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Abstract

In this work, it was analyzed the process of propagation of
elastic waves in one-dimensional piecewise constant
porous media. The general task was to simulate the
poroelastic response and to perform a numerical-
analytical analysis of the effect of changing the physical
parameters of the medium on the solution of the problem.
The process of wave propagation is described by the Biot
(low-frequency approximation) and Biot-JKD (high-
frequency approximation) equations. The Ursin formalism
was used to construct the corresponding solutions.
Numerical experiments confirm the effectiveness of the
proposed algorithm in identifying the main wave elements
in both low-frequency and high-frequency regimes in
reservoir and laboratory scales, respectively.

Introducéo

A teoria da poroelasticidade descreve a propagacdo de
ondas em um solido elastico poroso que contém um
fluido viscoso, sendo de grande interesse em diversos
segmentos da engenharia de petr6leo, como por
exemplo, na exploracéo e caracterizagéo de reservatorios
de Oleo e gas, deteccdo de hidratos, monitoramento
sismico de armazenamento de CO e hidrogeologia.

Além da industria de petrdleo, a teoria da
poroelasticidade possui aplicagbes em outras areas do
conhecimento humano, pode-se citar: a vibroacustica, na
qual materiais porosos sdo utlizados devido suas
propriedades de absor¢do e amortecimento do som; a
bioengenharia, na modelagem de estruturas ésseas, etc.

Biot dividiu seu estudo da propagacdo das ondas
elasticas em dois casos: baixas frequéncias (Biot, 1956a)
e altas frequéncias (Biot, 1956b). A teoria da
poroelasticidade assume que os efeitos anelasticos
surgem a partir de uma interagao viscosa entre o fluido e
0 sbélido e prevé duas ondas compressionais e uma
cisalhante. A onda compressional rapida corresponde ao
movimento no qual os deslocamentos das fases soélida e
fluda estdo em fase, enquanto que para a onda
compressional lenta, os movimentos séo defasados.

Para baixas frequéncias, o0 meio ndo suporta a onda
lenta, j& que os efeitos da viscosidade do fluido dominam
os efeitos inerciais. Para altas frequéncias, os efeitos
inerciais sdo predominantes e o modo lento € ativado,

consequentemente, a amplitude do campo de onda é

atenuada devido as perdas de energia em presenca de
fluido viscoso. Estas caracteristicas do processo
apresentam dificuldades na modelagem da propagacéo
das ondas em meios poroelasticos.

Johnson et al. (1987) publicaram uma expressdo geral
para a dissipacao de energia no caso de poros aleatorios,
conduzindo ao modelo de Biot-JKD. Este modelo é
determinado pela permeabilidade dindmica, a qual resulta
do aparecimento da camada viscosa nas paredes dos

poros.

A metodologia utilizada se baseia na teoria da
poroelasticidade e no formalismo de Ursin (1983). Os
resultados apresentados neste resumo expandido s&o
decorrentes da dissertacdo de mestrado do Oliveira
(2018).

A originalidade deste trabalho estd associada ao
desenvolvimento de um método/algoritmo  para
construgdo da solugdo de problemas diretos para o0s
sistemas das equagbes de Biot e Biot-JKD e criagdo de
um cdédigo computacional para simulagdo numérica da
propagacdo das ondas elasticas em meios porosos
saturados, e posterior avaliagdo/comparacdo das
respostas obtidas para os dominios de frequéncias
baixas e altas.

Teoria e Método

Para o caso unidimensional (1D), quando os parametros
dependem somente de uma variavel espacial z -
profundidade, os sistemas das equac¢fes de Biot e Biot-
JKD podem ser formulados da seguinte maneira:

pov+pr0,g=0,0+f (1)
POV + Fopp0,q=—0,py —L(L) xq + g (2
0,0 =(A+2G)0,v+CMd,q 3
—0,py = CM0,v + M0,q 4

onde = € o operador de convolucdo e o termo L(t), no
dominio da frequéncia temporal w, é representado por:

1, Biot

_n ;
Hay =4 1+%, Biot—jkp O

sendo que p é a massa especifica total do meio poroso, v
é a velocidade de deslocamento absoluto da fase sélida,

p; € a massa especifica do fluido, ¢ € a velocidade
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relativa de filtragdo de Darcy, o é a tensdo, f é a forca
externa na fase sdlida, F, é o fator elétrico da formacao,
representado pela razdo entre a tortuosidade (a) e a
porosidade (¢) do meio, p, € a pressdo efetiva, g € a
forca externa na fase liquida, A é o parametro de Lamé, G
€ 0 médulo de cisalhamento, C e M sdo os modulos de
Biot, 7 é a viscosidade do fluido, k é a permeabilidade
absoluta do meio, i2=-1 e Q é a frequéncia de
relaxacao.

