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Resumo

A teoria de Biot estabelece para um sistema poroso,
saturado com um fluido viscoso, a propagacao de trés
ondas: P rapida, S e a onda P lenta. Em particular a
chamada onda P lenta é altamente atenuada e sua
propagagdo € analoga ao fendmeno difusivo. Neste
trabalho mostra-se a influencia dos parametros
petrofisicos descritivos de uma rocha de reservatério
principalmente da viscosidade, para a resposta da onda p
lenta. Se resolve as equagdes de Biot, para valores
diferentes dos parémetros, se demonstra que para
valores grandes de viscosidade, a onda p lenta ndo é
registrada.

Introducéo

Nos trabalhos de Biot (1956 a,b) o resultado fundamental
da sua teoria é que no meio geram-se trés tipos de
ondas, duas ondas P e uma onda S. A primeira onda p é
conhecida como “onda P rapida”, a outra tem velocidade
muito menor que a primeira; a onda P lenta é altamente
atenuada e sua propagacado é analoga ao fendbmeno de
condugdo de calor, para freqiiéncias baixas, o meio nado
pode suportar a onda P lenta, por ser um processo
difusivo, segundo Biot (1956b) o efeito da viscosidade é
dominante sobre os efeitos inerciais.

O conteudo de fluidos no meio poroso e seu movimento
no interior do meio s&o fatores muito importantes para
avaliar por exemplo a capacidade de um reservatério ou
um aquifero. Os pardmetros fundamentais que
determinam o movimento do fluido sdo, além da
porosidade, a permeabilidade e a viscosidade, os quais
sao0 os responsaveis da atenuagao da onda P lenta .

Define-se e=divi e=divU , onde u e U sao
respectivamente os deslocamentos do solido e do fluido.
As equacdes seguintes descrevem a propagacao sismica
em um meio poroso e homogéneo
2
N2 + (A+ N)Ve + QV e=- (o1l + 12 U)+b§(0 “o) )
ot

2 — —
VQe+R &) = (i + i 0) b2 (@ - D). 2)

Se o meio é estatisticamente isotropico, a onda s é
desacoplada das ondas compressionais p. Tomando a
divergéncia nas equagdes anteriores temos a versao
acustica das equacgdes de Biot:

2

vz(Pe+Qe):a—2(p11e+p12 9+b2(e-e) ®3)
ot ot
2 5

vz(Qe+Re)=a—2(plZe+p22 €)—b-=(e-e). 4)
ot ot

Os parametros P, Q, R sd@o coeficientes elasticos e os
coeficientes de massas p sao escritos em termos dos
moédulos de compressibilidade do fluido K; , 0 modulo de
compressibilidade do sélido Ks , 0 modulo da matriz K, e
os parametros de porosidade ¢, viscosidade 7 e
permeabilidade

P11 =psL=@)+dpt (-1
P12 =dp (L-7)

P22 =TPp§

P=[1-¢)a-#)Ks +KsKn/K¢ID+4413

R = ¢?K¢/D (5)
Q= (a-¢)#Ks/D

D=a-¢+Kg/Ks

a=1-Kp/K

b=n¢?Ix,

Onde a é uma variavel intermediaria e 7 € chamada de
tortuosidade. O termo b é fundamental para obter a
segunda onda P e esta relacionado com os ftrés
parametros fundamentais: porosidade, viscosidade e
permeabilidade; se fosse zero, a onda p lenta apareceria
como se fosse a onda P rapida, no caso de que a
viscosidade aumenta, a atenuacdo da onda é muito
rapida e ndo é possivel ter registro dela nos pontos mais
afastados da fonte; além disso, mudando os valores dos
pardmetros se obtém diferentes respostas do meio,
desde que leve-se em conta a freqliéncia » da fonte que
excita o meio.

