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ABSTRACT

We estimate seismic phase velocities and the degree of
wave attenuation by using the poroelastic theory. The
model for the sedimentary rock is formed by the solid ma-
trix and a fluid phase filling the porous fraction. Both the
porosity index and the fluid content can affect significan-
tly the wave propagation and give a dispersive character
to the medium under study. In the proposed model, we
assume quartz as the predominant mineral of the solid
matriz, while the saturation occurs by three different fluid
types (i.e., oil, water and/or gas). The poroelastic appro-
ximation to the sedimentary rock model reveals respon-
ses unpredicted under use of the classical elastic theory.

INTRODUGAO

Na fase pré-exploratéria de reservatorios de petréleo e
gas, um dos desafios do método sismico é compreender
a influéncia dos atributos petrofisicos sobre os fenéme-
nos ondulatérios envolvidos no imageamento da subsu-
perficie. Nesse contexto, a etapa de processamento, e
posteriormente, a interpretagao estrutural e litoldégica do
pacote sedimentar, tornam mais fidedignas a construcao
do modelo geolégico, revelando tendéncias e formagdes
de interesse para a industria.

A caracterizagao das velocidades sismicas assim como
a interpretacéo conjunta com outras propriedades é re-
alizada por alguns autores na literatura considerando os
mais diferentes aspectos. Toksoz et al. (1976) introduziu
na estimativa de velocidades fatores como: forma dos
poros e diferentes condigdes de saturagdo. A compara-
¢ao tedrica com dados obtidos em medidas de laborato-
rio mostra que o tipo de fluido saturante pode ser avali-
ado indiretamente a partir das velocidades sismicas. A
influéncia da presenca de fluido sobre a propagagao de
ondas em ambientes porosos e permeaveis, sobretudo
em rochas carbonaticas, foi descrita por Biot (1956).

Em seu trabalho é mostrado uma formulacéo teérica para
0 mecanismo de produgéo de ondas de compressao com

velocidade inferior as ondas de compressao classicas.
Essas ondas sdo chamadas de ondas de compressao
lentas, ou, ondas de Biot, e somente sdo produzidas
dentro de um limite de frequéncias caracteristicas es-
timado a partir das propriedades do meio. O desloca-
mento relativo entre os gréaos da matriz rochosa e o fluido,
além de coeficientes de massas acoplados incorpora-
ram a teoria da poroelasticidade linear uma descrigéo
mais realista sobre a propagacao de ondas em ambien-
tes porosos saturados. Um dos efeitos previstos pela
poroelasticidade é a degradacdo da energia contida nas
ondas sismicas a medida que ela se propaga. Essa de-
gradacao se manifesta pela diminuicdo da amplitude dos
deslocamentos de particulas provocados pelas ondas.
Baseado no modelo proposto por White (1975), Dutta
& Ode (1979) propuseram uma maneira de estimar o
coeficiente de atenuagdo das ondas. Uma andlise da
dependéncia desses coeficiente com a frequéncia de in-
vestigagao revela que ondas de cisalhamento podem se
tornar rapidamente evanescentes para frequéncias den-
tro do limite de frequéncias da tomografia ultrassénica.

Neste trabalho apresentamos uma anadlise das estima-
tivas das velocidades elasticas e avaliamos o impacto
da porosidade sobre os coeficientes de atenuacgdo de
ondas em ambientes poroelasticos com diferentes tipos
de saturacdo de fluido. Consideramos a propagacao
das ondas sismicas em rochas sedimentares e, para a
estimativa das velocidades sismicas, usamos as equa-
¢Oes de Biot (1956) para propagagéo de ondas de bai-
xas frequéncias combinadas com as equacgdes de Gas-
smann. Avaliamos a atenuagdo das ondas a partir do
modelo proposto por Dutta & Ode (1979). A saturagéo
por diferentes tipos de fluidos (i.e., agua, 6leo e/ou gas),
determina a influéncia da presenca do fluido sobre as
velocidades elasticas. A depender do modo ondulatério
da onda que se propaga e do tipo de fluido que satura os
poros da rocha, diferentes comportamentos podem ser
observados.

METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho estd organizado em
duas partes: (1) estimativa das velocidades elasticas em
rochas detriticas saturadas a partir de atributos petrofi-
sicos, e (2) analise da atenuagao das ondas sismicas.

Estimativa das velocidades de fase

Para a estimativa das velocidades de fase das ondas
sismicas, aplicamos a abordagem poroelastica para bai-
xas frequéncias proposta por Biot (1956). O sistema de
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equagdes acopladas
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descreve a propagacgao das ondas existentes, a partir do
deslocamento de particulas u, dos grdos minerais que
constituem a matriz rochosa, e deslocamento relativo w,
entre a fase sélida e fluida da rocha saturada. Quando
desacopladas, as equagdes de propagagado prevéem a
existéncia de trés ondas elasticas. Uma das ondas pos-
sui modo de vibragdo transversal - onda secundaria -
e duas ondas modo de vibracdo longitudinal a dire¢éo
de propagacgéao - ondas primarias. Uma das ondas lon-
gitudinais correspondente a onda de compressao clas-
sica de interesse para aquisigao sismica, e a outra, que
possui velocidade inferior a onda cléssica, € conhecida
como onda de compressao lenta ou onda de Biot. Para
os fins deste trabalho analisaremos apenas a onda de
compressao classica e a onda de cisalhamento.

