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Resumo — Atualmente a indUstria do petr6leo vem cada vez mais se deparando com a necessidade de definir em
profundidade estruturas do reservatério. Com aintencéo de contribuir para a solucdo deste problema, fez-se um estudo

usando modelos sintéticos para mostrar as respostas do campo eletromagnético referente a um determinado alvo. O
algoritmo utilizado baseia-se no método de modelagem numérica de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD),

simulando os resultados de um levantamento e, além disso, fornecendo quais os melhores parémetros a serem utilizados
para determinadas freqiiéncias, a exemplo do que é feito com o Radar de Penetraco em Solo (GPR). Neste trabalho
foram simulados polarizagdo, geometria e pardmetros constitutivos (permissividade dielétrica e condutividade el étrica).

Os resultados, apresentados neste trabalho, com as freqiiéncias de 50 e 100 MHz mostram os efeitos de atenuacéo da
onda el etromagnética e os problemas de resolucdo do sinal paraidentificagdo do alvo em profundidade.

Palavras-Chave: FDTD; GPR; Reservatoério

Abstract — Presently the oil industry has shown the importance of defining the structural framework of reservoirs. This
study intends to contribute for the solution of this problem, using synthetic models in order to evaluate the
electromagnetic signal due to a certain target. Use was made of an algorithm, which is based in the Finite Difference
Time Domain Methods (FDTD). The simulated results of this survey found the best parameters for the chosen
frequencies. In the present study there were simulated polarization, geometry and constitutive parameters (dielectric
permittivity and electric conductivity). The results, using frequencies of 50 and 100 MHz, show clearly the effects of
the electromagnetic waves attenuation and their problems related with signal resolution of targetsin depth.
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1. Introducéo

Mechan & Wang (2002) discute que o detalhamento das estruturas internas de reservatérios sdo muito
importantes para engenharia, dgua subterrénea, avaliagbes ambientais e, estudo de andlogos de reservatério petrolifero.
A vantagem do levantamento de um andlogo de reservatorio é que este € acessivel ao contrario do reservatério real, que
se encontra em grandes profundidades. Podem ser realizadas aproximac@es que envolvem suposi ¢6es e continuidade de
feicdes podendo-se obter pontos controlados para o desenvolvimento do estudo.

Busca-se atualmente metodologias capazes de definir com maior resolucdo as estruturas do reservatério. O
radar de penetracéo no solo (GPR) é uma ferramenta geofisica utilizada no estudo de alvos em subsuperficie com alta
resolucdo. Ela consiste de um sistema de geragéo de pulsos de energia eletromagnética com altas frequiéncias, onde o
campo eletromagnético é parcialmente refletido ao incidir em uma interface que separa meios com propriedades
eletromagnéticas contrastantes (MARQUES, 1999).

Segundo as leis fundamentais do eletromagnetismo (EM), um campo elétrico é induzido na estrutura
geoelétrica pela variagdo do campo magnético. Em termos gerais, as equagdes diferenciais parciais, que regem os
efeitos EM s&0 expressos pelas equagdes de Maxwell,
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ondet —tempo, {, - o volume de densidade de cargaelétrica, E - vetor campo elétrico, H - vetor campo magnético,

® ® ®
B - indugdo eletromagnética, D - vetor deslocamento elétrico e J - densidade de corrente total.

O método FDTD aplicado para a solug&o das equagdes de Maxwell discretiza o espago (DX, Dy,

Dz) e o tempo Dt , podendo ser considerado 2D ou 3D. O modelo FDTD representa uma versio discretizada do
problema real e de tamanho limitado, sendo que o bloco construido € discretizado, conhecido como uma célula Yee
(Figural).
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Figura 1. CélulaYee FDTD 3D.

Conforme mencionado por Merwe et al. (2000) a utilizacdo do FDTD é ideal para modelar o espalhamento
provocado por heterogeneidades do meio. Os resultados da modelagem da constante diel étrica podem ser usadas no
planejamento de aquisicéo einterpretacdo dos dados GPR.
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Para a aquisicdo dos dados, os resultados da modelagem podem ser usados para determinar se uma fei¢do ou
interface resultara em reflexdes mensuraveis, e quais freqliéncias das antenas sdo adequadas para o imagiamento. Para
a interpretacdo, a modelagem numérica resultante pode ser usada para melhor entender os registros do tempo de
percurso e variagfes de amplitude, controlados pelas propriedades diel étricas (Martines and Byrnes, 2001).

2. Modelagem de GPR em 2D

2.1. Suposicdes

Para facilitar o estudo de fei¢Bes importantes na resposta do GPR a um alvo, Giannopoulos (2002) propde as
seguintes suposi¢des: 0 meio é considerado linear e isotrépico, a antena transmissora € model ada como um dipolo Hertz
ideal e os pardmetros constitutivos, na maior parte dos casos, ndo variam com a fregiiéncia. Para quaisquer meios
lineares e isotrépicos, os parametros constitutivos podem ser incluidos no modelo. Além disso, eles podem modelar
dielétricos com frequiéncia dependente da permissividade descrita pela formula de Debye (Giannopoulos, 2002) de
acordo com a Equagéo 5.
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ondel ¢ €apermissividade diel étrica em altas freqiiéncias, T s €apermitividade DC e W éafreqiiénciaangular.

