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Resumo

As rochas na crosta terrestre, ou mesmo, a Terra como um todo, s@ao em grande parte
anelasticas. Esta caracteristica afeta a propagacao das ondas tanto em seus aspectos ci-

nematicos como em seus aspectos dinamico.

Os algoritmos utilizados para o tratamento dos dados sismicos, na industria de exploragao
de hidrocarbonetos, geralmente, empregam a equacgao actstica da onda, o que constitui uma
simplificacao do fenomeno da propagacao da onda. Algumas vezes a pesquisa de hidrocar-
bonetos consideram a onda S, empregando a equagao elastica da onda, como por exemplo no
processameneto de dados a trés componentes (3C). Entretanto, sempre considera-se os meios
investigados, no maximo da complexidade, como sendo elasticos. O conceito de anelastici-
dade, seja na modelagem de dados sismicos sintéticos, seja na construcao de algoritmos para
o processamento de dados sismicos é objeto de investigacao recente, ou seja, desta tultima

década.

Foram desenvolvidos algoritmos de modelagem sismica que simulam de maneira mais realistica
a resposta sismica da Terra, com especial atencao na produgao do fendmeno de absorcao do
sinal sismico. Estes algoritmos empregam as técnicas das diferengas finitas (DF) para resolver
a equacao da onda elastica e viscoelastica, sendo os resultados obtidos para diversos mode-
los aferidos com aqueles fornecidos por solugoes analiticas. Nesta pesquisa foram simulados
diferentes graus de complexidade na descricao de um reservatério de hidrocarbonetos, inici-
almente considera-se meios elasticos isotropicos, posteriormente meios elasticos anisotrépicos

e, por fim, os meios viscoeldsticos.

Os algoritmos desenvolvidos foram aplicados sobre diferentes modelos geolégicos 2-D, com
varias configuracoes estruturais, presenca de anisotropia e viscosidade. Verificamos os efei-
tos sobre os dados sismicos (sismogramas e “snapshots”) sempre em comparacdo ao caso

isotropico, e, eventualmente, em comparacao a modelos elasticos equivalentes.



Resumo il

Entre os modelos simulados estda um modelo da realistica Falha de Pedras, situado no compar-

timento nordeste da Bacia do Reconcavo, onde consideramos a questao da viscoelasticidade.



Abstract

The rock in the terrestria crust, even in the Earth as a whole, are largely anelastic. This

feature affects the propagation of waves in both aspect cinematic and dynamic.

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 wave propagation phenomenon. Sometimes the search for hydrocarbons consider the S
wave, using the equation of elastic wave, such as data processing of the three-components
(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 al-

gorithms for processing of seismic data and subject of recent research, namely the last decade.

Have been developed seismic modeling algorithms that simulate realistic way 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 equa-
tion 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 viscos-
ity. We note the effects on the seismic data (seismograms and snapshots) 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 Reconcavo”, where we use the resource of viscoelasticity.
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Introducao

Devido a dificuldade crescente de se descobrir novas e significantes reservas de hidrocarbo-
netos, é cada vez maior o interesse na caracterizacao de reservatérios de hidrocarbonetos
com o objetivo de recuperar campos de 6leo, obtendo-se como resultado final o aumento da
produgao. A caracterizagao do reservatoério consiste em usar os métodos geofisicos para des-
cricao detalhada da arquitetura estrutural e sedimentar da rocha reservatorio e sua influéncia
nos fluxos de seus fluidos. A modelagem direta gera o conhecimento de como as propriedades
das rochas que constituem os reservatorios de hidrocarbonetos e seus fluidos influenciam na
resposta geofisica. O processo de caracterizacao de reservatorios baseia-se primordialmente
nas informacoes obtidas de pogos. Entretanto, no caso no qual os dados sao insuficientes
para a caracterizacao, tornam-se necessarios outros meios para que este processo seja mais

completo 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, é possivel simular a pro-
pagacao de ondas e estudar todos os parametros que sao necessarios para a caracterizacao de
reservatorio. A modelagem direta de dados sismicos representam papel fundamental neste
processo de caracterizacao onde nao hé dados disponiveis, pois através deste procedimento
podemos compreender qual a parcela de contribui¢ao de cada um dos parametros petrofisicos

na propagacao de ondas sismicas.

Historicamente, na modelagem direta de dados sismicos, simulando efeitos de energia na
propagacao das ondas, pode ser destacado o seguinte trabalho: Reshef, et al. (1988), que
introduziu o uso de sismogramas sintéticos com operadores diferenciaveis pseudospectrais,
onde considera um meio com pequena perda e, além disso, modela a superficie livre cha-
mando o método de “zero-padding”. Essa aproximagao requer que inclua uma longa zona
com velocidades das ondas P e S zeradas na parte de cima da superficie do modelo. As
derivadas espaciais sao calculadas com o método de Fourier. A generalizacao desse algo-

ritmo para casos anisotrépico elastico, isotrépico viscoelastico, e anisotropico viscoelatico é
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dado, respectivamente, em Carcione (1992), Carcione (1993) e Carcione (1995), contudo a
performance do método “zero-padding” para modelar ondas superficiais nao é muito bom,
principalmente quando a fonte é colocada préxima a superficie. Robertsson, et al. (1994),
desenvolveram um algoritmo de diferencas finitas para modelar a propagacao da onda em
meio viscoelastico, usando o esquema de Crank-Nicolson para especifica a relaxacao. A
inerpretacao clasica relacionando amplitude-Offset (AVO) pelo o raio de Poisson e outras
propriedades fisicas se baseia na suposicao do meio elastico e isotrépico, Samec & Blangy
(1992), expandiram essa interpretacao para meios acamadados com propriedades anisotropia
e/ou viscoeldstica, usando um método de Fourier Pseudo-Spectral para resolver a equagao
da onda; vide Reshef, et al. (1984). Para superar esse problema, Kosloff, et al. (1990) e Tes-
smer & Kosloff (1994) usaram o método de Chebyshev para calcular as derivadas ao longo da
diregao vertical (ela resolve a equagao da onda isotrépica elastica). Ao contrario do método
de Fourier, o método de Chebyshev nao é peridédico e admite a incorporacao de condicoes
de contorno usando varidveis caracteristicas. Em particular, condigoes de superficie livre na

superficie e condigoes nao refletiva na base da malha sao impostas.

Todos os algoritmos de modelagem mencionados acima podem resolver a equacao da onda
no dominio espago-tempo, onde a incorporacao da nao elasticidade requer o uso de variaveis
adicionais, chamadas “varidveis de memdria”, vide Carcione (2001). Geralmente, esta apro-
ximagao é baseada no uso do modelo generalizado de Zener ou no modelo de Maxwell ge-
neralizado, Emmerich & Korn (1987). O uso de varidveis de memoria pode ser dispensado
em trés dimensoes, visto que o modelo de Zener requer seis variaveis para cada mecanismo
de relaxagao. Um modelo que nao requer varidveis de memoria é o modelo de Kelvin-Voigt

apresentado por Ben-Menahem & Singh (1981).

A modelagem sismica numérica é uma importante técnica para simulagao da propagacao
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 de uma estrutura
idealizada como modelo da subsuperficie. Essa técnica simples é uma valiosa ferramenta

para a interpretagao sismica e uma parte essencial dos algoritmos de inversao sismica.

Para resolver a equacao do movimento por métodos diretos, o modelo geoldgico é apro-
ximado por uma malha numérica; isto é, o modelo é discretizado num ntmero finito de
pontos. Essas técnicas sao também chamadas de métodos de grade ou métodos da equagao
completa da onda, ja que a solucao implicita ¢ o campo de onda. Métodos diretos nao tem
restricoes na variabilidade do material e podem ser tao precisos quanto for suficientemente

fina a malha usada. Porém, eles sao mais dispendiosos, que os métodos analiticos e o do
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raio, em termos de consumo de tempo computacional. A técnica pode facilmente moldar a
implementagao de diferentes geologias. Além disso, a geracao de “snapshots” (instantaneos)

constitue um importante auxilio na interpretagao de dados sismicos.

Como os modelos de interesse para a exploracao geofisica, particulamente aqueles desti-
nados ao estudo detalhado de reservatorios, apresentam-se mais complexos, sao necessarias
técnicas de modelagem mais sofisticadas e que representem, da forma mais realistica e com-
pleta possivel, estes modelos. Isso nos leva ao desenvolvimento do método numérico empre-
gando a técnica de diferencas finitas como meio de obtencao da solucao completa da equacao
da onda, e a utilizacao de equagoes diferenciais descritivas de meios mais realisticos (sejam

eles: eldsticos, anisotrépicos, ou viscoeldsticos).

Para apresentar a fundamentacgao tedrica e as aplicacoes dos algoritmos desenvolvidos, es-
truturamos esta tese como segue. No primeiro capitulo, é feita uma breve discussao sobre
anisotropia, suas causas e importancia, com énfase na anisotropia tipo hexagonal, que ca-
racteriza os meios TI, e na diferenca entre a propagacao de ondas em meios isotropicos e
anisotropicos. Uma breve deducao da equagao elastica da onda e suas solugoes para meios

isotrépicos e T1 é apresentada.

No segundo capitulo fazemos uma pequena apresentagao dos aspectos tedricos da viscoe-
lasticidade, onde demostramos o modelo mecanico de Zener, como uma combinagao dos
modelos de Maxwell e o de Kelvin-Voigt. A equacao viscoelastica e suas solugoes para meios

isotrépicos e TI é apresentada.

No terceiro capitulo sao apresentados os fundamentos da técnica de diferencas finitas e
suas caracteristicas de aplicacao para meios isotrépicos e anisotropicos. As condicoes de

estabilidade e dispersao numérica, de suma importancia nesses algoritmos, sao discutidas.

No quarto capitulo apresentamos alguns resultados sobre modelos geoldgicos de diversos

tipos, todos 2-D, que visam demonstrar a capacidade e as limitagoes do método.

Procuramos demonstrar, através de sismogramas e segdes de afastamento nulo (equivalente
a secoes empilhadas), que o método de solugao da equagao da onda por diferencas finitas
pode representar uma classe importante de modelos viscoelasticos, modelando corretamente

os eventos sismicos mais importantes.



Propagacao de ondas em meios
anisotropicos

1.1 Anisotropia

Materiais ou meios anisotrépicos sao aqueles cujas propriedades fisicas variam de acordo
com a direcao considerada. A anisotropia em ambientes geolégicos tem origem na macro ou
micro estrutura de seus constituintes. A micro estrutura do meio gera anisotropia quando
os cristais que compoem as rochas, na sua formacao, sofrem processos geodinamicos segundo
Simoes Filho (1992), gerando um alinhamento preferencial. A macro estrutura do meio gera

anisotropia quando se trata da presenca de fraturas ou seqiiéncia periddica de camadas.

Desta forma, meios acamadados podem ser considerados como anisotrépicos. No estudo
de propagacao de ondas sismicas, a anisotropia se manifesta quando esta orientagao estru-
tural é pequena comparada ao comprimento de onda do sinal sismico, mais persiste ao longo
de grandes distancias em comparacao a este mesmo comprimento de onda. Este tipo de ani-
sotropia, introduzida por ciclos de disposi¢ao, é chamada isotropia transversal (“tranverse
isotropy”) e os meios de transverso isotrépicos (TI). Meios transverso isotrépicos podem
ser encontrados nas bacias sedimentares, associados normalmente (mas nao exclusivamente)

a folhelhos, caracterizados pela definigdo de um eixo de simetria vertical (simetria cilindrica).