Algumas quantidades apresentadas nas equagdes acima
sdo listadas e discutidas em outros trabalhos na litera-
tura, como o coeficiente de massa acoplada m, viscosi-
dade n e permeabilidade k. A densidade efetiva p, do
ambiente de reservatérios pode ser escrita em fungao
das contribuicées das densidades dos grdos constituin-
tes da matriz rochosa pn.., € do fluido saturante p;. Para
0s casos em que a matriz pode ser considerada mono-
mineraldgica, a densidade efetiva p, pode ser determi-
nada conforme apresentado por Wyllie, et al. (1958):

oo = (1 = @) pma + ¢py. 3)

Consideramos que o percentual de poros da matriz ro-
chosa ¢, séo interconectados e que se encontram com-
pletamente saturados. Os termos v e D séo constantes
poroelasticas introduzidas na teoria. Sua avaliagao é re-
alizada por meio dos médulos de compressao da matrix
rochosa, K., dos grdos constituintes, K, e do fluido
de saturagéo, K, além da porosidade ¢, conforme apre-
sentado nas equagoes:

Kma
7=1-2 )
e
K p -t
D= T+ (K. — Kp)| . (5)

onde )\ e u representam os parametros de Lamé para
rochas saturadas por fluidos. O médulo de cisalhamento
1 assume praticamente os mesmos valores para rochas
secas ou saturadas conforme ja apresentados em traba-
Ihos na literatura (Toksoz et al., 1976). Esse valor pode
ser estimado, de forma simplificada, a partir da veloci-
dade da onda de cisalhamento na rocha seca. Um de-
senvolvimento equivalente pode ser feito para a a esti-
mativa do médulo de compressdo K. Porém, deve-se

utilizar a velocidade da onda de compresséo. A fim de
incluir os efeitos da saturacéo de fluido no médulo com-
pressao, utilizamos as equagdes de Gassmann (1951):

B Ko +Q
KKS(KS—FQ)’ (6)
onde
Ks [ Ks — Kna
9= (K-K,> | 7

As expressodes para as estimativas das velocidades das
ondas de compressao classica, Vp, e cisalhante, Vs, ob-
tidas por intermédio de um tratamento matematico ade-
quado (Biot 1956) dado as equagdes ( 1) e ( 2) séo:
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onde as quantidades op € os surgem do desacopla-
mento do sistema de equagdes. Elas sdo descritas pelas
seguintes expressoes:
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A partir dessa breve descri¢do sobre a determinagéo das
velocidades de propagagédo das ondas sismicas na teo-
ria da poroelasticidade, podemos avaliar a dependéncia
das ondas sismicas sobre parametros petrofisicos ca-
racteristicos do meio.

(11)

Analise dos coeficientes de atenuacao

Considerando a formulagéo para estimativa das veloci-
dades de propagacdo das ondas sismicas descrita na
sec¢ao anterior pode-se analisar diversos fatores que afe-
tam sua propagacéao. O coeficiente de atenuagao «, das
ondas elasticas determina a dispersdo da onda a me-
dida que ela se propaga. Esse fator pode ser estimado
a partir da parte imaginaria y do vetor nimero de ondas
e da velocidade de propagagéo da onda de interesse. O
coeficiente de atenuagéo desenvolvido por Dutta & Ode
(1979) baseado no modelo de White (1975) é dado pela
expressao:

o = 8.68690

7 (12)
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onde [ = P, S. O indice [ distingue as quantidades rela-
cionadas a atenuagéo das ondas de compressao e cisa-
lhamento, e o termo f é a frequéncia de investigacédo da
fonte sismica.

RESULTADOS

Com intuito de analisar a estimativa das velocidades e
os niveis de atenuagéo das ondas elasticas, considera-
mos um ambiente sedimentar formado por rochas clas-
ticas saturadas por fluido. Essa suposi¢do visa manter
uma compatibilidade da realidade geoldgica com a teoria
da poroelasticidade. O modelo proposto para andlise é
de uma matrix rochosa monomineralégica formada por
graos de quartzo. Consideramos trés situagdes distin-
tas para o preenchimento dos poros por fluido. As sa-
turagdes consideradas simulam reservatérios de agua,
Oleo e gas. Os valores das propriedades fisicas dos flui-
dos saturantes, assim como, do grao constituinte da ma-
triz da rocha seca necessarias para andlise proposta,
sdo apresentados nas tabelas 1 e 2, respectivamente.
Para tornar os resultados mais factuais supomos uma
frequéncia de investigagdo caracteristica da sismica,
100Hz. O coeficiente de massa acoplado m foi determi-
nado por uma relagcdo empirica entre a densidade efetiva
e a porosidade conforme apresentado por Biot (1956).
Esse fator assumiu o valor médio de 150.