2.2 Discretizagao

Em geral, o tamanho da célula é definido de acordo com os critérios de estabilidade numérica. Adicionalmente
ajusta-se esse tamanho a resolugéo necessaria para defini¢do do alvo. Portanto, devera existir uma correlagdo direta
entre a freqiéncia do pulso eletromagnético emitido pela fonte e o tamanho do alvo, para que seja possivel a total
definicdo no modelo. Um outro fator que influéncia a discretizagdo é o erro associado com a dispersdo numérica
induzida. Este erro pode ser mantido em um minimo, se seguida aregra de Thumb (Giannopoulos, 2002), i.e

Dl =—. (6)

4. Caracterizarao do modelo

O estudo foi baseado em um modelo com estrutura geoelétrica simples de camadas sobrepostas (Figura 2) com
uma malha de 0.05 x 0.05 nf, utilizando ambas as freqiiéncias de excitagio de 50 e 100 MHz. A propagaco da onda
eletromagnética considerada € o modo TE (&, Hx, Hy), segundo Liu et al. (2002) e sera sempre orientada
perpendicular a direcéo de propagacao.

A fonte considerada para a modelagem é uma linha de corrente do tipo wavelet Ricker com amplitude igual al. O
modelo tem dimensBes 7x7 nf, composto por 4 camadas, como mostra a figura 2. Sendo considerado como alvo
principal a heterogeneidade dentro da camada de areia. Para a caracterizag@o deste modelo foram utilizados 26 tragos
(amostras) separados de 0.25 m. A separagdo entre as antenas transmissora e receptora € de 0.5 m e o tempo total de
amostragem 1e-7 s. A posicdo inicial da antena transmissora estd em (0.00, 5.01) e deslocando-se a cada 0.25 m na
direcdo x. Ja a posicdo inicial da antena receptora é de (0.50, 5.01), deslocando-se conjuntamente com a antena
transmissora.

O modelo é ndo magnético. Os pardmetros como permissividade dielétrica relativa (a qual controla a velocidade de
propagacdo) e condutividade elétrica (que controla a atenuagéo) sdo mostrados natabela 1.

Tabelal. Pardmetros.

Meio Permissividade Dielétrica (F/m) Condutividade Elétrica (S/m)
Espaco Livre 1 0
Arela Seca 10 0.001
Folhelho 20 0.01
Areia 10 0.001

Corpo Condutivo 30 10
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Figura2 — Caso estudado para andlise das interfaces em 2D.

O coeficiente de reflexdo (RC) de sinais do GPR em materiais ndo magnéticos sdo dados em fungdo da
impedancia EM, substituindo o seu equivalente a €, que € a constante dielétrica do meio superior, e €,, a

constante dielétrica da meio inferior, em interfaces de materiais de diferentes litologias ou saturagdes de 4gua. O
coeficiente de reflexdo pode ser calculado da seguinte forma,

RC=[(e,,)"* - (e,,)"*1M(e.)"* + (e, )] %

4. Resaultados

As principais fei¢BGes obtidas para as respostas do GPR a0 modelo sintético nas figuras 3 e 4 mostram o
detalhadamento da propagacéo da onda eletromagnética em um mesmo modelo, com diferentes freqiiéncias da
antena. As interfaces das camadas sdo melhores visualizados na figura 4. Pode-se também observar com melhor
clarezaa presencado alvo identificado pela difracéo.
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Figura 3 — Perfil dos campos campo elétrico e magnético com antena de 50 MHz.
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Figura 4 — Perfil dos campos campo el étrico e magnético com antena de 100 MHz.

7. Conclusdes

A modelagem de FDTD mostrou-se viavel para simulagdo, andlise e entendimento do modelo, fornecendo
resposta acurada e eficiente. Com afreqiiéncia mais ata (100 MHz) obteve-se uma maior resolucdo quando comparada
com afreguénciade 50 MHz. A forma hiperbdlica cléssica determina a posicéo e geometriado alvo.

Este estudo mostrou a utilidade de dados sintéticos no processo de selecdo dos melhores pardmetros de
aguisicdo a serem utilizados nos trabalhos de campo. Uma vez obtido o perfil, a migracdo da imagem dos dados de
radar pode ser feita parareconstruir o aspecto do alvo, recuperando sua geometriaoriginal.

8. Agradecimentos

A AgénciaNacional do Petréleo ANP pelo apoio financeiro.

9. Referéncias

GIANNOPOULOS, A. GPRMAX2d. User'sManual. Version 1.5. 2002.

LIU,, L. & Arcone S. A. Numerical Simulation of Near —Surface GPR in TE and TM Modes. Ninth Internatinal
Conference on Ground Penetrating Radar. April Penetating Radar. April 29 — May 2, 2002, santa Barbara ,
California USA. P273-278.

MARQUES J.J. E. Curso — O Radar de Penetracdo de Solo - GPR. Teoria— Aquisi¢ao Processamento Interpretacéo.
1990.

MARTINEZ & BYRNES. Modelling Dielétric-Constante Values of Geologic Materals: Na aid To Ground —
Penetrating radar Data Colletion and Interpretaion-- page 4 of 13. Kansas Geological Survey, Current Research in
Earth Science, Bulletin 247, part 1. 2001.

MERWE, A., V., D & GUPTA, I, J, A Nove Signal Processing Technique for Clutter Reduction in GPR

Measurements of Small, Shallow Land Mines. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 38, no.

6,november 2000.

WANG, D. & MCMECHAN G. A. Finite-difefrence Modeling of Borehole Ground Penetrating Radar Data.

Journal of Applied Geophysics 49 (2002) 111-127.