Materiais homogéneos fraturados podem gerar outro tipo de anisotropia, similar a isotropia
transversal, se as fraturas forem alinhadas e com larguras inferiores ao comprimento de onda

dominante do sinal sismico. Este tipo de anisotropia é chamada de anisotropia azimutal
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(“azimuthal anisotropy”), j& que o alinhamento das fraturas da-se em uma dire¢ao qualquer.
O efeito sobre a propagagao de ondas S é notavel, ja que as ondas S separam-se em duas, com

polarizacoes e velocidades diferentes, referenciados ao plano de alinhamento das fraturas.

1.2 Equacao do Movimento em Meios Elasticos

Considere a varia¢ao na tensao (“stress”) em um pequeno paralelepipedo representativo de
um meio eldstico, conforme a Figura (1.1). Para obter a for¢a que age em cada face, toma-se
as componentes de tensao no centro de cada face multiplicando-a pela area da face. Como
pode ser visto na Figura (1.1), seis diferentes forgas estarao agindo paralelamente a cada eixo

do sistema (z,y, z). Se considerarmos a forga resultante na dire¢do z, por exemplo, temos:

i

&
Tpe + Sgo=dz

/Tj”’ -

FF oy
Foy + By a4

[
7]
L

Figura 1.1: Distribuicdo das tensées em um paralepipedo representativo (Mufti,

1996)

(Um + %5@ Yoz — 0,002
+ (qw + Bg;y 5y> 0102 — 040202 + (sz + %(%) 0xdYy — 04,020y (1.1)

= (% + 22 4 220 Gugysz = (powdyoz) B2
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Na equagao acima o;; é o tensor de esforgo, p denota densidade do material, u é a componente
do deslocamento na direcao x e dxdydz representa um elemento de volume. Considerando

as componentes de @ dadas por (u, v, w), temos:

Pu 0oy 0oy 00y,
p = + ;
ot? ox Ay 0z
0%v 0oy,  Ooy, 0oy,
- 1.
Po = or oy | 0z (13)
Pw 0o, Doy N 00,

oz = or ' oy | 0z

Em notacao compacta, as equagoes de 1.2 a 1.4 podem ser escrita (1 =z,2 =y,3 = 2):

821@ . 8Jij
P 8t2 N al'j.

(1.5)

Esta é a representagao da Lei de Newton, ou as equagoes do movimento, qualquer que seja

o comportamento ou simetria do meio.

A relagao entre tensado (“stress”) e deformacgao especifica (“strain”) em um meio eldstico

pode ser representada através da Lei de Hooke, escrita sob a forma tensorial como:
Tij = Cijki€ki (1.6)
onde ¢;ji; € o tensor de constante elastica e ey ¢ o tensor de deformacao especifica definido

O tensor de deformagao especifica expressa as diversas combinacoes de derivadas direcionais

Ccomao:

do deslocamento, no processo de deformacao. Como os tensores de esforcos e deformagao sao
simétricos, ou seja, 0;; = 0j; € ey = €y, 0 tensor de quarta ordem das constantes eldsticas

(cijr1) apresenta as seguintes simetrias:
Cijkl = Cjikl = Cijlk- (1-8>

O tensor de constantes elasticas apresenta ainda outra simetria, que pode ser obtida utili-

ow
aei]- ’

com a Lei de Hooke, temos:

zando a relacao o;; = onde W é a densidade de energia de deformagao. Combinando

0*W 0?W
J 86;6186144 8€i -8ekl J
J J

Portanto, ¢;ji = criij, € 0 que a principio poderia representar 81 diferentes valores, passa a
ser composto por apenas 21 constantes elasticas independentes. Assim, é possivel a repre-

sentacao do tensor de constantes eldsticas através de uma matriz 6x6, na forma C,,, onde
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as transformagoes dos indices 1, j, k, [ para p,q é dada por (Helbig, 1991):
p=0iji+ (1—=0;)(9—i—1J),
q = 5klk + (1 — 5kl)(9 — k- l),

onde d;; é o delta de Kronecker. Assim, temos:

ij (ou kI) = 11 22 33 23 13 12
p (ou g0 = 1 2 3 4 5 6

Nossa representacao tensorial da Lei de Hooke pode, entao, ser substituida por uma equacao

matricial na forma ¢ = Ce ou explicitamente na forma:

Oz Ci1 Ci2 Ci3 Cia C15 Cis €xx
Oyy Ci2 C22 C23 Coq4 Co5 Cog €yy
02z _ | €13 C23 (33 C34 (35 C36 €2z _ (1.9>
Oyz Cia Co4 C34 Ca4a C45 C46 €yz
Oxz Ci5 C25 C35 C45 Cs5 Csp €z
| Ozy | | C16 C26 C36 C46 Cs56 Ce6 | | €ay |

1.2.1 Meio Anisotréopico com Simetria Qualquer

Para um meio anisotropico em equlibrio, a equagao do movimento pode ser escrita combi-
nando as equacoes 1.5, 1.6 e 1.7, como:
8211,2‘ 82’u]‘
P = Cighla A
8t2 aZL‘]afL’Z

onde p ¢ a densidade, u; ¢ a componente do deslocamento na direcao j e ¢;j; ¢ o tensor de

(1.10)

quarta ordem que representa as constantes eldsticas.

No Apéndice A estao descritas as relagoes entre as diversas simetrias possiveis nos meios
elasticos. Vemos que o caso mais geral, o triclinico, apresenta 21 constantes elasticas in-
dependentes, enquanto o caso mais simples, o isotrépico, apresenta apenas duas constantes
elasticas independentes, que podem ser obtidas pelas constantes de Lamé. Na sismologia apli-
cada a exploracao, a menor simetria considerada é a ortorrombica, onde sao caracterizados
trés eixos perpendiculares de simetria. A simetria mais comum e com aplicagbes numéricas
melhor desenvolvidas, no entanto, é a simetria Hexagonal, caracteristica dos meios trans-
verso isotropicos. Nosso objetivo, portanto, sera apresentar o desenvolvimeto da solugao da

equacao eldstica e viscoelastica da onda para meios isotropicos e transverso isotropicos.

1.2.2 Meio Isotrépico

A partir das relagoes de simetria para meios isotrépicos e das equacgoes do movimento,

desejamos expressar como ocorre o processo de propagacao de ondas. Em um meio isotrépico,
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as relacoes elasticas sao dadas por:

O g [\ +2u A A 0 0 0 €xn
Oyy A A2p A 0 00 Eyy
0. | A A A+2u 0 0 0 €
Oy | 0 0 0 wu 00 € | (1.11)
O 0 0 0 0 p O €2
| Ouy | 0 0 0 0 0 p | | €y |

onde A e u sao as constantes de Lamé. Utilizando estas relagoes e a equagao do movimento

para o deslocamento na dire¢ao = (equagao 1.2) podemos escrever:
2’lL
/0?37 = %()‘A + 2N€a¢m) + a%l(uemy) + %(Nexz> =
2u 2'lL 2u 2U 2’U 2'UJ
= (A +p) %2 + pV7u,

onde A é o divergente do vetor deslocamento. De forma andloga para os demais componentes

do deslocamento, temos:

0%v OA
Pom = (A+u)a—y+uv2v, (1.13)
0*w O0A

As equacoes de 1.12 a 1.14 governam a propagacao das ondas P e S em meios isotropicos.
Para obtermos as diferentes velocidades de propagacgao destas ondas podemos proceder da
seguinte forma: diferenciamos a equagao 1.12 em relagao a z, a equagao 1.13 em relagao a y

e a equacao 1.14 em relagao a z, obtendo:

pg—; (%) = (A+u)g%+uv2 <%), (1.15)
pg—; <?3_Z)) = ()\+u)?;7% + uV? (%) : (1.17)

Somando as equacdes 1.15, 1.16 e 1.17, obtemos:
p% = (A +2u)V3A. (1.18)

Esta é a equacao da onda e mostra que a dilatagao se propaga no meio com velocidade
[\ +240) /p] /2.

Para eliminarmos a dilatacao (A) entre as equagoes 1.13 e 1.14, diferenciamos a primeira em

relagao a z e a segunda em relacao a y, obtendo:

92 (o PA (o
N ov 11
P or (az) A+ w55, THY (az)’ (1.19)
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0 [ Ow 0?A 5 [ Ow
Poi (E)—y) =(A+ u)ﬁyaz +uV (8—y) 7 (1.20)
e subtraindo a equacao 1.20 de 1.19, temos:
0* [Ow v o [Ow Qv
— (=== — . 1.21
P o2 (ay az) a4 (ay az) (1.21)

A quantidade entre paréntesis na equacao acima representa a deformacao de cisalhamento

sofrida pelo corpo, em relagao ao eixo z, na deformacao elastica. Usando a notacao,

— 9w _ Qv — Ow _ Ou — 9v _ Ou
We = Oy 920 Yy T ag 820 Wr = 5 Ay

podemos escrever, para as demais componentes cisalhantes:

0w,

P = uV3w,, (1.22)
0w

p 875;’ = uViw,, (1.23)
0w,

P = V3w, (1.24)

Portanto o cisalhamento se propaga no meio com velocidade [p/p]'/2.

Em resumo, no interior de soélidos isotrépicos, as ondas podem se propagar com duas di-

ferentes velocidades. Ondas que nao envolvam cisalhamento, mas apenas dilata¢ao (ondas

1/2
. A2 ~ . ~ .
P) propagam-se com velocidade ¢; = [%] e ondas que nao envolvam dilatagao, mas sé

1/2
cisalhamento (ondas S), propagam-se com velocidade ¢y = [%] .

1.2.3 Meio Transverso Isotréopico - TI

Antes de apresentarmos a solugao do movimento em meios transverso isotrépicos, é impor-
tante termos nocao da geometria das relagoes entre as diferentes velocidades neste caso.
Assim, verifica-se que neste tipo de simetria ocorre o fenomeno da polarizacao da onda S,
que dé origem a onda g-SV, com dire¢ao de vibracgao no plano vertical e a onda g-SH, com
direcao de vibracao horizontal. O prefixo “quase” é utilizado para denotar que a direcao
do vetor deslocamento na propagacao nao é exatamente paralelo (no caso da onda P) ou
transversal (no caso da onda S) a diregao de propagagao da frente de onda, mas apresenta

componentes na dire¢ao ortogonal (onda P) ou paralela (onda S) & diregao de propagagcao.

A lei de Hooke para meios transverso isotrépicos, que possui um eixo de simetria de tal

forma que uma rotagao de angulo arbitrério, ao longo deste eixo, nao muda o tensor c;jx.
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Existem 5 parametros eldsticos independentes. Para simetria em torno do eixo vertical (eixo

Z), temos a seguite representacao na forma matricial:

Ozx ci1 ci2 ¢z 0 0 0 €xx
Oyy Ci2 C11 C13 0 0 0 Eyy
0., | | c3 c3 c33 0 0 0 €22
o | 0 0 0 5 0 O €y | (1.25)
Oz 0 0 0 0 Cs5 0 €xz
| O'zy i | 0 0 0 0 0 Ce6 1L Ezy i

onde cg5 = (11 — €12/2).

Substituindo nas equagoes do movimento (1.2, 1.3 e 1.4) as expressoes para as componentes

de esforcos dadas pela equacao matricial 1.25, obtemos

0?u 0*u 0*u 0*v O*w 0?u
Cggs oo + oy Tlen —dn)gg tlas —en)g g = pge, (120)
0*v 0*v 0*v 0*u 0*w 0*v
666@ + 0118—y2 + 055@ + (c11 — Cﬁﬁ)axay + (13 — C55)m = P@> (1.27)
0*w 0w 0w 2 0% 0w
Css gy T 3G +esg gt (c13 — 055)(%—% + (c13 — C55)m =P o (1.28)

Sistema de Equacgoes para Ondas P-SV

Como a propagacao das ondas g-SH ocorre independente das ondas g-P e g-SV, ou seja,
sua polarizagao ocorre em direcao ortogonal ao plano x — z. Assim, para propagacao de

ondas P-SV, no plano = — z, a relacao tensao-deformacao da equacao matricial 1.25 reduz-se

a:
Oz Ci1 (13 0 (S
0. | = | c13 ¢33 0 €2 |, (1.29)
Ogz 0 O Cs5 (S

Utilizando estas relacoes na equacao do movimento 1.10, obtemos
0*u 004 00y,
Por = Tox T 0z
Pw Doy, Do,
Porr = oz 0z

Estas equagoes descrevem a propagacao das ondas g-P e g-SV em meios tranverso isotrépicos.

