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Resumo

Os solidos elasticos e os fluidos viscoelasticos diferem em suas caracteristicas de deformacdo. Os solidos
elasticos deformados retornam para seu estado de origem logo que as for¢as que atuam sobre eles sdo retiradas. Os
fluidos viscosos ndo retornam a sua forma original apds serem deformados. Entretanto, as tensdes eclasticas sdo
diretamente relacionadas com a deformagdo; no caso, de um fluido viscoso, a tensdo (exceto para componentes
hidrostaticos) ¢ relacionada com a velocidade de deformagdo. O comportamento de um material que apresenta ambas
caracteristicas, elastica e viscoelastica, ¢ chamado de comportamento viscoelastico. Nesse trabalho nos iniciamos a
analise dos efeitos de atenuagdo e propaga¢do da onda SH em um meio viscoeldstico anisotropico. N6s comparamos 0s
sismogramas gerados com a equagdo viscoeldstica com sismogramas acusticos gerados usando o mesmo campo de
velocidade.

Abstract

Elastic solids and viscoelastic fluids differ widely in their characteristics of deformation. The deformed solids
elastically return to the not deformed state as soon as the applied loads are removed. Viscous fluids present no trend to
return to their original configuration after the deformation. Moreover, the elastic tensions are directly related with the
deformation; in the case of, in a viscous fluid, the tensions (except for the hydrostatic components) are related with the
deformation speed. The behavior of a material that presents a combination of both characteristics, elastic and
viscoelastic, is called viscoelastic behavior. In this work we initially analyze the effect of attenuation the propagation of
SH wave in a anisotropic viscoelastic media. We compare the seismograms generated with the viscoelastic equation and
with acoustic equation, using the same isotropic acoustic velocity field.

Introducio

Devido a dificuldade crescente em se descobrir novas e significantes reservas de hidrocarbonetos, é cada vez
maior o interesse na caracterizagdo de reservatorios de hidrocarbonetos com o objetivo de recuperar campos de 6leo,
obtendo-se como resultado final o aumento da produgdo. A caracterizagdo do reservatorio consiste em usar os métodos
geofisicos para descricdo detalhada da estrutura do ambiente de reservatorio e dos fluxos de seus fluidos, é o
conhecimento de como as propriedades das rochas dos reservatorios de hidrocarbonetos e seus fluidos influenciam na
resposta geofisica, especialmente na propagacdo de ondas sismicas. O processo de caracterizagdo de reservatorios ¢é
baseado primordialmente nas informagdes obtidas de pogos. Entretanto, no caso onde os dados s@o insuficientes para a
caracterizagdo, torna-se necessarios outros meios para que esse processo seja mais completo e abrangente. O emprego
de técnicas numéricas para efetuar a modelagem sismica tem sido muito utilizado na prospeccao sismica onde, por meio
de um procedimento direto, ¢ possivel simular a propaga¢do de ondas e estudar todos os pardmetros que sdo necessarios
para a caracterizagdo de reservatdrio. A modelagem direta de dados sismicos representa papel fundamental neste
processo de caracterizagdo onde ndo ha dados disponiveis, pois através deste procedimento podemos compreender qual
a parcela de contribui¢do de cada um dos paridmetros petrofisicos na propagagdo de ondas sismicas. O procedimento
usado neste trabalho para a caracterizagdo de reservatdrios leva em considera¢do uma série de pardmetros tais como:
mineralogia, propriedades das rochas (porosidade, saturagdo de 6leo, agua e gas, permeabilidade, compressibilidade),
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dos fluidos (viscosidade, composi¢ao quimica, molhabilidade, compressibilidade) e dos fatores ambientais (pressdao nos
poros, tensdes, temperatura), assim como das variacdes espaciais e temporais desses parametros. Historicamente, sao
relevantes as seguintes contribui¢cdes: Reshef ¢ Hsiung (1988), que introduziu o uso de sismogramas sintéticos com
operadores de diferenciaveis pseudospectral, onde considera um meio de pequena perda e modela a superficie livre
chamado de método “zero-padding”. Neste trabalho usamos o método de diferencas finitas que usa as chamada
formulagdes homogéneas e heterogéneas para resolver a equagdo do movimento. No primeiro caso, 0 movimento em
cada regido homogénea ¢ descrito por uma equagdo do movimento com pardmetros constantes acusticos. Para esse
método, condi¢des de contorno sobre as interfaces devem ser explicitamente satisfeitas. A formulagdo heterogénea
incorpora implicitamente as condigdes de contorno para construir a representacdo de diferencas finitas usando a
equacdo do movimento para meios heterogéneos. Este trabalho esta baseado no trabalho de Carcione (2000).

Equacio Dindmica

Nesta secdo nos derivamos as equagdes diferenciais descrevendo a propagagdo da onda em termos dos
deslocamentos do material. A conserva¢do do momento linear implica

6/‘01'/ +fi = patztui (D

onde u; sdo as componentes do vetor deslocamento, p ¢ a densidade de massa f; sdo as componentes da for¢ca por
unidade de volume. Q ¢ limitado por uma superficie S, o volume integral da Equacdo 1 é o balango entre a tragdo da
superficie e S - obtido aplicando ao teorema do divergente e a forga com o termo de inércia. A Equacdo 1 € conhecida
como equagao de Euler para a elasticidade, correspondendo a lei de Newton para movimento de particulas.

