos. Tais modelos mecanicos sao
representados por molas (desprezando-se o peso nenhum
efeito inercial estara presente, representam o solido
elastico) e amortecedores (Pistdo em um cilindro
preenchido com um fluido viscoso, representando a parte
viscoelastica do sistema e relacionada como um dos
mecanismos de perda). Esses modelos sdo utilizados para
modelar as propriedades fisicas do meio real e conforme o
modelo adotado, todo um processo de modelagem do meio
€ desenvolvido. A Figura 1 descreve alguns desses
modelos.

Maxwell + Kelvin-Voigt = Burgers
—
Figura 1 — Modelo de Maxwell, Kelvin-Voigt e o Modelo

Proposto.

Cada modelo tem seu fator de qualidade e 0 mesmo é
implementado no processo de modelagem.

A teoria da mecénica do continuo, a simulagcdo numérica e
a propagacdo de ondas sdo o eixo principal do
desenvolvimento do projeto . O método de diferencas
finitas € utilizado na implementacdo dos algoritmos de
representacdo do modelo, Levander, 1988, Courant et al.,
1928, Carcione, 1990, Carcione et al., 2004. O modelo
inicial para teste foi o de Maxwell (onda P) e foi
implementado como se segue:

e Modelo Viscoelastico de Maxwell adotado para a
construcao do processo de modelagem do meio.

e a implementacdo do algoritmo de diferenca finita
de marcha no tempo ( equagdo do movimento em
2D);

e A validacdo do Método de Inser¢do Direta — MID
(nova metodologia proposta), que insere a solugdo
da equacdo diferencial do Modelo de Maxwell (a
funcé@o relaxacdo o(t)) no passo de tempo de
execugdo do algoritmo.

e A utilizagdo do MID na implementagdo do Modelo
de Burger na modelagem viscoelastica.

e a implementagdo numérica utiizada é a de
diferenca finitas com peso ( no espago com
aproximacgdo de quarta ordem e segunda ordem
no tempo).

Resultados

Os testes de implementagdo de modelagem numérica e
algoritmo mostraram-se satisfatorios e apresenta-se
alguns resultados obtidos com o algoritmo implementado.
Como resultados preliminares tem-se algumas figuras
geradas pelo algoritmo de teste que utilizou o Modelo de
Maxwell e teoria de variaveis de memoaria (Figuras 2 e 3).
Apresentam-se alguns snapshots e sismogramas em
tempo. O modelo geoldgico usado foi 0 mais simples
possivel (modelo de duas camadas separadas por
interface horizontal, X=500 m e Z=500 m).

Vp: =3000 m/s ; p1 =2400 kg/m® ; E1 = p1(Vps)* =21,6
GPa na camada 1 e Vp, =2300 m/s ; p, =2000 kg/m® ; E;
= pa(Vp2)? =10,58 GPa na camada 2.

O modelo foi discretizado usando uma malha quadrada
em dx=5 m e dz=5 m. Apresentam-se alguns
sismogramas que levam em consideracéo a variagdo de
parametros tais como: viscosidade e seus respectivos Q
do fator da qualidade e seus efeitos de atenuacao.

X (m)

100 20 30 40

Z(m)

Figura 2 - Instantaneo do campo de onda P no instante
t=0,4 s. Ondas: direta, refletida e transmitida. Tiro na
posi¢do (250 m, 230 m). Metodologia de variaveis de

memoria.

Figura 3 - Sismograma com tempo total de amostragem
t=3,0 s. Ondas: direta e refletida. Metodologia de

variaveis de memoaria.
As Figuras 4, 5 e 6 sdo relativas a validacdo da

metodologia MID. Isto é: comparativas entre a teoria de
variaveis de memoéria e a metodologia proposta (MID).
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Utilizou-se o modelo geoldgico de duas camadas citado
anteriormente.
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Figura 4 - Sismogramas a e b para comparacdo de
metodologias. Frequéncia de pico de 10 Hz e Fator da
Qualidade Q=10.
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Figura 5 - Sismogramas a e b para comparacdo de
metodologias. Frequéncia de pico de 15 Hz e Fator da
Qualidade Q=100.
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Figura 6 - Comparacdo entre as metodologias
(sismogramas a e c) e a diferenca entre elas é
representada pelo sismograma b.

Como exemplo numérico de comparagdo entre as duas
metodologias, tém-se os dados de valores méaximos e
minimos de amplitude dos sismogramas apresentados na
Figura 6. Varidveis de Memoria - VM: Valor maximo
(8,512667 x 10* Pa), Valor minimo (-)6,013875 x 10° Pa).
MID: Valor maximo (9,614372 x 10" Pa), Valor minimo (-
)6,782262 x 10" Pa). Erro percentual para os maximos de
amplitude: VM (12,9 %), MID (11,5 %). Erro percentual
para os minimos de amplitude: VM (0,13 %), MID (0,11
%). A diferenca entre os erros percentuais (VM e MID)
para os maximos de amplitude é de 1,4%_ e para os
minimos de amplitude é de 0,02 %.

Na aplicacéo do MID utilizou-se o Modelo de Burger e o
modelo geoldgico com armadilha anticlinal (Figura 7) e
seus parametros séo conforme a tabela 1.

X (km)
o 03 06 03 12 k)
1 I ! n

Figura 7 - Modelo geoldgico com armadilha anticlinal.

Camarda i) | Densidade p{£%) | Velockdade Compresinnal Vp(®) | Madulo Young Ei(Gpa) | Vicosidade m(10"%pa.s)
1 2400 2600 16,22 16,22
2 2530 2200 25,90 25,90
F] 2690 4000 48,72 42,72
4 2850 5200 77,06 71,06
H 2610 3650 34,77 34,77
fi 2720 4300 50,29 50,29
7 2960 G000 106,56 106,65

Tabela 1 - Pardmetros do modelo geolégico com
armadilha anticlinal mostrado na Figura 7.