(1.30)

(1.31)

As equagoes 1.30 e 1.31 podem ser reescritas na forma de derivadas das velocidades nas

direcoes x e z e nao das derivadas segundas dos deslocamentos nestas direcoes, gerando

vy
i

(o = C13 Cs33 0 % . (132)

z
vy Ovg
Oz 0 0 Css 81)33 + 8_1)2

o Ozx cn csg 0

ot




Viscoelasticidade e Propagacao da

Onda

2.1 Introducao

Os solidos elasticos e os fluidos viscosos diferem amplamente nas suas caracteristicas de
deformacgao. Os corpos deformados elasticamente voltam ao seu estado inicial nao defor-
mado, logo que se retiram as forcas aplicadas. Os fluidos viscosos, nao apresentam nenhuma
tendéncia a uma recuperacao de sua condicao inicial de deformacao. Além disso, as tensoes
elasticas estao diretamente relacionadas com as deformacoes, sendo que, em um fluido vis-
coso, as tensoes (exceto para as componentes hidrostéticas) estao relacionadas com a velo-

cidade de deformagao.

Muitos solidos apresentam um comportamento intermediario entre os regimes ideais extremos
anteriormente mencionados. Este tipo de comportamento que combina aspectos de liquido
viscoso e solido elastico é denominado de viscoelasticidade. O comportamento viscoelastico
pode ser entendido como um desvio do comportamento ideal elastico de deformacao, em que
a tensao nao depende apenas do médulo elastico, mas também da magnitude e tipo de tensao
inicial aplicada, do tempo e da taxa de deformacao. O comportamento viscoelastico pode
ser modelado por uma associagao de molas e amortecedores, como proposto por Maxwell e

por Kelvin-Voigt.

11
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2.2 Modelo de Maxwell

O modelo mais simples de viscoelasticidade, segundo Maxwell, consiste de uma mola (repre-
sentando a porcao elastica da deformagao do corpo) associado em série com um amortecedor
(que representa a deformagao no meio viscoso - o escoamento irreversivel), como representado

na figura (2.1). O modelo de Maxwell representa mais apropriadamente fluidos viscoeldsticos
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—

Figura 2.1: Modelo mecanico para um material de Maxwell.

Maxwell mostrou que a taxa de mudanca de tensao neste caso pode ser expressa por

do de o

=k — — k= 2.1

at tat 'y (2.1)
de

¢ a variacao da tensao em fungao do tempo, < é a variacao da

do
1 ) dt

onde o ¢ a tensao inicial, 7

deformagao em funcao do tempo, k; é a constante eldstica da mola e n é a viscosidade do

material.

k1

Se definirmos a relacio & = 1 a equacdo anterior pode ser reescrita como
n T S

do de o
= ki— — = 2.2
dt Ydt (22)

onde 7 ¢é o tempo de relaxagao.

O tempo de relaxacao ¢ uma constante com dimensao de tempo, ou o tempo apés o qual a

tensao assume o valor de 22 pois, neste caso, temos que ¢ = 7.
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Para um ensaio em que a deformacao é mantida constante, ou seja, ¢ =constante, temos

dez

que %; = 0, entao podemos reescrever a equagao anterior da seguinte forma

do o
= - _Z 2.3
dt T (23)
Integrando esta ultima nos limites de t = 0 a t e 0p a 0 temos:
t
I A——— (2.4)
(o)) T
ou
o =00, (2.5)

onde gy é tensao inicial no tempo ¢t = 0, ¢ tensao apds um intervalo de tempo t e e é a base

de logaritmo Neperiano.
Substituindo a tensao o por 2 temos:

D e+ (2.6)
e

Eliminando os termos comuns, podemos reescrever a equagao como

B

_ -1
et=e7, ou —1=— (2.7)
T

onde conclui-se que ¢t = 7 quando o = %2. Ou seja, 7 ¢ o tempo de relaxagao.

2.3 Modelo de Kelvin-Voigt

O modelo de Kelvin-Voigt representado pela a Figura (2.2), é uma associacao de uma mola

com um amortecedor em paralelo.

A representacdao matematica deste comportamento mecanico pode ser descrita por

d
o= nd—i + ke. (2.8)
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Figura 2.2: Modelo mecanico para um material de Kelvin-Voigt.

Este modelo de deformacao representa casos em que nao ocorre extensao instantanea da parte
elastica, uma vez que o deslocamento é sempre retardado pelo amortecedor. Como a tensao
é compartilhada entre os dois componentes, a deformacao ocorre a uma taxa variavel. Apds
um tempo, dependente da viscosidade do amortecedor, a parte elastica da deformacao se
aproxima de um comprimento suficiente para equilibrar a carga. Quando a carga é removida,
0 processo inverso ocorre; nao ha retracao instantanea, porém, o comprimento inicial nao

deformado, pode ser totalmente recuperado.

2.4 Viscoelasticidade Linear

A anelasticidade é um caso especial de viscoelasticidade linear, ou seja, se existir uma res-
posta nao instantanea, mas linear, estamos diante de um modelo viscoelastico linear, exista

ou nao recuperagao completa (comportamento aneldstico).

Quando um material viscoelastico é submetido a deformacgoes oscilatorias, a tensao nao
acompanha a fase de deformacgao como um material perfeitamente eldstico (Hookeano). Mas
também nao fica totalmente fora de fase (como um liquido Newtoniano) apresentando um
comportamento intermediario entre ambos os modelos. Parte da energia fornecida é armaze-
nada e recuperada; parte dela é dissipada como calor. Se a deformacao e a taxa de deformacao
forem infinitesimais, as relagoes da tensao e deformacao que sejam tempo-dependentes podem
ser representadas por equacoes diferenciais lineares com coeficientes constantes, e estaremos
diante de um comportamento viscoelastico linear. Neste caso, num dado experimento, a
relagdo entre tensao e deformagao serd fungdo apenas do tempo (ou freqiiéncia), e nao da

magnitude da tensao.
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A viscoelasticidade linear é o comportamento viscoeldstico mais simples. A viscoelastici-
dade linear é observada apenas quando a deformacao é suficientemente pequena de modo
que as moléculas do polimero sejam apenas ”perturbadas”, no que se refere a sua confi-

guracao espacial original. As deformacoes aplicadas nesta situacao levam a tensoes pequenas.

2.5 Modelo de Zener ou Solido Linear Padrao

Uma representagao mais realistica do meio material, assim como rochas, metais e polimeros,
é dada pelo o modelo de Zener (1948), que consiste numa mola associada em série com o
modelo de Kelvin-Voigt, mostrada na figura (2.3). Este modelo foi introduzido por Poynting

& Thomson (1902). A relagao esfor¢o-deformagao para os elementos separamente sao

K
A \2/\/\&
o o
n
i
€1 £2
&
Figura 2.3: Modelo mecanico para um material de Zener.
g = k?1€1,
o1 = 778,562, (29)
o2 = koea,
com ky >0, ko > 0en>0. Além disso,
U:Ul+0'2, E=¢€1+ &q. (210)
A solugao dessa equagao para o e € dao a relagao esfor¢o-deformagao
0+ 1,000 = Mg(e + 1:08), (2.11)

onde

B kiko
T

R (2.12)
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¢ o modulo relaxado, e
Te = — > T,, (2.13)

sao os tempos de relaxacao.

Aplicando a transformada de Fourier na relagao esforgo-deformagao (2.11), temos:

0(w) + iwt,0(w) = Mp(e(w) + iwTe(w)), (2.14)

Mpg(1 +iwt.)e(w)

= 2.1
o) = TR, (215)
o(w) = Mw)e(w), (2.16)
O modulo relaxado My é obtido para w = 0, e o médulo nao relaxado
My = Mg (T—) . (My > Mg), (2.17)
To

para w — o0.

A equagao (2.15) que estd no dominio da freqiiéncia pode ser reescrita no dominio do tempo
o =1 * Oe, €=\ * 0,0, (2.18)

onde a relaxacao e a funcao fluéncia ”creep” para o médulo de Zener sao dados por:

) exp(—t/7,)| H(t), (2.19)

Te

To

o(t) = Ma 1= (1-

X(t) = MLR [1 - (1 - :—") exp(—t/Tg): H(t). (2.20)

onde H(t) é a funcao de Heaviside.

A dissipacao pode ser quantificada pelo fator de qualidade @, Carcione (2001). O fator

de qualidade é o quociente entre duas vezes a energia cinética e a energia dissipada

Q=% (2.21)
onde

V= %RE(M w))e?

D = I,(M(w))e?, (2.22)
logo

= Ty (2.23)
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O modelo tem uma relaxacao maxima em wy = %, onde
To = \/TeTo. (2.24)

Na prospecao de hidrocarboneto e sismologia, valores constantes de () sao convenientes para
parametrizar a atenuacao das rochas. A maioria dos parametros fisicos para um simples
elemento de Zener pode ser obtido com a freqiiéncia central wy = 7, L e o valor do fator de

qualidade para essa freqiiéncia é dado por

27'0

Qo = . (2.25)

Te = To

O fator de qualidade dado pela equagao (2.23), pode ser reescrita como

1+ w27'02)

2.2
2wty ( 6>

Qw) = Qo (
Substituindo na equagao (2.25) os valores de 7, e 7, dado pela equagao (2.24), nés obtemos

=g (VR+1+1) e =2 (J@+1-1). (2.27)



Equacao do movimento qP-qSV

Considerando a Terra como tendo duas dimensoes, isto €, n = 2, neste caso usaremos as
equagoes de particula de velocidade/deformacao para propagacao no plano (z,z), conside-
rando um meio transverso isotropico. Nés determinamos um mecanismo de relaxagao para a
deformagao aneldstica dilatacional (v = 1) e um mecanismo de relaxagao cisalhante (v = 2).
A equagao que governa a propagacao da onda, segundo Carcione (2001), pode ser expressa

por
i) Equagao de Euler:
OnOpa + 0204 + [ = pOyus, (3.1)
00002 + 02022 + [ = pdyv-, (3.2)
onde f; e f3 sao as componentes da fonte.

ii) relacdo esforgo-deformagao:

04040 = €110V, + €130V, + Key + 2¢55€2, (3.3)
ato-zz - Cl3amvm + C33azvz + I_i€1 - 2055627 (34>
ataxz = 055[(8ZUJJ + 8wvz> + 63]7 (35)

onde €1, €5 € €3 sdo as primeiras derivadas em tempo das varidveis de memoria (0yeq1, Osean €

Oie13, respectivamente), e
K =E& — Cs5, E= %(611 + 033). (36)

Segundo Dong & McMechan (1995) no caso 3-D, a relacao esforgo-deformagao satisfaz a

condi¢ao de que o meio deformado depende unicamente da funcao relaxacao em todas as

18
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coordenadas do sistema, e o traco do tensor deformacao deve ser invariante para baixo.

Portanto, a derivagao da deformacao s6 depende da prépria funcao relaxacao.

iii)Equagoes varidveis de meméria:

1 Tg(l)
Ore; = E O 1 (amvx + az’Uz) — €],
1 [ ’7}52)
Oieg = — — 1| (Opv — 0.v.) — 2€5]
' 27’52) _(7’6(2)

€

1 &
at€3 = W W —1 (@’Uz + 8zvz) — €3] .