A substituicdo da lei de Hooke na Equacgéo 1 resulta
0, (Couen) + [, = poyu,. 2

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

5, 0 0 0 o, o,
V=0 a4, 0 4, 0 9 3)
0 0 0, 0, 8, 0

a relacdo deslocamento-deformagao pode ser escrita como

e=V" u, e, =V,u,, 4)
com

€= (61,62,63,64,65,66)T = (el156229633962396135612)T (5)
o divergente do tensor esforco pode ser expresso como

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

o =(61,02,G3,G4,65,06)T=(G11,622,633,623,013,012)T, u=(uy,u,,us), =000 0) - (7
De forma similar, usando a notagdo matricial, a relagdo esfor¢o - deformagao

c=Cye;, c =C-e, ®)

com a matriz elasticidade dada por
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O estado de deformagdo zero corresponde ao equilibrio estatico com o minimo de energia de deformagao (V' = 0). Por
causa disso a energia deve crescer constantemente quando o meio ¢ deformado, nos temos cjeje; > 0. Matematicamente,
essa expressdo envolve componentes e; ndo zerados que define uma funcdo quadratica exata, que, por defini¢do,
impdem alguns contrastes nas constantes elasticas (condicao de estabilidade, veja Auld (1990); isto €, todo determinante
principal deve ser maior que zero,

C C
¢y >0, de{ Wy J >0, (10)

v €
Alternativamente, a densidade energia-deformagdo pode ser expressa em termos dos auto-valores da matriz C, isto ¢, A;
=1, ..., 6, chamados auto-rigidez Kelvin (1856) que é, 2V = A, (eI)T~eI, onde e; sdo os auto-vetores ou auto-

deformagdes. E claro que uma energia de deformagio positiva implica na condi¢io A; > 0, veja Pipkin (1976).

Combinando as equagdes (4), (6) e (8) resulta:

V-[C-(V")]+f = polu, (11

['V-u+f=pd.u, TV, u,+f = poiu,), (12)
onde

[v=v.c.v’', TV, =V, V). (13)

E o operador diferencial da matriz simétrica 3x3 de Kelvin-Chistoffel.

Relaciao Esforco-deformacao

Atenuacdo ¢ uma caracteristica associada com um estado de deformagdo do meio e, por isso, um pequeno
numero de pardmetros ¢ suficientes para obtenc¢do dos coeficientes de relaxagdo. Em meios isotropicos, duas fungdes
relaxacdo definem completamente as propriedades anelasticas. Finalmente para meios saturados, calcular a média de
Backus ¢ uma aproximagdo fisicamente boa para obter as componentes de relaxacdo de um meio transversalmente
isotropico. Duas leis constitutivas alternativas, ndo restringindo para meios saturados, como € a aproximagao de Backus,

relacionam ondas e deformagdo de modelos para processos anelasticos, usando na maioria seis fungdes de relaxagao.
Foi definido que a relagdo esfor¢co deformagao para um meio viscoelastico isotermal, pode ser escrito como:

0, (x, ) =¥ (x,9)*0, € (x,1). (14)
Usando a notagdo de Voigt, temos que:

c=%*0e. (15)
Campo em tempo harmonico sdo representados pela parte real de:

[-lexp(iot), (16)

onde [-] representa um vetor complexo que s6 depende das coordenadas espaciais. Substituindo a dependéncia em
tempo na relacdo de esforgo deformagao nos obtemos:

c=P-e, (c,=P,-€), 17)
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onde

Py = [ 0w, (Dexp(-iot)dt (18)

Sdo os componentes da matriz P(x,®). Para meios anelasticos, os componentes de P sdo complexos e dependentes da
freqiiéncia. Note que a relagdo esfor¢o-deformacao anelastica discutida por Aud (1990) € um caso particular da equagao
20. Aud introduz uma matriz n viscoelastica tal que P(w) = C + iown, com C sendo a matriz limite elastico de baixa
freqiiéncia. Essa equacdo ¢ correspondente a relagdo esfor¢o-deformagao de Kelvin-Voigt

M(w)=M,+ion. (19)

Como pode ser visto em Carcione (1995), nés podemos usar todos os modulos complexos, satisfazendo as seguintes
condigdes:

1. Seja uma fungdo Hermitiana de o.

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

3. Os limites de freqiiéncia alta e baixa sao valores reais e coincidentes com os valores com os valores relaxados e nao
relaxados da fungdo relaxacio.