Na modelagem utilizando o Modelo de Burger, apresenta-
se resultados com espagamento do grid de DX=DZ=4 m,
frequéncia da fonte de 30 Hz e um modelo geol6gico com
armadilha anticlinal (conforme Figura 7) (Carcione, 1993).
Os sismogramas foram gerados através da metodologia
proposta, que é a de inserir a informacgdo de atenuacgo
do meio no passo de tempo do programa. Sao
apresentados sismogramas para 0s meios elastico e
viscoelastico, respectivamente, e Uz é o deslocamento
na direcdo z. Os dados do modelo geoldgico, com
armadilha anticlinal utilizado no Modelo de Burger, foram
obtidos conforme a seguir: o Modelo de Burguer é a
soma dos Modelos de Maxwell e Voigt, considera-se as
camadas do modelo geoldgico adotado, obedecendo ao
Modelo de Maxwell e, na parte relacionada ao Modelo de
Voigt, é arbitrado um valor para o médulo de Young e
calculada a viscosidade. O célculo de valor da
viscosidade para a parte relacionada ao Modelo de
Maxwell é dado pela Eq. nj =(Q/w)E;. Nesta modelagem,
os dados estdo relacionados a Q=300 e w=30 Hz,
conforme Figuras 8, 9 e 10. Na parte do Modelo de
Burger relacionada ao Modelo de Voigt tem-se: escolhe-
se um valor para o0 moédulo de Young e calcula-se a
viscosidade obedecendo ao modelo considerado. Dessa
forma, obtém-se: Eg = 7,4 GPa e ng = Eg(Q/w) =0,822
x10° Pa.s. Essa parte do modelo é aplicada a todas as
camadas do modelo geoldgico adotado.
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(sw) odway

Figura 8 - Sismogramas com tempo total de amostragem
de 1,2 s. Frequéncia de pico de 30 Hz. Tiro na posicao
(620 m, 23 m). Geofones distribuidos ao longo da linha (X
m, 12 m). Sismograma Uz, caso elastico.

w0 50 50 70 w0 X (M)

(sw) odwiay

Figura 9 -.Sismogramas com tempo total de amostragem
de 1,2 s. Frequéncia de pico de 30 Hz. Tiro na posi¢édo
(620 m, 23 m). Geofones distribuidos

ao longo da linha (X m, 12 m). Sismograma Uz, caso
viscoelastico.

(sw) odwiay

S

g

U: Eldstico b) U:Viscoeldstico

Figura 10 - Sismogramas com tempo total de
amostragem de 1,2 s. Frequéncia de pico de 30 Hz. Tiro
na posicdo (570 m, 23 m). Geofones distribuidos ao
longo da linha
(X m, 22 m). Sismograma: (a) Uz elastico e (b) Uz
viscoelastico.

Discusséo e Conclusdes

A modelagem sismica implementada através de modelos
viscoelasticos incorpora a atenuagdo do meio, sendo

portanto muito importante na geragcao de sismogramas
sintéticos mais préximos da realidade. Considerar o meio
como viscoelastico no processo de modelagem é
necessario para insercdo de um dos mecanismos de
atenuacdo do meio geoldgico considerado. O método
numérico utilizado para discretizar e implementar o
modelo de propagacdo de ondas sismicas foi o de
diferencas finitas e a literatura ja mostrou que ele é
eficiente neste tipo de modelagem. Dessa forma, o
método de diferencas finitas foi utilizado, neste trabalho,
na elaboragdo dos algoritmos implementados para
descrever a propagacdo de ondas sismicas em meios
viscoelasticos. Os algoritmos elaborados, com a
metodologia de varidveis de memoéria e com a
metodologia proposta, foram testados e posteriormente
confrontam-se 0s seus resultados. Comparam-se
sismogramas em tempo, do modelo geolégico de duas
camadas (conforme sec¢do de validacdo da metodologia
proposta) e os resultados mostraram-se compativeis com
a teoria existente (variaveis de memoria). O método de
insercdo direta (MID) incorpora o ow(t), no passo de
tempo do algoritmo, como uma informacao de estado de
tensdo do meio geolégico no tempo. O algoritmo da
metodologia MID levou trés segundos a menos para
gerar os mesmos sismogramas (Laptop Neo PC A2250, 4
GB Memdria RAM, Processador Pentium T4200). Fez-se
uma diferenca entre os sismogramas gerados pela teoria
de variaveis de memoria e pela metodologia MID: os
resultados estdo apresentados nas Figuras 4,5 e 6.
Posteriormente, implementou-se o Modelo de Burger com
a metodologia proposta, pois ela implementa mais
facilmente modelos viscoelasticos no processo de
modelagem sismicas e aplicou-se num modelo geoldgico
complexo: trapa anticlinal tipica de acumulo de
hidrocarbonetos. Os resultados mostraram-se
satisfatorios e verificou-se que o efeito da atenuacao
apresenta-se mais forte, principalmente nos refletores
mais profundos.

A metodologia proposta apresenta-se como uma
contribuicdo no processo de modelagem sismica que
utiliza modelos viscoelasticos (devido a facilidade de
implementacdo) e dessa forma, pode ser usada na
implementacdo de outros modelos que ainda n&o foram
testados. O Modelo de Burger utilizado nesta pesquisa é
mais apropriado para o processo de investigacdo e
inédito neste tipo de descri¢cdo de propagacdo de ondas
sismicas em meios viscoelasticos. Este trabalho de tese
contribui para geracdo de resultados mais proximos da
realidade e também como mais um método a ser usado
na modelagem sismica.
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