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Transformando as equagbes das variaveis de meméria (3.7), (3.8) e (3.9) para o dominio w

(Oye1 — twey), e substituindo as varidveis de memoria nas equagoes (3.3), (3.4) e (3.5), nos

obtemos a relacao esforco-deformacao no dominio da freqiiéncia:

Oz P11 P13 0 aCL"UIL“
1w .. | =| P13 p3z O : 0xv; 5
Ozz 0 0 P55 8zvz + aatvz

onde

P = c11 — &+ KMy + cs5 Mo,

P33 = 33 — €+ KMy + c55 Mo,

P13 = c13 — € + KMy + ¢55(2 — M),
D55 = Cs5Mo

sao as rigidez complexas, e

() i)
M, = = (1+l’wT5 >7 1/21,2

v TE(D) 1+iw7’§y)

é o médulo complexo de Zener. Note que quando w — oo, M,, — 1 e p;j — cyj.

A relaxacao em tempo pode ser expressa como

= B (VL F1+1), e ) =2 (/@3 F1-1),

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

onde 7y é a relaxacdo em tempo tal que 1/7 é a freqiiéncia central da relaxacao de pico e

Qo € o fator de qualidade minimo.



Método Numeérico

4.1 Introducao

A modelagem sismica numérica é uma técnica para a simulacao da propagacao da onda na
subsuperficie da Terra, onde os modelos sao complexos em sua geometria e propriedades
fisicas. O objetivo é predizer o sismograma que um conjunto de sensores registram para um
determinado modelo geoldgico (campo de velocidade sismica) em subsuperficie. No método
de diferencas finitas (MDF), essas solugoes sao obtidas através da formulagdo da equagao
da onda em termos de operadores de diferencas finitas, que calculam o valor de derivadas
parciais de um campo, em um dado ponto, a partir de médias ponderadas dos valores do
campo em pontos vizinhos na malha (derivadas espaciais) e instantes consecutivos no tempo

(derivadas temporais).

4.2 Operadores de Diferencas Finitas

Com o objetivo de aumentar a precisao dos calculos 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:

aF\" 1
+ k — i - k+1/2  k—1/2

m,n

20
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A derivada primeira em z, de quarta ordem (Levander, 1988), é assim formulada:

aF\" 1 (9 1
k k k k k
(‘D;—F>m,n = (%) = E {g [Fm+1/2,n - Fm—1/2,n} - ﬂ [Fm+3/2,n - Fm—3/2,n] }

mn

(4.2)
Este tipo de derivacao é utilizada na modelagem com as equagoes esforco-velocidade, nas
quais uma dada quantidade pode ser definida nos pontos com posicao inteira, e a outra quan-
tidade em posicao fraciondria. A vantagem evidente é a propria proximidade dos pontos com

maior peso em relagao ao ponto de célculo da derivada, o que deve levar a uma maior precisao.

Pode-se calcular a derivada dos campos definidos em posicao inteira para uma posicao fra-
ciondria que seja meia posi¢ao para frente (D, F') ou para trés (D, F'), de maneira a se fazer

o caminho contrario na outra derivacao da seqiiéncia do algoritmo:

1 9 1
(D;—F)fn—f—l/Q,n = A_.I {é [F’rlfz-i-l,n - Frlfz,n] - ﬁ [F’rI:L—I—Q,n - F’rlfz—l,n] } (43)

¢ 1 (9 1
(D;F>Ir€rl—l/2,n = A—I‘ {g |:F7]7€1,n - Fjﬁz—l,n} - ﬁ [FT’:L—H,TL - Fr’r€1—2,n] } : (44>

A seguir, deriva-se os campos definidos em posigao fraciondria.

4.2.1 Modelagem 2-D em meios elasticos T1

Sendo meio isotropico uma simplificacao de um meio T1I, vamos resolver a equacao elastica da
onda para meios anisotrépicos usando um procedimento andlogo ao apresentado em (Faria
& Stoffa 1994). Considerando o meio 2-D, os esforgos e deslocamento na direcao y sao
desprezados. Neste caso, as equagoes que governam a propagacao das ondas gP e ¢SV no

meio TI, sao:

0 (o 1 Oxx Ogxz
a(%):;(a% %)<am U) (4.5)

e
0 Ozx Cnu Ciz 0 6%
5l 7= | = Ciz C33 0 5= ; (4.6)
Oxz 0 0 C’44 % + %L;

onde v, e v, sao as velocidades de particulas, o,,, 0., e 0., sao os esforgos compressionais e

cisalhantes, Cj; sao as constantes eldsticas do meio, e p a densidade.

Formulacao em diferencas finitas
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As derivadas no tempo das equagoes (4.5) e (4.6), em diferencas finitas, vao fornecer
condicoes para a atualizacao dos campos de esforcos e velocidades, no processo iterativo.

Essas equagoes podem ser apresentadas como:

VAGTE IR Ve VR
D}V, = - = (Do, + D or) (4.7)
‘/Zn+1/2 B ‘/anl/Q 1
prv.= Y =L (o 4 2o 43
€
O.n—i—l —o"
Dff 04y = =5 = CnuDFVr2 4 D V2 (4.9)
+ ot — ol +1,n4+1/2 —1/n41/2
Dt O,y = dt = ClgDm V:E + C33Dz V; (410)
n+l _ n
D;'_0‘$Z _ Oz - Oz _ C44D$_‘/;,n+1/2 + 044D:-V$n+1/2 (411)

A modelagem é assim realizada em duas etapas. Na primeira etapa, é feita a adicao da
amostra da fonte aos campos de esfor¢os compressionais (0;; = 0;; + fi) e a atualizagdo dos

campos de velocidades de particula v, e v,, através de:

ot

Vi = = (Dyo, + DI om) + Vil (4.12)
p
t

vre2 = O (Dron + Dion) + VI (4.13)
p

Em seguida, sao atualizados os campos de esfor¢os o,,, 0. € 0., com:

ottt = dt (Cy DV + CyDIVI2) 4 o, (4.14)
ot = dt (Ciy DIV + Coy DI VI2) 4 o, (4.15)
ottt = dt (CauD, VT2 4 CuyDFVITY2) 4 o7, (4.16)

onde as derivadas sao aplicadas ponto a ponto para os campos e densidade. Este esquema é

também similar ao apresentado por Levander (1988)

Na malha escalonada, o campo de velocidade de particula horizontal V, e a densidade sao
definidos nas posigoes inteiras da malha (7,j); o campo de velocidade de particula verti-
cal V, e a densidade sdo definidos em posicoes fraciondrias da malha (i + 1/2,5 + 1/2); os
esforcos compressionais o,, e 0., e as constantes eldsticas ('}, Ci3 e C33 sao definidos em
(1+1/2,7); o campo de esforco cisalhante o, e a constante Cyy sado definidos em (i, 7+ 1/2).
Os parametros definidos em posigoes fracionérias sao obtidos do modelo original por simples

interpolacao linear entre pontos vizinhos.
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4.2.2 Condicao para estabilidade e nao dispersao numérica

No método de DF, o célculo das derivadas envolvidas nas equacgoes diferenciais sao realizados
segundo aproximacoes com maior ou menor precisao, o que gera erro no resultado numeérico.
No caso particular da equacao da onda, este erro se manifesta sobre a forma de dispersao
numeérica. Este problema geralmente se manifesta gerando oscilagoes interminentes na forma
temporal do pulso sismico. Outro problema causado é a presenca de ruido em um determi-

nado ponto antes da chegada vertical do sinal (Oliveira, 1998).

Para que haja estabilidade, ou seja, para que o erro na determinacao das amplitudes das
ondas permaneca pequeno e nao cresga com o tempo, faz-se necessario calcular o intervalo

de amostragem temporal (dt) méximo mais conveniente (Virieux, 1986), dado por:

s (). o

onde h é o espagamento da malha (h = dx = dz) e Vp é a maior velocidade de onda P do

modelo de n dimensodes. Esta férmula se aplica a modelagem com equagao elastica da onda,
em aproximagoes de segunda ordem no tempo e no espaco, em malhas escalonadas, definindo

um limite méaximo para mais altas ordens.

A dispersao numérica pode ser interpretada como a variacao nas velocidades de fase e grupo
em funcao do espacamento da malha. Assim, dada a menor velocidade do modelo consi-
derado (¢min), que no caso eldstico deve ser a velocidade da onda S mais lenta do modelo,
podemos estabelecer a maxima freqiiéncia produzida pela fonte f,,,. dado o espacamento
maximo da malha h:

Cmin
max S 9 4 1
Frae < 2 (115)

onde G ¢é o numero de células (pontos da malha) por comprimento de onda. E conveniente,

para o método das DF em segunda ordem no espago, utilizar G > 10 (Alterman & Loewenthal
1970). O valor recomendado para aproximagoes de quarta ordem no espago é de G > 5
(Alford, et al., 1974), implicando em menor necessidade de meméria para um mesmo modelo

e uma mesma freqiiéncia principal da fonte.

4.2.3 Funcao fonte

A cada interacao, o campo de velocidades de particula a tempo avancado é atualizado a partir
dos esforcos calculados com base nos campos de velocidades e esforcos da interagao anterior.

Antes da atualizacao, o campo de esforcos do tempo atual é acrescido do campo de esforcos
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devido a uma fonte sismica simulada, compressional, que se caracteriza por apresentar uma
freqiiéncia dominante (fy), um ponto de inser¢ao em (x4, z;) e uma fungdo meméria da fonte
F4(t). Neste trabalho foi utilizado como funcao fonte o pulso que possui a forma da segunda

derivada da funcao Gaussiana, segundo férmula (4.19) e Figura (4.1), mostrados a seguir:
F(t) = cos(em fo(t — to))e o1, (4.19)

onde fy é a freqiiéncia dominante ¢y é o intervalo em tempo e € e n sdo constantes.

L L L L L
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Figura 4.1: Pulso com a forma da segunda derivada da fun¢ao Gaussiana f, = 20H z

4.2.4 Bordas de absorcgao

A modelagem numérica empregando qualquer aproximacao de DF, bem como muitos ou-
tros métodos de solugao numérica da equacao da onda, enfrenta problemas com as bordas
do modelo. Uma solucao, no caso de fonte pontual e aproximagao explicita, seria estender
os limites do modelo, de modo que estas reflexoes indesejadas nao tenham tempo de estar
presente no sismograma. Porém, este método é muito caro computacionalmente. Outra ma-
neira de atacar este problema é tentar anular as reflexoes impondo-se condi¢oes de contorno
apropriadas nas referidas bordas. O esquema aqui utilizado (Cerjan et al., 1985) aplica, a
cada interacao uma diminuicao gradativa das amplitudes em uma faixa nas proximidades de
cada borda. Pontos a uma distancia ¢ da borda tem sua amplitude P reduzida a P através
de:

Py = (Py)e” FOV-0F, (4.20)

onde F' é o fator de atenuacao, N é o numero de pontos da faixa e 7 é a distancia em pontos

até a borda do modelo. O trabalho de (Cerjan et al., 1985) executa modelagem acustica
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com o método pseudoespectral, onde o autor sugere N =20 e F' = 0,015.

4.3 C(Cddigo de Diferencas Finitas para a Equacao do
Movimento da Onda qP-qSV

O programa Fortran gerado simula a propagacao da onda qP-qSV em meios anisotrépicos he-
terogeéneos e viscoelasticos empregando a equacao do movimento da onda qP-qSV, mostrada

no capitulo 3, a qual discretiza em tempo a equacao de Euler
Oy = p~ 1 (B1011 + 3013 + [1) (4.21)

Oz = p (01013 + D3033 + f3) (4.22)

a qual é de segunda ordem e é baseada na equacao do movimento expandida em série de

Taylor, dada por
L

1 At §pn
82 n__ _~ n+41 n71_2 TL_2 o 4.93
o R b ; (20)! o (4.23)

Para os trés primeiros termos no lado direito temos
uttt = 2ul —ut +dt*p Y (Dy oy + Dyos)" + f1, (4.24)
ug™t = 2uf — w4 dt?*p Y (Dy o5 + Di o)™ + f7, (4.25)

onde Jyu; = vy, 0ug = v3, 017 = 011,03 = 033, € 05 = 013. As componentes de esforco sao

obtidas como
e1 = D3iuy, e e3= Diu, (4.26)

onde D~ e D% representam os operadores espaciais de ordem 4. Os diferentes sinais indi-
cam um deslocamento no arranjo da malha, para obter a aceleracao de qualquer ponto do

deslocamento.

