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Resumo — Este trabalho foi dividido em duas fases: 1* nds realizamos simula¢des em um modelo terrestre
realistico que tem a presenga de uma espessa camada (~1Km) de folhelho acima de um deposito de gas, plano de
falhas, interfaces verticais e relevo de topografia irregular. Nos estimamos a complexidade do campo de onda em um
modelo com geologia tipica sub-andina. Neste caso nos consideramos uma aplicagdo TVI. 2° nos simulamos um
modelo maritimo que apresenta interfaces com alta impedancia sismica devido a presenga de domo salino. Em ambas
simula¢des noés comparamos sismogramas obtidos usando camadas isotrdpicas e anisotropicas. Estas comparagdes
mostram como o uso de ferramentas tradicionais (ex: acustico e isotropico) podem ser negligentes em areas altamente
complexas.

Palavras-Chave: modelagem sismica; anisotropia transversa; diferencas finitas.

Abstract — This work was divided in two phases: 1¥ we perform simulations in a realistic onshore model that
has the presence of a thick shale layer (~1Km) above of a gas deposit, faults plane, vertical interfaces and relief of
irregular topography. We esteem the wave-field complexity in a model with typical geology sub-Andean. In this case
we applied TIV scheme. 2™ we simulate an offshore model that presents interfaces with high seismic impedance due to
the presence of salt domes. In both simulations we compare seismograms obtained using isotropic and anisotropic
layers. These comparisons show as the use of traditional tools (i.e., acoustic and isotropic) can be negligent in highly
complex areas.

Keywords: seismic modeling; anisotropy; finite difference.
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1. Introducio

O continuo ¢ acelerado desenvolvimento dos métodos de aquisi¢@o, processamento e interpretacdo sismica tem
permitido um aumento da recuperacdo e produgdo das reservas petroliferas. Na ultima década a exploragdo e
caracterizagdo de reservas em estruturas e estratigrafias complexas e em condigdes especiais como fraturamentos, tem
sido intensificado, requisitando assim a necessidade de se desenvolver novas tecnologias capazes de se reconstruir
modelos adequados de subsuperficie ¢ de determinar propriedades especificas: orientacdo, densidade de fraturas,
porosidade, permeabilidade, presenca e saturagdo de fluidos, etc.

Neste trabalho foram desenvolvidos dois algoritmos para simulagdo da aquisi¢do sismica, baseado na solugao
da equacdo da onda pelo método das diferencas finitas, em meios isotropicos € em meios com isotropia transversa
vertical (TIV), para modelos geologicos complexos, terrestre e maritimo. No caso de abordagens terrestres
generalizamos o algoritmo proposto por Zahradnik e Priolo (1994), na qual os parametros que caracterizam os modelos,

especificamente Vp, Vs, 0, &€ ¢ O , parimetros de Thomsen (1986), sdo introduzidos através de integracdes ao longo

das linhas que conectam os pontos da malha. Foram utilizadas aproximagdes de 2* ordem das derivadas parciais ¢ uma
combinagdo das condig¢des de bordas de absorgdo propostas por Cerjan et al., (1985) com os operadores propostos por
Emerman e Stephen (1982). No caso maritimo, introduzimos um método que generaliza o proposto por Levander
(1988) visando modelagens em meios (TIV). Os campos de velocidades e tensdes assim como os pardmetros do modelo
sdo introduzidos na malha intercalada. Utilizamos as estratégias apresentadas em Cerjan et al e Clayton and Engquist
(1977) para minimizar as reflexdes das bordas que delimitam o modelo.

O método de diferengas finitas ¢ um dos mais precisos para solugdo da equag@o da onda, pois ndo apresenta
restrigdes quanto aos conteudos de freqiiéncias, a distribuicdo que caracteriza o meio e ndo se baseia em solugdes
particulares, como por exemplo, os métodos assintdticos (Ray Tracing). O custo computacional em simula¢des de
levantamentos sismicos 2D ¢é compativel com a capacidade oferecida por cluster de computadores pessoais. O
processamento de dados de um levantamento sismico pode levar 381 dias em uma estagdo de trabalho ou 5 dias em um
cluster de PCs com aproximadamente com o0 mesmo custo.

Os programas desenvolvidos tem como entrada modelos sismicos (Vp , Vs, p, € e J) e o tipo de lamgo a ser

simulado. Nao ha restrigdes quanto a geometria de aquisicdo podendo ser superficie-superficie, superficie-poco,
interpogos e etc, como output tem snapshots e sismogramas. A modelagem anisotropica permite estimar quanto a nao
consideragdo dos efeitos promovidos em camadas acima da regido de interesse podem inviabilizar interpretagdes
precisas, comprometendo objetivos explotatorios e exploratorios.