Tipo  p(kg/m®) Kf(GPa) n(Pa.sx 1077)
Agua 1000 2.4 10

Oleo 850 1.3 6000
Gas 100 0.022 1.5

Tabela 1: Propriedades dos fluidos saturantes: densi-
dade p, incompressibilidade K e viscosidade 7.

Vp(m/s) Vs(m/s) plkg/m”) K,(GPa) k(m?)

3000 1800 2650 30 1070

Tabela 2: Propriedades da rocha seca formada somente
por gréos de quartzo: velocidades das ondas de com-
presséo Vp e cisalhamento Vs, densidade p, incompres-
sibilidade K, e permeabilidade &

Neste resumo apresentaremos as velocidades de propa-
gacéao e os coeficientes de atenuagdo como dependen-
tes somente da porosidade ¢ do ambiente sedimentar
de exploragdo. Assumiremos que o0s valores de ¢ sédo
considerados efetivos. Vale ressaltar que, visto a formu-
lacdo de Biot e Gassmann, outros parametros petrofi-
sicos também sado dependentes da porosidade, porém,
néo serdo discutidos neste resumo.

A figura 1 apresenta as velocidades de fase das on-
das de compressdo Vp e cisalhantes Vs estimadas a
partir das equacoes ( 8) e (9). Supomos, desde poro-
sidades baixas (1%), até valores com grande potencial
para volume in situ (30%). Verifica-se que as velocida-
des das ondas de compressdo Vp sdo mais afetadas
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Figura 1: Velocidades de fase das ondas de compres-
sdo Vp, representado pelas linhas solidas, e cisalha-
mento Vs, representado pelas linhas tracejadas. As li-
nhas: preta, azul e vermelha correspondem as velocida-
des de fase em rochas saturadas por 6leo, agua e gas,
respectivamente.
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Figura 2: Coeficientes de atenuagao das ondas de com-
pressdao Vp como da dependéncia da porosidade. As
cores: preta, azul e vermelha correspondem aos coefici-
entes de atenuagdo em rochas saturadas por 6leo, agua
e gas, respectivamente.

pela porosidade ¢ que as cisalhantes Vs, que variam
muito pouco. Dentre os diferentes tipos de saturacao por
fluido, aquele que exerce a menor influéncia sobre as ve-
locidades, tanto de compressao como de cisalhamento,
€ a saturagéo por gas, cuja variagdo € desprezivel den-
tro dos limites de porosidade avaliados.
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Figura 3: Coeficientes de atenuacao das ondas de cisa-
lhamento Vs como da dependéncia da porosidade. As
cores: preta, azul e vermelha correspondem aos coefici-
entes de atenuagdo em rochas saturadas por 6leo, agua
e gas, respectivamente.

Os coeficientes de atenuagao das ondas de compressao
e cisalhantes estimados segundo Dutta & Ode (1979)
podem ser vistos nas figuras 2 e 3, respectivamente. O
comportamento crescente do coeficiente de atenuagéo
das ondas com a porosidade ocorre por causa da satu-
racao de fluido. Sobretudo, a magnitude do fator de ate-
nuacéo das ondas cisalhantes chega a assumir valores
até quatro vezes maior que das ondas de compressao.
Como é conhecimento geral, meios fluidos ndo susten-
tam cisalhamento, logo, quanto maior a parcela fluida do
meio de propagacgdo da onda, maior também sera sua
atenuacao.

O combinagéao das propriedades fisicas de cada um dos
diferentes fluidos de saturagao pode tornar os ambien-
tes mais dissipativos. Rochas porosas preenchidas por
Oleo, por exemplo, praticamente néo dissipam a energia
carregada pelas ondas sismicas. Por outro lado, zonas
de gas promovem altos niveis de atenuagao das ondas
de compresséo. A mesma tendéncia € verificada acerca
da influéncia da saturagao por agua na propagacgao das
ondas de cisalhamento.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As estimativas das velocidades das ondas de compres-
sao, a partir da corregdo proposta pela teoria da poro-
elasticidade, assumem valor superior ao modelo da ro-
cha sdlida (composta somente por grdos de quartzo),
para baixos valores de porosidade. Esse resultado in-
depende do tipo de fluido saturante, porém, é pouco no-
tavel para saturaga@o por gas. Essa superestimativa dos
valores de velocidade ndo é observada para as ondas
de cisalhamento. Juntamente com a energia carregada

pelas ondas elasticas, a estimativa das velocidades de
fase pode ser aplicada em correcdes do sinal sismico
na fase pré-empilhamento por meio dos coeficientes de
atenuagdo. A partir desses fatores pode-se determinar
a razdo com que a amplitude sismica decai ou a dis-
tancia que pode percorrer, considerando constantes os
parametros petrofisicos, até que a onda se torne eva-
nescente.Por fim, apontamos a importancia da inclusao
dos efeitos da poroelasticidade em modelos que visem a
avaliacédo e desenvolvimento de reservatorios em ambi-
entes sedimentares. Alguns comportamentos ou efeitos
inerentes ao meio em estudo podem ser imperceptiveis
pela teoria de elasticidade linear classica.
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