A discretizagdo da equagao varidavel de meméria estd baseada no algoritmo (Emmerich &

Korn 1987)
2dta 2 — bdt
n+1/2 _ n n—1/2 4.9
¢ >+ bt +<2+bdt)€ (4.27)

Este método é robusto em termos de estabilidade, onde o coeficiente de e

n=1/2 " yelaciona

para a viscoelasticidade a matriz estendida, valores menores que 1 para qualquer valor do
deslocamento em tempo. Por exemplo, a primeira equagao ¢é

. 2dtrsV orV —at\
611+1/2 = (Ti% el + il A— €11 1/2» (4.28)

2751) + dt 2751) + dt
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onde ey; é a varidvel de memoria, e p; = (



Solucao analitica

5.1 Introducao

A solucao analitica é aqui usada para estudar a fisica da propagacao da onda e tornar possivel

o teste do algoritmo de modelagem numérica criado nesta pesquisa.

As solugoes analiticas sao avaliadas pela funcao de Green para um determinado eixo de
simetria de um meio transverso isotropico. Este capitulo mostra como essas solugoes podem

ser obtidas.

5.1.1 Solucao analitica para um meio elastico isotrépico

A solucao geral da propagacao do campo de onda para uma fonte pontual em um meio
elastico é dada por Eason et al. (1956) e Pilant (1979). Para uma forga impulsiva atuando

na direcao positiva s, essa solucao pode ser

F T1X2
uy(r,t) = 5y 2 [G1(r,t) + Ga(r, t)] (5.1)
e
F 1., 9
up(r,t) = 9 ﬁ[l’zGl(T, t) — 217G (r, 1)l (5.2)

1/2

onde F' é a constante que determina a magnitude da forga, r = (23 + 22)'/2, e G,, é a fungao

de Green, dada por:
Gy =5 — 1) V2H(t — )+

5.3
(= R~ ) — (2 = )V~ ) 9

27
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Gy = ~5(t — 3) P H(t — )+

3 5.4
+T%(t2—7'12)1/2H(t—7'1) — T%(tz—Tg)l/QH(t—Tg), (5-4)

onde 71 = r/v; e 79 = 1/v9, com v; € vy respectivamente as velocidades da onda elastica

compressional e cisalhante, e H a funcao de Heaviside.

A solucao analitica da propagacao do campo de onda é dada por

w(r,t) = uy,(r,t) * f(r,t), (5.5)

onde f é o vetor freqiiéncia.

5.1.2 Solucao analitica para um meio elastico anisotrépico

A solugao analitica exata é avaliada pela funcao de Green para um meio transversalmente
isotropico definida pelos parametros 6 = —0.1 e ¢ = 0.225 o que caracteriza uma fraca
anisotropia com eixo de simetria z. Esta secao mostra como essa solugao exata pode ser

obtida considerando o plano (z, z) e definindo, segundo Payton (1983)

& = ¢33/ 55, 3 = en/ess, =140 — (c13/ess + 1), (5.6)

a variavel dimensional

¢ = (2/t)*(p/ess), (5.7)

ty =24/ —. s =24 —. (5.8)

A funcao de Green abaixo é dada em (Payton, 1983) e é valida para materiais que satisfazem

as condigoes

v

< (B+1), (¥ — 4a3) < 0, (5.9)

onde para uma fonte na direcao z, a funcao de Green é

uy(z,t) =0, (5.10)
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0 0<t<t,
ws(zt)={ 1O hoish (5.11)
G5(C), t>t.

CVC|, 200 =+ B¢ A= (B+1)C—F
0 =10 [1 NG \/ 2@ -1 -0 (5.12)

— . 5 — —-1/2
Gs(()I%[\/g+\/;_§] {ﬁ—(ﬁ+1)c+2\/ﬁ(d—<)(1—6)} L (513)

onde
ls
h=r (5.14)
v v v v v 1/2 v

1= {3+ n-2a s nenfiarab-n@ -9 /G-y G

v

= —(B+1¢? -4 -1 Q). (5.16)

5.1.3 Solucgao analitica para um meio viscoelastico

Para obtermos a solucao analitica da onda em um meio viscoeldstico nés aplicamos o principio
da correspondéncia que para tal precisamos da solu¢ao no dominio da freqiiéncia. Usando o

par de transfomadas de ordem zero e 1 de segunda derivada da funcao de Hankel,

VB =2 H(t — 7)exp(—iwt)dt = —— H (w7), (5.17)
oo T 2wt
2 o\ -12 : T2
/ Gt H(t — 1)exp(—iwt)dt = —?HO (wT), (5.18)
nds obtemos
F 1T
uy(r,w, vy, v2) = . (G (r,w,v1,v2) + Ga(r, w, v1,va)], (5.19)

2mp 12
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e
ug(r,w, vy, v2) = % . %[m%Gl(r,w,vl,w) — 231Gy (r,w, vy, 2], (5.20)
onde
G1(r,w, v, v9) = _m {%Héz) (ﬂ) + ! H? (ﬂ) - H? (w_r)} . (5.21)
2 vy U1 WTrvs Uy wrvy (ot
e

) 1 1 1
Go(r,w, vy, v9) = %T [FHém (w_r) — H (w_’r) +—H? (w_r)] : (5.22)

) (%) Wrvg (%) wrvy U1

Usando o principio da correspondéncia, nds substituimos as velocidades da onda elastica em
(5.19) e (5.20) obtendo as velocidades das ondas viscoeldsticas. A fungao de Green para um

meio viscoelastico 2-D pode ser expressa como

uy(r,w, v1,v2), w >0,

w(r,w) = { Wi (r —, 01, 0), w0 <0 (5.23)
e
] w(r,w,v1,12),  w >0,
ualrw) = { uy(r, —w,v1,v), w <0, (5.24)

Multiplicando com a funcao fonte e fazendo uma transformada de Fourier inversa, nés obte-

mos a solu¢do no dominio do tempo (G e G2 assumem o valor de zero para w = 0).
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6.1 Modelagem 2-D em meio elastico isotrépico pelo
método DF

Com o objetivo de estudarmos a propagacao do campo de onda elastica e validar o programa
de modelagem numérica, nds escolhemos inicialmente um modelo bi-dimensional elastico que
deve representar um material consolidado. O modelo usa uma malha de 400x400 nds e uma
malha espacial com dimensoes dr = dz = 10 m. O movimento é iniciado por uma forca
vertical localizada no centro do modelo. Para a forca direcional foi usada uma fonte definida
por (4.19) com frequéncia dominante f, = 20 Hz, e variagdo do tempo to = 0.0008 s. O
modelo é definido para uma densidade p = 2400 kgm =3 e velocidade da onda compresional
v, = 3200 ms~! e velocidade da onda cisalhante v; = 1850 ms™! a Figura (6.1) mostra
a componente horizontal u; (a) e a componente vertical uy (b) para o instante de tempo
t =0.24 s e a Figura (6.2) mostra a componente horizontal u; (a) e a componente vertical

uy (b) para o instante de tempo ¢t = 0.48 s.

As Figuras (6.3) e (6.4) comparam os sismogramas numéricos e analiticos para uma fonte
pontual em = = 2000 m e z = 2000 m e o geofone em = = 2500 m e z = 2500 m em (a)
componente horizontal u; e (b) componente vertical us. A Figura (6.5) sobrepoem os sismo-
gramas numérico e analitico das componentes horizontal (a) e vertical (b), onde é possivel
constatar que os resultados obtidos numericamente e analiticamente sao muito proximos, o

que valida o algoritmo de modelagem numérica criado nesta pesquisa.

31
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0 1000 2000 3000

(a) (b)

Figura 6.1: Snapshots das componentes horizontal u; (a) e vertical us (b) para
t = 0.24 s devido a uma forga vertical no meio homogéneo elastico
definido. A amplitude da onda S (frente de onda interna) é mais forte
que a amplitude da onda P (frente de onda externa) como era esperado.

2000 2000

1000

2000

a
N\

N\
A

3000

(a) (b)

Figura 6.2: Snapshots das componentes horizontal u; (a) e vertical us (b) para
t = 0.48 s devido a uma forga vertical no meio homogéneo elastico
definido. A amplitude da onda S (frente de onda interna) é mais forte
que a amplitude da onda P (frente de onda externa) como era esperado.
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(a) (b)

Figura 6.3: trago sismico da componente horizontal u; numérico (a) e analitico (b)
no meio homogéneo elastico definido.

-06 L L L L L L L ~06 L L I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

(a) (b)

Figura 6.4: trago sismico da componente vertical us numérico (a) e analitico (b) no
meio homogéneo elastico definido.
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Figura 6.5: trago sismico analitico e numérico da componente horizontal u; (a) e
componente vertical uy (b) no meio homogéneo eléstico definido.
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6.2 Modelagem 2-D em meio elastico anisotropico pelo
método DF

Analizando agora a propagacao do campo de onda eldstica anisotropico inserindo os parametros

0 = —0.1 e e = 0.225 no modelo bi-dimensional anterior caracterizando uma fraca anisotro-

pia.

As Figuras (6.6) mostram a componente horizontal u; (a) e a componente vertical ug (b)
para o intervalo de tempo ¢t = 0.48 s e a Figura (6.7) mostra a componente us numérico (a)

e a componente uy analitico (b) no meio homogéneo eldstico anisotrépico definido.

A Figura (6.8) mostra simultaneamente o traco sismico numérico e analiticos para uma
fonte pontual em x = 2000 m e z = 2000 m e o geofone em x = 2500 m e z = 2500 m, essa
sobreposicao dos sismogramas torna possivel constatar que os resultados obtidos numerica-
mente e analiticamente sao aproximadamente iguais, o que valida o algoritmo de modelagem
que simula meios elasticos anisotropicos desenvolvido com a técnica numérica das diferencas

finitas, criado nesta pesquisa.

2000 2000

Figura 6.6: Componente u; (a) e componente us (b) em ¢ = 0.48 s devido a forga
vertical no meio homogéneo elastico anisotrépico definido, onde pode-
mos observar as ondas qP e qSV.
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Figura 6.7: trago sismico da componente us; numérico (a) e analitico (b) no meio
homogéneo elastico anisotropico definido.
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0.15F
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Figura 6.8: traco sismico analitico e numérico da componente u; no meio ho-
mogéneo elastico anisotrépico definido.
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6.3 Modelagem 2-D em meio viscoelastico pelo método
DF

Procedendo de forma andloga a propagacao no meio elastico inicialmente comparamos os
sismogramas gerados pelo programa numérico em um meio homogéneo isotrépico e também

no caso anisotréopico com a modelagem analitica.

O modelo usa uma malha de 800x800 nés e cada célula da malha espacial tem dimensoes
Axr = Az = 10 m. O movimento é iniciado por uma forca vertical localizada no centro do

modelo. Para a forca direcional foi usada uma fonte definida por:
F(t) = exp[—nfi(t — t5)cos(em) fo(t — to)] (6.1)

onde, fo = 20 Hz é a freqiiéncia de corte, to = 0.001 s é a variagao do tempo e n e € sao
constantes. O modelo é definido para uma densidade p = 2400 kgm 3, velocidade da onda
compresional v, = 3000 ms™! e velocidade da onda cisalhante vy = 1850 ms~'. As Figuras
(6.9) mostram a componente horizontal u; (a) e a componente vertical uy (b) no instante de

tempo t = 1.0 s.