4. As partes real e imaginaria sdo transformadas em parciais de Hilbert.

5. Seja analitica na camada de baixo plano complexo .

Para descrever as propriedades anelasticas do meio. Os mais simples modelos realisticos é o formado por um tnico
elemento de Zener que descreve cada modalidade elastica da deformacdo (identificada pelo indice V), cujo médulo
complexo (dimensdes) pode ser expressado como

JO2 +1-1+i00, 1
MV((D): QOV QOV 0 , (20)
\/Q(fv +1+1+i00, 1,

onde as parametrizagdes

0, =0 R N = oo 1. @1)

T, T,
sdo usadas. N6s veremos que dependendo da classe de simetria, o subscrito v vai de 1 a 6, na maioria. O fator de
qualidade @,, associado com cada mddulo, ¢ igual a parte real de M, dividida por sua parte imaginaria. Em wy=1/1,, a
curva @,(m) tem seu valor mais baixo: @,(w¢)=Qy,. O limite de alta freqiiéncia correspondente para o caso elastico, com
M, tendendo a 1. Outros modulos complexos também podem ser apropriados exceto (20), conforme a dependéncia
desejada da atenuacdo da freqiiéncia.

Modelo de Zener

A viscoelasticidade linear pode ser introduzida convenientemente num ponto de vista unidimensional e através
de uma discussdo com modelos mecanicos que refletem a resposta de deformagao de varios materiais viscoelaticos.
Os elementos mecanicos de tais modelos sdo: uma mola linear sem massa com constante elastica &, € um pistdo viscoso
cuja fricgdo simula uma viscosidade constante n. A for¢a da mola o esta relacionada com seu alargamento €.
Os modelos nos ddo uma maior generalidade prescindindo dos efeitos dimensionais e considerando ¢ como um tensor e
€ como uma deformacéo, tomando essas quantidades sobre uma base unitaria.

Equaciao do movimento SH

Consideramos que o plano (x,z) ¢ o plano simétrico de um meio monoclinico. Considerando o plano
transversal implica que as unicas deformagdes ndo nulas sdo as componentes G, € Gp;. Segue alguns passos para
obtengdo da equacdo 3-D do movimento, a formulagdo do deslocamento da equagdo do movimento SH ¢é dada por
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i) equagdo de Euler
0y =p (0,01, +0:0 5+ 13) (22)
ii) a relag@o esforgo-deformagao

Ly
Oy = Cua€y +CyeC6 TCy z,=1 €231, (23)

Ly
O = Cyly T Ces€6 T C z,=1 €11, (24)

iii) equagdes em termos da variavel de memoria

1
0,653 =0, (0)ey, _t(_z)ezy, 1=1,..L,

ol

1
0,615 =95(0)eys _t(_3)3131a 1=1,..Ls (25)

ol

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

Resultados

(m)

2500 2600 2700 2800 2900 3000 Figura 2: Sismograma sintético de modelagem
Figura 1: Modelo de velocidade com uma falha normal. As viscoelastica anisotropia obtido por DF referente ao
trés camadas sdo anisotropicas. modelo da falha normal.

Figura 4: Sismograma sintético de modelagem

Fig}lra 3: Sismograma sintético de modelagem aciistica yiscoelastica sem anisotropia obtido por DF referente ao
obtido por DF referente ao modelo da falha normal. modelo da falha normal.
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(@) (b) (©)

Figura 5: snepshots da propagacgido das ondas em 0.3 s. Onde em (a) o meio ¢é viscoelastico sem anisotropia, em (b) o
meio é viscoeldstico com pouca anisotropia e em (c) o meio € viscoelastico anisotropico.

conclusoes

Muitas das aplicagdes de modelagem sismica assumem que a subsuperficie do meio é acustico, € s6 em casos
limites ¢ considerado a geologia como elastica. Quando o objetivo ¢ modelar uma estrutura geoldgica real, por exemplo
reservatorios de hidrocarbonetos, essa suposi¢do pode ndo ajustar bem os efeitos como a atenuacdo e dispersdo que sdo
fundamentais na posi¢@o e amplitude dos eventos sismicos.

Este trabalho consiste em um esquema de modelagem que simula a resposta de um meio anisotropico viscoelastico
usando um modelo baseado no sélido linear estratificado. O modelo incorpora muitas das dissipagdes mecanicas
presentes nas rochas, em particular as que apresentam relaxagdo. O tempo de relaxacdo é dado pelos parametros para
modelar uma realistica freqiiéncia, a qual é dependente do fator de qualidade e da velocidade da onda.

Os exemplos mostram que para a modelagem viscoeldstica com anisotropia calculamos a resposta de uma interface
separando regides com diferentes atenuagdes caracteristicas. Esse sistema usa um exemplo de uma malha para um
modelo geoldgico de uma falha normal. A modelagem descreve exatamente a atenuagdo e a dispersdo da onda direta e
convertida SH. As caracteristicas viscoelasticas da onda SH pode ser controlada independentemente por uma
propriedade conhecida como relaxag@o no tempo.

Nos podemos observar que os sismogramas da onda aclstica e o viscoeldstico sem anisotropia sdo praticamente

idénticos, o que garante que é totalmente viavel o estudo da sub-superficie da Terra utilizando a equagdo da onda SH
para meios mais realisticos.
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