Nos trabalhos de Biot (1956b, 1962a,b) o termo de
atenuagdo b é fungdo da frequéncia; definindo o
chamado operador viscoelastico, o qual € um operador
gue descreve a combinagdo dos efeitos inerciais e de
fricgdo, desta forma Biot obtém seus resultados em todo
o espectro de frequéncias. Carcione (1996) fornece
solugbes analiticas no caso acustico para o espectro das
freqUéncias baixas e altas, ele mostra que os fatores
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principais na resposta sismica sdo a porosidade, a
permeabilidade e a viscosidade.

A existéncia da segunda onda compressional, depois de
que Biot (1956a, 1956b, 1962) predisse, foi sujeita a
muitas especulagbes durante varios anos. Mais de uma
década depois se teve evidencia de sua existéncia, em
condigbes experimentais apropriadas.

Metodologia/ Problema Investigado

Neste trabalho se resolve as equagbes de Biot no caso
do meio poroso homogéneo usando um modelo 2D de
comprimento 2250 m em x e z, vide figura 1.

2230 mts

¥
receptores

Forte

2230 mt=

Figura 1 Descri¢cdo geométrica do arranjo fonte- receptores.

Coloca-se uma fonte pontual no centro (1125,1125). A
expressao funcional da fonte é F(x,z,t) = 8(x,z)f(t) onde
f(t) e a derivada da gaussiana. Como o meio é bifasico a
fonte é distribuida nas partes sdlidas e fluidas: fs = (1-¢)F,
f =¢ F, com sua intensidade ponderada pela porosidade.
Vide os trabalhos de Hassanzadeh (1991) e de Pinheiro e
Botelho (1996). Os receptores sdo colocados na
profundidade de z =264 m.

As equagobes sao resolvidas por meio de um esquema de
diferengas finitas de segundo ordem no tempo e de
quarta ordem no espago, para diminuir a dispersao
numérica se tomou um passo de malha de 10 mts nas
direcdes x e z. Foram feitas simulagbes para diferentes
valores dos parametros ¢, n e k. Para resolver as
equacdes de Biot, se faz necessario escrever as
equagdes na forma matricial, definindo as seguintes
matrizes:

Pu P
M Z( H 12} _ P Q a matriz de atenuagao
P Pxn Q R

e
B:[b _b} evetorZ:{ }
b b €

entdo o sistema de Biot fica da seguinte forma :

TV?Z=BZ+M Z. 4)

Na esquerda estdo as derivadas espaciais e na direita as
derivadas temporais. Seja Q" o valor dessa variavel no
tempo n, entdo definimos as variaveis: F" e G" dadas por:
F n

{ } =[AtTV? +2M]Z" —[M - 0.5AtB]Z" . (5)

Gn

O laplaciano é calculado com um esquema de diferencas
finitas de quarta ordem, embora possa ser calculado
utilizando um método pseudo espectral. Definindo os
seguintes valores
a1 = p11 +0.5bAt

ajo = p12 —0.5bAt
asy = poo +0.5bAt
det =ag1a2 —a0ay2.

Entdo os valores das variaveis e, no tempo n+1 é dada
por:

entl _[F "azy —Gnalzy
det

Nl [GMay - F nalz/
B det’

A escolha do passo de tempo dt se baseia no critério de
dx

V2v,

direcéo x(dx=dz) e V, a velocidade da onda P rapida. O
esquema de propagacdo é similar ao proposto por
Hassanzadeh (1991). As equagbes acusticas de Biot
podem ser desacopladas em alguns casos, por exemplo
supondo viscosidade zero e quando os paradmetros p12 €
Q sé&o identicamente zero, neste caso temos duas ondas
independentes representadas pelas equagdes:

v2e=Pllg

(6)

estabilidade: dt <

, dx o passo da malha na

(7)
v2e= P22 €.
R
Pelas expressdes destes parametros em termos dos
parametros petrofisicos, se tem que p12 € zero quando t a
tortuosidade é 1 e Q é zero se Kn = K¢(1-9) e por tanto as
equacgdes anteriores ficam:

Vze:&
KS
Pi

VZ e=——E¢€.
Ky

&

(8)

Essas equacgdes significam duas ondas P totalmente
independentes; uma no solido e outra no fluido. No caso
de néo ter desacoplamento as duas ondas correspondem
ao movimento em fase do sdlido e fluido para a onda P
rapida e ao movimento fora de fase para a onda P lenta.