As Figuras (6.10) e (6.11) comparam os sismogramas numéricos e analiticos para uma fonte
pontual em z = 4410 m e z = 4410 m e o geofone em x = 5000 m e z = 4000 m em
(a) componente horizontal u; e (b) componente vertical us. A Figura (6.12) sobrepdem
os sismogramas numérico e analitico das componentes horizontal (a) e vertical (b), onde é
possivel constatar que os resultados obtidos numericamente e analiticamente sao idénticos,
tanto no tempo de transito, como na amplitude e fase dos eventos, o que valida o algoritmo

de modelagem criado nesta pesquisa.
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2000 4000 6000 4000 6000

Figura 6.9: Snapshots das componentes horizontal u; (a) e vertical us (b) para

t = 1.0 s devido a uma forga vertical no meio homogéneo viscoelédstico
definido.
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(a) (b)

Figura 6.10: trago sismico numérico da componente horizontal u; (a) e vertical us
(b) no meio homogéneo viscoelastico definido.




Experimentos em Modelos Sintéticos 39

t(ms) t(ms)

0.25 0.4
2" numérico — 4 1 ol numérico — ]
st analitico .... ] analitico ....

0.2F 4
0.1 4
0.05 B 0.1r 7

04 M |

-0.05 4

=011 1
-0.1 1

ool |
-0.15 1
_020 150 2‘00 3(‘]0 4(;0 5(;0 6&0 7(‘)0 8(;0 9(‘)0 1000 _0.30 160 Z(‘JO 3(‘)0 460 5(‘)0 6(‘)0 7(‘)0 860 980 1000

(a) (b)

Figura 6.11: trago sismico analitico e numérico da componente horizontal u; (a) e
componente vertical uy (b) no meio homogéneo viscoelastico isotrépico

definido.
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Figura 6.12: trago sismico analitico e numérico da componente horizontal u; (a)
e componente vertical uy (b) no meio homogéneo viscoeldstico ani-
sotrépico definido.
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6.4 Resultados

Os simogramas que serao apresentados a seguir foram gerados com o algoritmo de modelagem
numérica que emprega o método das diferencas finitas, portanto, a equagao da onda utilizada
terd as derivadas espaciais substituidas por operadores de diferencas finitas de quarta ordem
e as derivadas temporais por operadores de diferencas finitas de segunda ordem. O algoritmo
modela as ondas P e S em camadas isotrépicas e g P, ¢S em camadas anisotropicas, gerando
diferentes eventos como, as ondas convertidas, nos modelos isotropicos e anisotrépicos, res-

pectivamente.

Na geracao dos dados sintéticos, os parametros que caracterizam o meio anisotropico € e
d sao extraidos de (Thomsen, 1986). Para cada modelo geolégico anisotrépico utilizado, é
também gerado um equivalente isotropico, o qual é simulado assumindo os parametros € e ¢

iguais a zero.

6.4.1 Modelo de duas camadas planas e horizontais

A Figura (6.13) mostra o modelo geoldgico de duas camandas planas e horizontais repre-
sentando meios elastico isotrépico e anisotropico, assim como viscoelastico isotrépico e ani-
sotropico. Nos modelos anisotrépicos, temos uma anisotropia do tipo “Dog Creek Shale”,
que é um meio considerado fracamente anisotrépico, com € = 0,22 e § = 0,05, ja para os
meios isotrépicos € = § = 0. As propriedades do meio estao indicadas na tabela (6.1), vale

ressaltar que para os modelos elasticos os parametros (Qp e (Qg nao sao utilizados.

Tabela 6.1: Propriedades do material do modelo de duas camadas planas e hori-
zontais

meio | V,(m/s) | Vs(m/s) p(kg/m?) Qp | Qs
1 2600 1800 2000 40 | 30
2 3000 1900 2420 100 | 78
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Figura 6.18: traco sismico elastico e viscoelastico isotrépico da componente u, ge-

rado sobre o modelo sismico de velocidade compressional de duas ca-
madas horizontais At = 0.001 s, Az = Az = 10 m. Com a fonte em
(0,2000) e o geofone em (0, 3500).
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Figura 6.19: traco sismico eléastico e viscoeldstico anisotropico da componente u,
gerado sobre o modelo sismico de velocidade compressional de duas
camadas horizontais At = 0.001 s, Ax = Az = 10 m. Com a fonte
localizada em (0,2000) e o geofone em (0, 3500).
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Os sismogramas, da componente vertical do campo de onda, para o modelo de duas camadas
planas horizontais, foram gerados com as fontes e os receptores na superficie com intervalo
de amostragem no tempo de 0.001 s, espagamento vertical e horizontal de 10 m e freqiiéncia
dominante de 20 Hz. A fonte esta localizada na superficie do modelo em z = 3000 m, sao
utilizados 100 geofones, onde o primeiro esta em z = 1000 m, com 40 m de espacamento

entre geofones.

Com o objetivo de mostrar as diferencas entre os quatro sismogramas gerados, inicialmente
por uma onda eldstica que propaga em um meio isotrépico, ora pela propagacao da onda
em um meio transversalmente isotrépico, e ainda pela propagagao em um meio isotrépico e
viscoelastico e, finalmente, através de um meio transversalmente isotrépico apresentando o
comportamento viscoelastico, foram gerados os quatro sismogramas apresentados nas Figu-
ras (6.14, 6.15, 6.16 e 6.17). Podemos agora vislumbrar os efeitos que estes quatro diferentes
meios causam nas ondas diretas e refletidas P e S. Comparando os sismogramas das Figuras
(6.14) e (6.16), pode-se observar o efeito da anisotropia nos dados, ou seja a variagao da velo-
cidade de propagacao da onda com o angulo de propagacao, fato que é evidente nos tempos
de registros mais afastados, por exemplo, o tempo de registro, na posicao de maior afasta-
mento (2000 m), da onda PP, considerando o meio eldstico isotrépico, é aproximadamente
1,5 s e o tempo de registro da onda PP no meio elastico anisotrépico é aproximadamente 1,4
s. A onda convertida P ou evento P.S, também revela uma diferenga no tempo de chegada,
no caso, de aproximadamente 0, 1 s, considerando o afastamento de 2000 m. Comparando os
sismogramas das Figuras (6.14 e 6.15) podemos notar o efeito da viscosidade, principalmente
para os tempos de registros mais distantes e com maior angulo de propagacao, ou seja, existe
uma maior atenuacao da amplitude da onda direta P, e das ondas refletidas, PP e PS no
meio viscoeldstico em relagao a estas mesmas ondas no meio elastico, o que é mais evidente

quando observamos as Figuras (6.18 e 6.19).

Na figura (6.18) comparamos os resultados numérico isotrépico dos sismogramas eldstico
com o viscoelastico, onde podemos perceber de maneira mais nitida a semelhanca na forma
do pulso sismico, bem como a diferenca de amplitude causada pela viscoelasticidade; com-
paramos os resultados numéricos anisotrépico dos sismogramas eldstico com o viscoelastico,
que como era de se esperar a semelhanca na forma do pulso sismico, assim como a diferenca

de amplitude causada pela viscoelasticidade, vide Figura (6.19), sao facilmente percebiveis.
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6.4.2 Modelo de duas camadas com uma interface inclinada

Nesse modelo geolégico de duas camadas e uma interface inclinada representando meios
elastico isotrépico e anisotropico, assim como viscoelastico isotropico e anisotrépico, com as
mesmas propriedades descritas na tabela (6.1) e representado em sua geometria pela Figura
(6.20), tentamos observar os efeitos causados tanto pela anisotropia quanto pela viscosidade

em um meio com interface inclinada.
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Da mesma forma que no modelo anterior, vamos comparar os sismogramas da Figura (6.21)
com a Figura (6.23), os quais foram gerados considerando modelos eldstico isotrdpico e
eldstico anisotrépico, respectivamente; e os sismogramas da Figura (6.22) com a Figura
(6.24), os quais foram modelados considerando meios viscoeldsticos isotrépico e anisotrépico,
respectivamente. Com essas comparagoes observa-se uma diminuicao dos tempos de tran-
sito da propagacao sismica efeito esse provocado pela anisotropia, por exemplo o tempo de
registro da onda P.S na posicao de maior afastamento 2000 m no meio eléstico isotrépico é
aproximadamente 1,5 s e o tempo de registro da onda P.S no meio elastico anisotropico é

aproximadamente 1,4 s. A mesma variacao dos tempos de registros pode ser observada nos

modelos viscoelastico isotropico e viscoelastico anisotropico, respectivamente.

Os efeitos causados pela viscoelasticidade nos sismogramas gerados, tanto no modelo isotrépico
como no anisotropico sao facilmente percebiveis se comparados. Nos sismogramas da Figura
(6.21) e da Figura (6.22), pode-se observar uma maior atenuagao da amplitude da onda P
direta, no meio viscoelastico em relacao a essa mesma onda no meio elastico, assim como
para as ondas refletidas PP, PS e ainda podemos notar uma ligeira atenuacao da onda
refletida SS. Esse mesmo efeito é observado quando comparamos os sismogramas da Figura
(6.23) com a Figura (6.24).
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6.4.3 Modelo de uma trapa anticlinal

Neste exemplo, um sismograma do tipo familia de tiro comum (“common-shot—gather”)
registrado sobre uma estrutura complexa, apresentando uma larga faixa de valores de veloci-
dades sismicas e de fatores de qualidade, porém constantes em cada camada, sao computados.
O modelo geolégico é representado na Figura 6.25. As propriedades fisicas das camadas estao
indicadas na Tabela 6.2. Os fatores de qualidade sao valores constantes para uma freqiiéncia
dominante de 20 Hz.

Tabela 6.2: Propriedades do material do modelo de uma trapa anticlinal, (Tal-Ezer

et al.)
meio | V,(m/s) | Vi(m/s) | p(kg/m’) | Qp | Qs
1 2600 1500 2400 80 | 30
2 3200 1850 2530 100 | 60
3 4000 2300 2670 120 | 80
4 5200 3000 2850 250 | 120
5 3650 2100 2610 30 | 10
6 4300 2480 2720 60 | 30
7 6000 3460 2960 300 | 250

Sismogramas sintéticos sao calculados para uma fonte pontual localizada no topo da primeira
camada em x = 4420 m. Usando o arranjo do tipo “split-spread” simétrico com afastamento
minimo de 40m e o afastamento entre a fonte e primeiro geofone de 2000m, posicionamos os
geofones no topo do modelo. E usado uma grade de Nx = 884 e Nz = 884, com espacamento
horizontal e vertical de dz = dz = 10 m. Para comparagao, a resposta elastica ¢ também
computada com as mesmas velocidades dadas na Tabela (6.2) . As respostas sismicas sdo

mostradas nas Figuras (6.26) e Figuras (6.27).
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Este exemplo simula a resposta de um meio linear isotrépico anelastico usando uma meto-
dologia baseada no sélido linear padrao. O modelo mostrado apresenta muitos dos mecanis-
mos de dissipagoes presentes em uma rocha real. Os tempos de relaxacao sao parametros
realisticos que dependem da velocidade da onda, fator de qualidade e da freqiiéncia domi-
nante. A modelagem descreve a atenuacao e dispersao das ondas P e S diretas e convertidas.
A simulacao mostra que a combinacao de interfaces com diferentes formas geométricas e
os efeitos da anelasticidade em ondas P e S alteram significativamente a resposta sismica,
em particular quando a regiao para modelar é pequena comparada a frente de onda. As
caracteristicas anelasticas das ondas P e S podem ser controladas independentemente por
apropriadas determinacgoes dos tempos de relaxacao, este é um dos recursos utilizados pelo

algoritmo desenvolvido nesta pesquisa.