A Equacdo (1) representa a conservacdo total do
momento linear, (2) € a lei de Darcy generalizada e as
Equacdes (3) e (4) sé@o as leis constitutivas de tensdo e
deformacéo do meio poroso isotropico, respectivamente.

As condic¢8es de fronteira para o problema sdo (Carcione,
2007): na interface de descontinuidade entre duas
camadas as variaveis v, q, ¢ e p; sdo continuas, além
disso, na superficie livre a tensdo e a pressao efetiva
desaparecem. Como dado inicial considerou-se que até o
tempo t = 0 as variaveis do problema sédo nulas.

Segundo Blanc (2013), inserindo-se um modo e(®t~*2)
nos sistemas das equacdes de Biot e Biot-JKD (1)-(4),
com f =g =0, deriva-se a relagdo de dispersdo entre a
frequéncia w e o numero de onda k.

As Figuras 1-4 mostram as curvas de dispersdo e
atenuacdo correspondentes aos modelos de Biot e Biot-
JKD para quatro experimentos distintos: meio poroso
100% saturado com (1) agua; (2) 6leo leve 36° API; (3)
6leo médio 24,7° API e (4) 6leo pesado 14,8° API. As
propriedades fisicas do meio poroso e dos fluidos foram
retiradas dos trabalhos de Blanc (2013) e Al-Besharah et
al. (1987) e estdo presentes na Tabela 1.

Tabelal: Propriedades fisicas do meio poroso e dos
fluidos utilizados na andlise de disperséo e atenuagao

Propriedade Simbolo Unidade Valor
Massa especifica da agua Pa ke /m® 1000
Massa especifica do 6leo leve Pol kg /m? 844.8
Massa especifica do 6leo médio Pom kg/m’ 905,9
Massa especifica do 6leo pesado Pop kg /m?® 967,2
Viscosidade da agua MNa Pa.s 1073
Viscosidade do 6leo leve Mot Pa.s 8.03x 1073
Viscosidade do 6leo médio Tom Pas 73,79 x 1073
Viscosidade do dleo pesado Nop Pa.s 853,78 x 1073
Massa especifica da parte sélida Ps kg /m? 2644
Médule de cisalhnamento G Pa 7,04 % 10°
Porosidade ] Adimensional 0.2
Tortuosidade a Adimensional 2.4
Permeabilidade k m? 3,6x 10718
Parametro de Lamé i Pa 1,06 x 10'°
Médulo de Biot M Pa 9.7 % 10°
Modulo de Biot C Adimensional 0,72
Comprimento viscoso caracteristico v m 5,88 107°

As retas verticais tracejadas presentes nas Figuras 1-4
representam a fronteira entre o dominio das baixas e o
das altas frequéncias, determinada quando os esfor¢cos
Vviscosos e 0s inerciais sao similares, sendo definida
como frequéncia critica (Blanc, 2013):
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Figura 1: Velocidade de fase da onda rapida
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Figura 2: Velocidade de fase da onda lenta
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Figura 3: Atenuacéo da onda rapida
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Figura 4: Atenuacéo da onda lenta
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Baseando-se no formalismo de Ursin (1983), aplicou-se a
transformada de Fourier nos sistemas das equagfes de
Biot e Biot-JKD (1)-(4), obtendo assim as equagdes no
dominio da frequéncia temporal w. Em seguida, tais
equacbes foram escritas na forma matricial e a solucéo
decomposta em duas partes: ondas ascendentes e
descendentes.

Dessa forma, respeitando-se as condicdes de salto nas
fronteiras entre as camadas, determinaram-se, por
recursdo (Azeredo, 2013), todas as matrizes de reflexdo
e transmissao nas interfaces de descontinuidade entre os
meios porosos.