2. Modelagem de Propagaciao de Onda em Modelo Terrestre Anisotropico Heterogéneo

Para este esquema foi feita uma generalizagdo de Zahradnik e Priolo (1994) baseado no método de diferengas
finitas que considera aproximagdes de derivada parcial de segunda ordem no espago, no tempo e pardmetros de média
geométrica ao longo da linha da malha. Este método foi modificado na ordem, para possibilitar uma otimiza¢do no
modelo de meio anisotropico com Isotropia Vertical Transversa (TVI). Esta primeira aproximag@o ¢ especificamente
designada para simulago sismica de modelos com variagdes topograficas terrestres, e finas camadas de folhelhos sobre
o0 objetivo (depdsitos de hidrocarbonetos). Entretanto, este modelo ¢ instavel em casos onde existam contatos liquido-
solidos e ndo ¢ recomendado para simulagdo de aquisicdo sismica maritima. Nesta situagdo sera melhor aplicar o
método de malha intercalada, que sera apresentado na segdo a seguir.

2.1. Equacio da Onda Discretizada

Sendo n-1,n e nt1 os indices referentes respectivamente ao tempo passado, atual e futuro de valores de um
dado ponto da malha. Denominando h e k de variagdes espacial e temporal, onde u (x,y,t) representa o campo de onda P
e v(x,y,t) representa o campo de onda S, temos:

us (i, j) = (Cyre(i, ), (i+1, j)—u,y (0, /) — Creli =1, j)(u, (@, ) —u, (i=1, /) +0.25(C se(, /)
(Vo (+Lj+D)+v, (@ j+D)=v, (i +L j—-D=v,(, j-1))-Cei -1 j) (v, j+1)
+v,([(=Lj+)=v,(,j-1)=v,({—1,j-1)))+0.25(C,s@ j)(v,(+1, j+D)+v,({+1,j)
Vo (i=Lj+D) =y (=1 /) = Coys(, j =DV, ((+ 1, )+ v, +1, j =1 =v, (-1, /)
=V (i=L j =D+ Coys (@ Ny G, j+1) —uy (4 ) = Coy s, j =D,y (G, J) —u, (0, j =1)))
C@, j)+2u, (Q, j)—u, (i, )
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sendo:
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Cy(ir ) =a* (i, )pli, )) @
Culis )= B2 )P, ) )
: Cy, (i, ) = (266, )+ D@’ G, /) PG, J)) 4
Coiti, ) = [(ZOG D@ PP, ) + (@ DA )= B2 G )pth, P)2eG, N+
(@ (i, ) pli, ) +a’ G )6, ) =28 Hpl. )/ 2) Q)
Com,

o = velocidade da onda compressional
B = velocidade da onda cisalhante

8, € = parametros de anisotropia

p = densidade do meio

Diagrama 1. Valores dos parametros anisotropicos referentes as camadas modeladas e suas nomenclaturas

Madelagem Elastica Anisotrapica Terrestre
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Profunda II ‘ Rasa

Fina Espessa Fina Espessa
w=2890 mis w=6343 mfs w=2300 m/s w=1700 m/s
w=2690 mfs w=2300 mss
w=5890 m/s
Parametras Parametros Parametros Parametros Parametras Parametros Parametros Parametros
Fortes Fracos Fartes Fracos Fortes Fracos Fortes Fracos
epsilan=0.334 epsilon=0.110 epsilon=0.334 epsilon=0.110 epsilan=0.334 epsilon=0.110 epsilon=0.334 epsilon=0.110
delta=0.818 deta=-0.127 delta=0.818 defta=-0.127 delta=0.818 deta=-0.127 delta=0.818 defta=-0.127

No Diagrama 1 temos os pardmetros do modelo da Figura 1, com os quais foram realizadas as modelagens
numéricas com discretizagdo pelo método de diferengas finitas, para simulagdes da propagacdo de onda de modelo
terrestre em meio heterogéneo e eléstico, com estudo de camadas com anisotropia dependente da posicao destas: rasa ou
profunda. Com relagdo ao tamanho da camada na qual foi imposta a anisotropia temos: espessa ou fina e com relagdo a
condicdo das constantes anisotropicas: fraca ou severa.

Figura 1. Modelo de velocidades da bacia sedimentar terrestre estudada

As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente os sismogramas sintéticos da componente de velocidade vertical
para o modelo de bacia sedimentar terrestre isotropico e para um dos casos simulados com pardmetros de anisotropia
severos em camada rasa espessa, ambos com frequéncia de 60 Hz.

Figura 2. Sismograma sintético da componente de velocidade vertical utilizando consideragdes isotropicas.
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Figura 3. Sismograma sintético da componente de velocidade vertical com parametros anisotrépicos severos em camada
rasa espessa.