Analisando os sismogramas podemos identificar facilmente as ondas P e S diretas bem
como suas reflexdes na primeira interface (PP, PS; e SS1). As onda P e S refletidas na
base da segunda camada (PP,, PS; e SSs) e a onda P refletida no topo e na base da quinta

camada (PP3; e PP,), entre outros eventos.

Comparando o sismograma eldstico da Figura (6.26) com o viscoelastico da Figura (6.27)
vemos uma pequena atenuacao que atua no evento PP3; e PP refletidos no topo e na base da
quinta camada (PP e SS), além de uma nitida atenuagdo da onda direta P no sismograma

viscoeléstico.

6.4.4 Modelo de uma Falha Normal

Este modelo foi obtido a partir do modelamento por DF para a interpretacao da secao
estaqueada real da linha 26-RL-931, levantada no compartimento nordeste da Bacia do
Reconcavo. Este modelo é do grande falhamento, denominado Falha de Pedras, que corta
até o embasamento (vide Figura 6.28). Onde o principal motivo desta modelagem é comple-

mentar e também confirmar a geometria das estruturas.

O campo de velocidade usado foi V; = 2650 m/s (Formagao Candeias), Vo = 3550 m/s
para a camada (2) composta pela Formagao Itaparica e pela a Formagao Sergi, V3 = 3750
m/s para a Formagao Aliaga e, finalmente V; = 5000 m/s para o embasamento. Estas velo-
cidades correspondem as velocidades reais obtidas do pogo 1-FAV-4 (vide Figura 6.29) e de

outros pocos vizinhos.
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A malha construida para gerar este modelo tem o espagamento entre os tracos Ax = Az =
10m. O modelo tem uma distancia de 6400 m por 2600 m de profundidade. O intervalo de
amostragem foi de 1 milisegundo, e tempo maximo de registro foi de 1,2 segundos um total

de 1200 amostras por traco.

A Tabela 6.3 apresenta as caracteristicas fisicas do modelo da falha normal, onde os va-
lores de densidade, velocidade da onda S e fatores de qualidades Q)p e Qg foram estimados
de modo compativel com a litologia e apoiando-se na informacao sobre os valores de velo-
cidades da onda primaria correspondentes as velocidades reais obtidas do poco 1- FAV-4 e

vizinhos.

Tabela 6.3: Propriedades do material do modelo de uma falha normal

meio | V,(m/s) | Vi(m/s) | p(kg/m®) | Qp | Qs
1 | 2650 | 1600 2100 | 80 | 60
2 | 3600 | 2100 2300 | 110 ] 85
3 | 3800 | 2300 2400 | 115 90
4 [ 5000 | 3000 2800 | 160 | 120
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Figura 6.29: Poco 1-FAV-4 locado no PT 82 da linha 26-R1-931, Equivalente a
abcissa 4.3 Km no modelo correspondente.
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Figura 6.42: trago sismico elastico (a) e viscoelastico (b) da componente vertical
u; do modelo de uma falha normal.
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Figura 6.43: trago sismico elastico e viscoelastico da componente vertical u; do
modelo de uma falha normal.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.44: Snapshots dos sismogramas acustico para o tiro nas posi¢oes 2000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal.
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Figura 6.45: Snapshots dos sismogramas acustico para o tiro nas posicoes 3000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal.
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Figura 6.46: Snapshots dos sismogramas acustico para o tiro nas posi¢oes 4000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal.
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Figura 6.47: Snapshots dos sismogramas elastico para o tiro na posicao 2000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal.
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Figura 6.48: Snapshots dos sismogramas eldstico para o tiro na posigao 3000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal.
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Figura 6.49: Snapshots dos sismogramas eldstico para o tiro na posigao 4000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal.



Experimentos em Modelos Sintéticos 79

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.50: Snapshots dos sismogramas viscoeldstico para o tiro na posicao 2000m
et =0,5s no modelo de uma falha normal.
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Figura 6.51: Snapshots dos sismogramas viscoeldstico para o tiro na posi¢ao 3000m
et =0,5s no modelo de uma falha normal.
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Figura 6.52: Snapshots dos sismogramas viscoelastico para o tiro na posi¢ao 4000m
e t = 0,5s no modelo de uma falha normal.
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Para os sismogramas actsticos das Figuras (6.30, 6.33, 6.36 e 6.39) podemos notar nitida~
mente a onda direta P e as reflexdes nas interfaces do meio de acordo com a posicao da
fonte. Na Figura (6.30) onde a fonte estd localizada em x = 2000m temos a reflexdo PPog
na interface Formacao Candeias-Embasamento, o que na verdade constitui o plano de falha;
na Figura (6.33) com a fonte na posi¢ao = = 3000m temos as reflexées PPoa e PPag, corres-
pondentes respectivamente, as interfaces Formacao Candeias-Alianca e interface Formacao
Alianca-Embasamento; nas Figuras (6.36 e 6.39) com as fontes localizada respectivamente,
em x = 4000m e x = 5000m temos as reflexdes PPgog, PPsy e PPag, que correspondem res-
pectivamente, as interfaces Formacao Candeias-Sergi, Formacao Sergi-Alianca e Formacao

Alianca-Embasamento.

Nos sismogramas eldsticos representados pelas figuras (6.31, 6.34, 6.37 e 6.40) notamos que
a amplitude das ondas diretas Secundérias S sao muito maiores que as das ondas diretas
Primarias P, devido ao fato de que os registros sao da componente vertical. Para a Figura
(6.31) em que a fonte estd localizada na posigao x = 2000m temos de forma clara as reflexoes
na interface Formacao Candeias-Embasamento das ondas PPog, PScg e SScg; para a Fi-
gura (6.34) onde a fonte estd na posicao x = 3000m, as reflexdes nas interfaces Formacao
Candeias-Alianca e Formacao Alianca-Embasamento das ondas PPy, PPag, PSca, PSag,
SSca e SSap janao sdo muito nitidas devido a sobreposicao das ondas; na Figura (6.37) com
a fonte posicionada em x = 4000m, podemos identificar, de cima para baixo, as reflexdes nas
interface Formacao Candeias-Sergi, e Formacao Alianca-Embasamento PPqg, PScs, SScs,
PPag, PSag e SSag, as reflexoes na interface Formagao Sergi-Alian¢a nao tém como se-
rem identificadas, devido a sobreposigao das ondas; na Figura (6.40) onde a fonte estd em
x = 5000m, devido a sobreposicao das reflexoes podemos identificar de cima para baixo, as
reflexdes nas interfaces Formacao Candeias-Sergi, e Formacao Alianga-Embasamento P P,
PScs, SScs, PSag e SSag, as reflexoes na interface Formacao Sergi-Alianga sao muito fracas
dificultando sua identificacao e a reflexao P P, g da interface Formagao Alianca-Embasamento

estd sobreposta pela reflexao SS¢g.

Nas Figuras (6.32, 6.35, 6.38 e 6.41), que representam os sismogramas viscoeldsticos, po-
demos notar as ondas diretas P e S, e devido a perda de amplitude causada pela viscoe-
lasticidade presente principalmente na Formagao Candeias s6 é posivel identificar algumas

ondas PP e PS, de acordo com a posicao da fonte em cada figura.

Podemos notar de maneira mais clara através das Figuras (6.42 e 6.43) os efeito atenu-
ante no campo de onda causado pela viscoelasticidade, efeito esse que dependendo do fator

atenuante do meio, pode mascarar eventos na modelagem, dificultando na caracterizacao do
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reservatério de hidrocarboneto.

Comparando os “snapshots” das Figuras (6.44, 6.45, 6.46, 6.47, 6.48, 6.49, 6.50, 6.51 e
6.52), observa-se de forma mais nitida a alteragdo na forma do pulso sismico, efeito esse cau-
sado pela presenca das ondas refletidas S.S e convertidas PS, tornando dificil a identificacao

das ondas refletidas PP nas trés interfaces.

6.4.5 Modelo de uma Falha Normal com uma Armadilha de Gas

Este modelo foi obtido a partir da modelagem de uma falha normal, a qual foi descrita ante-
riormente (vide figura (6.28)). Neste modelo foi acrescentada uma hipotética armadilha de
gés na parte mais alta da segunda e terceira camada (vide Figura 6.53). O principal motivo
desta simulacao é observar o efeito atenuante causado nos refletores abaixo da armadilha de

gas.

As caracteristicas fisicas de cada camada do modelo sdo semelhantes as apresentadas no

modelo de uma falha normal, com o acréscimo da camada de gas, a qual pode ser vista na
tabela 6.4.

Tabela 6.4: Propriedades do material do modelo de uma falha normal com uma
camada de gas

meio | V,(m/s) | Vi(m/s) | plkg/m®) | Qp | 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
5 | 5000 | 3000 2800 | 160 | 120

Os valores tabelados de Vp e p foram obtidos diretamente do pogo 1-FAV-4 (vide Figura
6.29), e outros da vizinhaga, porém os valores de Vg, @Qp e Qs foram inferidos baseando-se

na litologia e as informacoes obtidas diretamente do pogo 1-FAV-4.

A malha construida para gerar este modelo tem o espacamento entre os tracos Az = Az = 10
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m. O modelo tem uma distancia horizontal de 6400 m e 2600 m de profundidade. O inter-
valo de amostragem foi de 1 milissegundos, e tempo méaximo de registro foi de 1,2 segundos

um total de 1200 amostras por traco.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.66: Snapshots dos sismogramas actistico para o tiro nas posi¢oes 2000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gas.

(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.67: Snapshots dos sismogramas actustico para o tiro nas posi¢oes 3000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gés.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.68: Snapshots dos sismogramas actustico para o tiro nas posi¢oes 4000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gés.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.69: Snapshots dos sismogramas elastico para o tiro na posicao 2000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gas.

(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.70: Snapshots dos sismogramas eldstico para o tiro na posigao 3000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gés.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.71: Snapshots dos sismogramas eldstico para o tiro na posigao 4000m e
t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gés.



Experimentos em Modelos Sintéticos 98

(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.72: Snapshots dos sismogramas viscoeldstico para o tiro na posicao 2000m
e t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gas.
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Figura 6.73: Snapshots dos sismogramas viscoeldstico para o tiro na posi¢ao 3000m
e t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gas.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 6.74: Snapshots dos sismogramas viscoelastico para o tiro na posi¢ao 4000m
e t = 0,5s no modelo de uma falha normal com uma camada de gas.
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Analisando os sismogramas actsticos das Figuras (6.54, 6.57, 6.60 e 6.63) podemos notar ni-
tidamente a onda direta P e as reflexoes nas interfaces do meio de acordo com a posicao da
fonte. Na Figura (6.54) onde a fonte estd localizada em « = 2000 m temos a reflexdo PPog da
interface Formacao Candeias-Embasamento com uma pequena alteracao na forma da onda
causada pela camada de de gas; na Figura (6.57) com a fonte na posi¢ao x = 3000 m temos
as reflexdes PPog, PPgys e PPy, correspondentes respectivamente, as interfaces Formacao
Candeias-Gas, interface Gas-Formagao Alianca e interface Formacao Alianga-Embasamento;
na Figura (6.60) com a fonte localizada em = = 4000 m temos as reflexdes PPcqg, PPgs e
PP,g, que correspondem respectivamente, as interfaces Formagao Candeias-Gas, Gas-Sergi
e Formacgao Alianca-Embasamento, a interface Formacao Sergi-Alianca nao é percebida de
forma nitida no sismograma; ja na Figura (6.63) onde a fonte encontra-se localizada na
posigao x = 5000m temos as reflexoes PPrg, PPss e PPag, que correspondem respectiva-
mente, as interfaces Formacgao Candeias-Sergi, interface Formacao Sergi-Alianca e interface

Formagao Alianga-Embasamento.