Finalmente, para encontrar a solugdo no dominio do
tempo aplicou-se a transformada inversa de Fourier na
solugdo encontrada previamente no dominio da
frequéncia.

Resultados

Para realizar as simulagdes da propagacdo das ondas
elasticas utilizou-se uma fonte (Figura 5), representada
por uma fungdo composta por senoides truncadas (Blanc,
2013), definida pela seguinte formula:

. 21 | 63
H(t) = sin(wyt) — Esm(det) +ﬁsm(4wdt)

1
—msm(det) @)

sete (0,f,7)eH(t)=0sete (0,f,7"), onde f, é a
frequéncia dominante da fonte e w,; = 21f;.

| —Frequéncia dominante: 20 Hz|
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Figura 5: Funcao da fonte no dominio do tempo com
frequéncia dominante de 20 Hz

Considerou-se uma andlise unidimensional de modelos
geoldgicos horizontalmente estratificados, compostos por
trés camadas homogéneas e isotropicas. As
propriedades fisicas de cada camada estéo elencadas na
Tabela 2.

Os resultados das simulacdes s&o apresentados
separadamente em relacéo ao dominio de frequéncia que
pertencem: baixas frequéncias (escala de reservatorio) e
altas frequéncias (escala laboratorial).

Tabela2: Propriedades fisicas do meio poroelastico
utilizado nas simulagdes

Propriedade Simbolo Unidade Camadas1e3 Camada?2
Massa especifica do fluido Pr kg/m? 1040 1000
Viscosidade do fluido n Pa.s 1073 1073
Massa esp. da parte sélida Ps kg/m? 2650 2644
Médulo de cisalhamento G Pa 1,85 x 10° 7,04 x 10°
Porosidade & — 0,3 0,2
Tortuosidade a - 2 2,4
Permeabilidade k m’ 1x 10712 3,6x 10713
Parametro de Lamé i Pa 8,4 x 107 1,06 x 100
Médulo de Biot M Pa 7,05 % 107 9,7 x 107
Modulo de Biot C — 0.88 0,72
Comp. viscoso caracteristico v m 7.3%107° 5,88 x 107°

Para o dominio das baixas frequéncias utilizou-se uma
fonte com frequéncia dominante de 20 Hz. Considerou-se
que tanto a fonte quanto o receptor estéo localizados na
superficie livre, conforme ilustra a Figura 6.

Fonte Receptor
Zg=0m

Z,=700m

Z;=1100 m

Figura 6: Modelo geoldgico e arranjo fonte-receptor
utilizados para simulagdo do caso de baixas frequéncias

A Figura 7 exibe o resultado obtido nesta simulagéo,
onde se plotou a velocidade de deslocamento absoluto
da fase sdlida tanto para o modelo de Biot (curva azul),
guanto para o modelo de Biot-JKD (curva vermelha). As
setas numeradas indicam os tempos de chegada dos
eventos detectados na simulagdo. Como visto na
Introducéo, para baixas frequéncias o meio nédo suporta a
onda lenta, que se torna difusiva. Além disso, como se
realizou uma analise unidimensional, ndo h4 a presenca
da onda cisalhante, dessa forma, todos os eventos
observados sdo referentes a propagacdo da onda
compressional rapida no meio poroelastico. A seta 1 é
referente a onda refletida na primeira interface, a
numeracdo 2 indica a onda refletida na segunda
interface, ja as setas 3 e 4 sdo referentes as multiplas
internas.

A Figura 8 apresenta o mesmo resultado da Figura 7,
porém com um zoom no eixo das ordenadas para melhor
visualizacdo dos eventos que possuem menores
amplitudes.
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Figura 7: Velocidade de deslocamento absoluto da fase
sélida para o caso simulado de baixas frequéncias
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Figura 8: Zoom da velocidade de deslocamento absoluto
da fase solida para o caso simulado de baixas
frequéncias

Ja para o dominio das altas frequéncias utilizou-se uma
fonte com frequéncia dominante de 200kHz. E, da
mesma forma, tanto a fonte quanto o receptor estdo
localizados na superficie livre, veja a Figura 9.