Foram realizadas operagdes com os sismogramas com o objetivo de comparar as modelagens isotropicas e
anisotropicas e o resultado da diferenca dos sismogramas acima representado na Figura 3 para que se possa
compreender melhor o quanto a ndo consideracdo da anisotropia pode desviar a interpretagao.

Figura 4. Representagdo da diferenca entre os sismogramas sintéticos acima.
3. Modelagem de Propagacao de Onda em Modelo Maritimo Anisotrépico Heterogéneo

O algoritmo utilizado para modelagem em interfaces liquido-liquido e liquido-sélido ¢ uma modificagdo do
primeiro (Se¢do 2) usando o modelo de diferengas finitas em malha intercalada de Levander (1988) que considera
aproximagdo de quarta ordem para as derivadas parciais no espago ¢ de segunda ordem para as derivadas parciais no
tempo. Implementando um sistema de equagdes de onda para meios TVI em termos das derivadas temporais,
deslocamentos vertical e horizontal (Vz e VX, respectivamente) e tragdes (Txx, Txz e Tzz) nds avaliamos Vx em (i,)),
de acordo com a Equagéo 6, Vz em (i+1/2 ,j+1/2), de acordo com a Equagéo 7, Txx em (i+1/2 j), Txz em (i,j+1/2), Tzz
em (i+1/2 .j). Este modelo ¢ estavel em casos que apresentam contatos liquidos - sélidos e, portanto, recomendado para
simulac@o de aquisi¢@o sismica maritima.

3.1. Equacio da Onda

Foi usada a precisdo de quarta ordem no espago e de segunda ordem no tempo, para o modelo de diferencas
finitas para propagacdo da onda SH e P-SV em meios heterogéneos 2D baseado na formulag@o de malha intercalada de
Levander (1988).

Onde u (x,z,t) e w(x,z,t) representam valores do campo de onda em posicdes (i,j) na malha em um tempo n, u, €
w sdo as velocidades da particula, t;; (x,z,t) sdo as tensdes, A ¢ | sdo os pardmetros de Lamé, sendo p a rigidez, e p a
densidade.
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Diagrama 2. Valores dos parametros anisotropicos referentes as camadas modeladas e suas nomenclaturas
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No Diagrama 2 temos os paradmetros do modelo da Figura 5, com os quais foram realizadas as modelagens
numéricas com discretizagdo pelo método de diferengas finitas, para simulagdes da propagacdo de onda de modelo
terrestre em meio heterogéneo e eléstico, com estudo de camadas com anisotropia dependente da posicao destas: rasa ou
profunda. Com relag@o ao tamanho da camada na qual foi imposta a anisotropia temos: espessa ou fina e com relagéo a
condicdo das constantes anisotropicas: fraca ou severa.

Figura 5. Modelo de velocidades da bacia sedimentar terrestre estudada.

As Figuras 6 e 7 mostram respectivamente sismogramas sintéticos da componente de velocidade vertical para o
modelo de bacia sedimentar maritima isotrdpico e para um dos casos simulados, com parametros de anisotropia severos
em camada rasa e fina, ambos com frequéncia de 60 Hz.

= e = e ISR
Figura 7. Sismograma sintético da componente de velocidade vertical com parametros anisotropicos severos em camada
rasa fina.
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Figura 8. Acima estdo sendo mostrados detalhes dos sismogramas sintéticos relativos as Figuras 6 e 7 para se analisar as
variagdes que surgiram em decorréncia da aplicagdo dos pardmetros anisotropicos.
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4. Conclusoes

1- O método de diferencas finitas ¢ um dos mais precisos para solucéo da equag@o da onda, pois ndo apresenta
restrigdes quanto aos conteudos de freqiiéncias, a distribuicdo que caracteriza 0 meio e ndo se baseia em solugdes
particulares, como por exemplo os métodos assintdticos (Ray Tracing).

2- O custo computacional em simulagdes de levantamentos sismicos 2D ¢ compativel com a capacidade
oferecida por cluster de computadores pessoais. O processamento de dados de um levantamento sismico pode levar 381
dias em uma estag@o de trabalho ou 5 dias em um cluster de PCs com aproximadamente com o mesmo custo.

3- Os programas desenvolvidos t€ém como entrada modelos sismicos (Vp, Vs, epsilon e delta) e o tipo de lango
a ser simulado. Nao ha restrigdes quanto a geometria de aquisicdo podendo ser superficie-superficie, superficie-poco,
interpogos e etc, como output tem snapshots e sismogramas.

4- Modelagem anisotrdpica permite estimar quanto a nao consideracdo dos efeitos promovidos em camadas
acima da regido de interesse podem inviabilizar interpretagdes precisas, comprometendo objetivos explotatorios e
exploratorios.
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