Nos sismogramas eldsticos representados pelas Figuras (6.55, 6.58, 6.61 e 6.64) da mesma
forma que na modelagem da falha normal, vide Figura (6.28), notamos que a amplitude
das ondas diretas Secundérias S sao muito maiores que as das ondas diretas Primarias P.
Para a Figura (6.55) em que a fonte esta localizada na posigao x = 2000 m temos de forma
clara as reflexoes na interface Formacao Candeias-Embasamento das ondas PPcg, PScg
e SScp; para a Figura (6.58) onde a fonte estd na posigdo x = 3000 m, as reflexdes nas
interfaces Formacao Candeias-Gés, interface Gas-Formacao Alianca e interface Formacao
Alianca-Embasamento das ondas PPcg, PPga, PPag, PSca, PSga, PSag € SSca, ja nao
sao muito nitidas devido a sobreposicao das ondas; na Figura (6.61) com a fonte posicio-
nada em z = 4000 m, podemos identificar, de cima para baixo, as reflexdes nas interface
Formagao Candeias-Gés, interface Gas-Formacao Sergi e Formagao Alianca-Embasamento
PPcq, PPgs, PPag, PSca, PSag, SSca e SSag, as reflexoes na interface Formacao Sergi-
Alianca nao tém como serem identificadas, devido a relagao comprimento de onda e espessura
da camada; na Figura (6.64) onde a fonte estd em x = 5000 m, devido a sobreposigao das
reflexdes e a baixa amplitude das reflexoes na interface Formagao Sergi-Alianca, podemos
identificar de cima para baixo, as reflexoes nas interfaces PPgcs, PPsa, PScs, PPag, PSag,
SScs e SSag.

Nas Figuras (6.56, 6.59, 6.62 e 6.65), que representam os sismogramas viscoeldsticos, po-
demos notar as ondas diretas P e S, e devido a perda de amplitude causada pela viscoe-
lasticidade presente na Formacao Candeias e principalmente na camada de gés s6 é posivel

identificar algumas ondas PP e PS, de acordo com a posicao da fonte em cada figura, esse
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efeito atenuante, é causado pela viscoelasticidade, que é fungao do fator de qualidade (Qp e

(Q)s) para cada uma das camadas do meio.

Comparando os “snapshots” das Figuras (6.66, 6.67, 6.68, 6.69, 6.70, 6.71, 6.72, 6.73 e
6.74), observa-se de forma mais nitida a alteragdo na forma do pulso sismico, efeito esse cau-
sado pela presenca das ondas refletidas SS e convertidas PS, tornando dificil a identificacao

das ondas refletidas PP nas interfaces.



Conclusao

A modelagem viscoeldstica é uma poderosa ferramenta para estudos de propriedades da
subsuperficie terrestre. A funcao relaxacao viscoelastica pode ser facilmente adaptada em
funcao da atenuacao e dispersao, efeitos estes presentes nos materiais terrestre durante a
propagacao da onda sismica. Nés usamos a técnica de diferencas finitas para resolver a
equacao da onda eldstica e viscoelastica, por que esta técnica numérica é muito precisa e
eficiente para resolver problemas de propagacao de ondas sismicas em meios efetivos como

0 meio viscoelastico.

Nesta pesquisa testamos exaustivamente o algoritmo que simula a propagacao de onda
sismica em meios elastico e viscoelastico. Inicialmente comparamos as solucoes analiticas

baseada na Funcao de Green com os resultados numéricos.

A aplicacao do método em modelos simples como modelo de duas camadas com uma in-
terface horizontal e o modelo de duas camadas com uma interface inclinada, permitiram
observar de maneira clara as diferencas registradas nos sismogramas, diferencas essas, ge-
radas pela anisotropia e/ou viscoelasticidade. Como resultado dessas modelagens podemos

citar as seguintes conclusoes:

1- A propagacao dos pulsos de ondas P e S refletidas em meios viscoeasticos sofreram
uma atenuacao de sua amplitude de até 50% se comparadas com as amplitudes dos mesmos
eventos propagando em meios eldsticos, para fatores de qualidades Qp = 30 e Qg = 25,

valores esses tipicos de uma camada de gas.

101
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2- O tempo de percurso na propagacao da onda sismica é alterado quando os modelos
isotropicos se tornam anisotropicos, os sismogramas gerados a partir de meios isotrépicos
apresentam eventos cujos tempos de transito sao diferentes dos tempos de transito dos even-
tos correspondentes nos sismogramas gerados a partir de meios anisotrépicos. Esse efeito

pode dificultar o interprete a localizar corretamente uma interface.

3- A atenuacao presente nas reflexdes dos modelos viscoelasticos, deve-se ao coeficiente de
atenuacgao presente nos materiais em subsuperficie também chamado de fator de qualidade
(@), que é funcdo dependente da frequéncia. Portanto, usando valores constantes de acordo
com o tipo de material, podemos ter uma atenuacao ao ponto de mascarar eventos e dessa

maneira dificultar na interpretacao dos sismogramas.

A modelagem de estruturas complexas gerou um sismograma “common-shot-gather” para
uma trapa anticlinal tipica de acimulo de hidrocarboneto, utilizando propriedades de ma-
teriais realisticas, onde é feita uma descricao detalhada desse problema comparando os re-
sultados dos sismograma elastico com o viscoelastico. Tendo como resultado uma atenuacao

no modelo viscoelastico dificultado a localizacao do reservatorio.

A modelagem também foi aplicada num modelo realistico da Bacia do Reconcavo, parti-
culamente um modelo 2D da estrutura revelada pela linha 26-R1.-931, usando informacoes
do pogo 1-FAV-4, foi utilizado neste trabalho, na sismica de reflexao para modelar situacoes
geolégicas, forneceu bons resultados para auxiliar trabalhos de interpretagao e testar técnicas
de aquisicao e processamento. Uma possivel acumulacao de hidrocarboneto na quina da fa-
lha pode ser completamente destruida seja pela trajetoria das ondas, seja pelos efeitos de

atenuacao do pulso sismico no meio viscoelastico.

Os resultados indicam a necessidade da modelagem viscoeldstica para uma interpretagao
apropriada dos dados sismicos. A nova técnica serda muito 1til para resolver problemas de
propagacao de ondas sismicas em reservatérios de hidrocarbonetos, que de modo geral sao
meios viscoelasticos e muitas vezes anisotropicos. A necessidade de uma boa precisao na
simulagao das ondas sismicas de modo realistico sera possivel com o eficiente algoritmo de-

senvolvido.

Este trabalho desenvolveu algoritmo para realizar a modelagem viscoelastica de reservatorios,
o qual é pioneiro no CPGG/UFBA. Esta pesquisa estd no mesmo patamar ou mesmo estado

da arte que os outros atualmente realizados na COPPE, PETROBRAS e outras universida-
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des brasileiras. Principalmente, se considerando a aplicacao realizada no caso real da Falha

de Pedras, situado na Bacia do Reconcavo no campo de Fazenda Alvorada.
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APENDICE A

8.1 Sistemas de Simetria

Os meios solidos podem ser classificados em oito diferentes sistemas de simetria, de acordo

com o numero e a orientacao dos planos de simetria:

1. Triclinico, o mais geral nao possui plano de simetria, com 21 valores independentes

das constantes elasticas. A matriz representativa das constantes elasticas pode ser esquema-

tizada como:

Ci1 Ci2 C13 Ci4 Ci5 Cig
C12 Cg2 Ca3 Coq Co5 Cog
Ci3 C23 C33 C34 C35 C3p ( 8. 1)
Cila Coq4 C34 Cyaq4 C45 Cyp
Ci5 C25 C35 C45 Cs5 Csp
Ci6 C26 C36 Ca6 Cs6 Co6

2. Monoclinico, cujos materiais tém suas propriedades invariantes em relacao a uma rotagao

de 180 graus em torno de um eixo especifico. Assumindo o eixo Z como eixo em relacao ao

qual o material é invariante, temos:

ci1 ¢z ¢z 0 0 c6

Ci2 Cy c23 0 0 co6

c13 3 ¢33 0 0 3 (8.2)
0 0 0 Cq4 Cy5 0 ’
0 0 0 C45 Css 0

ci6 C6 C36 O 0 ces

Materiais com simetria monoclinica possuem 13 constantes eldasticas independentes.
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3. Trigonal, caracterizado pela invariancia de suas propriedades por rotacao de 120 graus
em relagdo a um eixo (por exemplo, eixo Z). A representacao matricial para um meio com

simetria trigonal é:

Ci1 Ci2 Ci3  Cig Ci5 0
Ci2 C2 C23 —Cig —C15 0
C13 Co3 Co2 0 0 0 (8 3>
ciy —cis 0 ey 0 —as ‘
ci5 —ci5 0 0 Cq4 C14

0 0 0 —Ci15 C14 Cg6

onde 066 = —0115012

. Sao 7 as constantes independentes nos materiais com simetria trigonal.
4. Ortorrombico, que é a anisotropia mais complexa em sismologia (as de simetria me-
nor nao sao utilizadas em sismologia), apresentando 9 parametros eldsticos independentes.
E caracterizado por 3 eixos perpendiculares de simetria. Uma rotacao de 180 graus ao redor
de qualquer ponto dos eixos nao muda o tensor c;;r;. Para a simetria em torno do eixo
vertical, temos a seguinte representagcao matricial:

cii ¢z ¢z 0
iz Cy ca3 0

o O O

c13 C23 ¢33 0
0 0 0 Cy4 0
0 0 0 0 Cs5
0 0 0 0 0 Ce6

0
0
0
0 (8.4)
0

5. Tetragonal, que representa uma caracteristica de simetria ortorrombica, com invariancia
por rotagao de 90 graus em relacao ao eixo Z. Assim, c¢1; = Cog, €12 = C13 € Cyq4 = C55. A

matriz de rigidez possui 6 parametros elasticos independentes e pode ser representada por:

cp c3 ¢z 0 0 0

13 ci1 c3 0 0 0

ci3 c3 ¢33 0 0 0
0 0 0 Cqq 0 0
0 0 0 0 Cq4q 0
0 0 0 0 0 Ce6

(8.5)

6. Hexagonal, ou transversal-isotrépico, que possui um eixo de simetria de tal forma que
uma rotacao de angulo arbitrario, ao longo deste eixo, nao muda o tensor ¢;;i;. Existem 5
parametros eldsticos independentes. Para simetrias em torno do eixo vertical (eixo Z), temos

a seguinte representacao matricial:

cn ¢z ¢33 0 0 O

co ci1 i3 0 0 O

ci3 ci3 c33 0 0 0
0 0 0 Cy4 0 0 (86>
0 0 0 0 Cqq 0
0 0 0 0 0 Ce6
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onde Cgg = 70“5012.

7. Cubica, que representa um subsistema do sistema ortorréombico, no qual as trés direcoes

sao intercambidveis. A matriz de constantes eldasticas pode ser representada por:

ci1 ¢z ¢z 0

ci3 ¢i1 ¢z 0

ci3 ¢z ¢ 0O
0 0 0 Cqq
0 0 0 0 Cq4
0 0 0 0 0 Cq4

0
0
0
0

S OO OO

Sao apenas trés as constantes elasticas independentes no sistema de simetria ctibica.

8. O sistema isotrépico corresponde ao maximo de simetria, onde todos os planos sao planos

de simetria. A matriz de constantes eldsticas pode ser representado por:

C11 c11 —2cyy c11—2c44 0 0 0
C11 — 2C44 C11 ci1—2c4q 0 0 0
Cl1 — 2C44 €11 — 2c44 C11 0 0 O
0 0 0 Cq4 0 0 (88>
0 0 0 0 Cy4 0
0 0 0 0 0 Cy4

onde c11 = A+ 2 e cyy = i1, sendo A e p as constantes de Lamé.