Fonte ‘ Receptor

zp=0cm

z;=1cm

Z;=10cm

Figura 9: Modelo geoldgico e arranjo fonte-receptor
utilizados para simulagéo do caso de altas frequéncias

Como abordado na Introdugdo, para altas frequéncias,
além da presenca da onda rapida pode-se observar a
onda lenta que se propaga no meio poroelastico (Figuras
10 e 11).Outro fendmeno visualizado nesta simulacgéo foi
a presenca da onda compressional convertida rapida-
lenta e também lenta-rapida, onde a onda elastica ao se
propagar converte o seu modo de propagacao ao refratar
ou refletir em uma interface de descontinuidade entre
dois meios poroelésticos distintos, como observado por
Bouzidi (2013).

As setas numeradas presentes nas Figuras 10 e 11
apontam os tempos de chegada dos eventos
determinados pela simulagédo. A numeracao 1 é referente
a onda rapida refletida na primeira interface, a seta
namero 2 indica a onda convertida rapida-lenta ou lenta-
rapida, haja vista que ambas possuem o mesmo tempo
de transito neste caso, ja a terceira seta assinala a onda
lenta refletida na primeira interface, a onda rapida
refletida na segunda interface é apontada pela seta
ndmero 4, a quinta numeragdo indica a onda lenta que
iniciou sua propagacdo a partir da fonte, porém foi
convertida para onda rapida ao refratar na primeira
interface e entdo refletir na segunda interface e voltar a
superficie, sendo assim detectada pelo receptor, e a
numeragao 6 se refere a miltipla interna da onda rapida.
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Figura 10: Velocidade de deslocamento absoluto da fase
s6lida para o caso simulado de altas frequéncias
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Figura 11: Zoom da velocidade de deslocamento
absoluto da fase sdlida para o caso simulado de altas
frequéncias
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Discusséo e Conclusdes

Através da andlise de dispersédo e atenuacdo das ondas
que se propagam em um meio poroelastico 1D (Figuras
1-4) verificou-se que para baixas frequéncias e para
frequéncias bastante superiores a frequéncia critica,
guanto mais denso o fluido, menor é a velocidade de fase
da onda rapida. Além disso, quanto mais viscoso o fluido,
maior é a atenuagdo da onda lenta, tanto para o modelo
de Biot, quanto para o modelo de Biot-JKD e para baixas
frequéncias, quanto mais viscoso o fluido, menor é a
atenuacdo da onda rapida, jA para frequéncias muito
altas, o oposto ocorre: quanto mais viscoso o fluido,
maior € a atenuagdo da onda rapida, para ambos os
modelos.

Embasado pela teoria da poroelasticidade, buscou-se
analisar os resultados das simulacdes. A primeira analise
feita foi a confirmacdo de que os tempos de chegada dos
eventos sismicos, para as simulagées nos dois dominios
de baixas e altas frequéncias, estavam corretos. Para tal
finalidade utilizou-se a seguinte equacao:

tn=— (8

onde t, indica o tempo de transito da onda
compressional no interior da camada m em andlise, Az
representa a distancia percorrida pela onda no interior da
camada m e ¢, € a velocidade de propagacéo da onda na
camada, seja a onda rapida ou lenta.

Em seguida, observou-se que o resultado encontrado
para o dominio das altas frequéncias (Figuras 10 e 11),
apresentava uma diferenca de amplitude para os eventos
sismicos relacionados com a onda lenta entre os dois
modelos utilizados, de Biot e Biot-JKD. A explicacdo para
tal fendbmeno se encontra na andlise de dispersdo e
atenuacdo das ondas que se propagam através de um
meio poroelastico 1D (Figuras 1-4), mais especificamente
na Figura 4, onde pode-se observar que a atenuacgdo
para o modelo de Biot-JKD € maior que para o modelo de
Biot, no dominio das altas frequéncias.

Jé& para o resultado da simula¢do no dominio das baixas
frequéncias ndo se notaram diferencas de amplitude
entre os modelos de Biot e Biot-JKD, o que j4 era
esperado teoricamente, haja vista que para este dominio
as curvas de dispersdo sao similares, como pode ser
visto nas Figuras 3 e 4.

Outro fendbmeno muito importante que foi observado no
resultado da simulacdo para o dominio das altas
frequéncias (Figuras 10 e 11) foi a conversdo da onda
compressional rapida-lenta e também lenta-rapida, onde
a onda elastica ao se propagar no meio poroelastico
converte o seu modo de propagacao ao refratar ou refletir
em uma interface entre dois meios poroelasticos
distintos.
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