Os valores dos parametros utilizados no experimento
mostrado neste trabalho séo fornecidos abaixo:
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K, =35x10° Pa
K, =1.7x10° Pa
K; =2.4x10° Pa

x(m)
1000

¢ = 0.3 Porosidade
r=2 Tortuosidade

p, = 2650kg/m® Densidade do solido
p; =1000kg/m®  Densidade do fluido
7 <0.1 cp Viscosidade do fluido

z(m)

x =1x10"?  Permeabilidade hidraulica.

Resultados

A seguir vamos mostrar os resultados numéricos obtidos
para modelo acima descrito. Nos diferentes casos, as
velocidades das ondas P rapida e lenta sdo em meia de
3634 m/seg e 1540 m/seg respectivamente, tomando-
se uma porosidade ¢ igual a 0.3. Nas Figuras 1 e 2
mostra se instantaneas das frentes de ondas produzidas
no instante de tempo de 0.16 s e 0.33 s, nos casos de
viscosidade zero (figura a) e viscosidade diferente de
zero (figura b) . Como é esperado a onda P lenta é
visualizada (registrada) melhor no caso de atenuagéo
nula, embora sua amplitude seja sempre menor que a
amplitude da onda P rapida.

x(m)
1000

z(m)

(b)

z(m)

z(m)

Figura 2 a- b. As duas ondas p no tempo t=0.33 s
(@) 7=0, (b) 7=1.0x107 cp

Pode ver que a onda P lenta é atenuada rapidamente e
sua visualizagdo (registro) € mais dificil para tempos
maiores. Comparando as Figuras 3 e 4 que mostram s6 a
onda P lenta no tempo 0.4 s nos casos de viscosidade
nula e viscosidade ndo nula. Existem os artefatos da
dispersdo numeérica e principalmente reflexdes de borda
da onda P rapida que foi mal absorvida pelas bordas
absorcivas. Vide figura 3 e 4.

x(m)
500 1000 1500

[+]

1000

z{m)

1500-

(b)

Figura 3. A onda p lenta notempot=0.4 s

Figura 1 a- b. As duas ondas P no tempo t=0.16 s n =0 cp.

(@) n =0, (b) 7=1.0x10%cp
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Figura 4. A onda p lenta no tempo t= 0.4 s
1 =1.0x102 cp.

Finalmente apresenta-se um sismograma para um tempo
de registro de 1.3 segundos; onde o sismograma foi
construido considerando-se o caso irreal da viscosidade
nula para que a onda P lenta fique bem definida.

x (m}
1000 1500 2000

t(s)

Figura 5. Sismograma no caso de viscosidade zero.

Conclusoes

Neste trabalho mostra-se a influéncia dos valores dos
parametros petrofisicos, na propagagédo da onda p lenta.
Os parametros fundamentais sdo a viscosidade, a
porosidade e permeabilidade hidraulica, observa-se que
quanto maior for a viscosidade, o termo b correspondente
a atenuagao sera maior e por tanto a onda p lenta sera
mais dificil de visualizar, acentuando o carater difusivo
desta onda. O valor empregado da porosidade para os
resultados mostrados foi de 0.3, de 1.x10™"2 para a
permeabilidade e a viscosidade no intervalo de zero ate
um valor maximo de 3x10™.

Nesta pesquisa utilizou-se uma malha quadrada simples
e emprego-se operadores de quarta ordem para resolver
as derivada espaciais e de segunda ordem para resolver
as derivadas temporais.

O fendbmeno da dispersdo numérica torna mais dificil a
captagdo da onda P lenta, para tempos maiores e
posicbes afastadas da fonte, devido a isso os autores
propdem resolver as equagbes utilizando outros
esquemas como as malhas diferenciadas e resolver as
derivadas espaciais com os métodos pseudo espectrais.
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