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Resumo

Melhorar a precisdo dos métodos geofisicos aplicados na
pela industria da exploracéo tem sido um desafio pelos
pesquisadores dessa area durante os Ultimos anos.
Neste trabalho, apresentaremos uma expressdo para
impedancia acustica derivada de um coeficiente de
reflexdo de ondas P rapidas em meios poroelasticos,
considerando a incidéncia normal das ondas. A aplicagéo
da metodologia desenvolvida ponto a ponto em dados de
perfilagem mostra uma relacdo direta entre os modulos
elasticos do meio com a porosidade. Também se pode
apresentar por meio de uma analise da metodologia
aplicada que meios elasticos podem ser considerados
uma aproximagdo de meios poroelasticos quando
satisfeitas algumas condi¢des.

Introducéo

A teoria da poroelasticidade de Biot, apesar de possuir
mais de meio século desde sua formulagdo, continua
sendo uma das melhores opgBes para se descrever o
ambiente sedimentar onde se inserem reservatorios de
6leo e gas, isto é, meios porosos saturados por fluidos.
Dentre seus principais trabalhos, Biot descreveu um
modelo para a relagdo constitutiva em meios
poroelasticos incluindo a poro pressédo (Biot,1941), e
tratou a teoria da propagacdo das ondas elasticas em
sélidos porosos saturados por fluidos, considerando
baixas e altas frequéncias de investigacdo (Biot 19564,
1956b). Outros trabalhos foram, e continuam sendo,
produzidos tendo como ideia central a poroelasticidade.

A partir da aplicacdo das condicbes de contorno
adequadas Dennemann (2002) deduziu os coeficientes
de reflexdo para ondas se propagando de um meio
liguido para um poroelastico, e demonstrou complexidade
desse tipo de estimativa dada a dependéncia da
frequéncia de investigagdo. Em trabalho analogo, porém,
considerando dois meios poroelasticos com
caracteristicas diferentes separados por uma interface,
Gurevich (2004) determinou os coeficientes de reflex&o e
transmisséo para uma onda P incidindo normalmente na
interface. Como resultado obteve dois coeficientes para a
convertida onda P rapida e dois para a lenta. Quintal
(2011) fez um estudo qualitativo sobre o impacto da
saturacdo por fluido nos coeficientes de reflexdo em
camadas poroelasticas. A atenuacdo sismica e a
atenuacao de velocidades foram consideradas utilizando

0 modelo apresentado em White (1975) para onda
induzida pelo fluxo do fluido.

Aos estudos e aprimoramentos dos coeficientes de
reflexdo, s@o dados muita atencdo, tomada sua
importancia na construcdo das secBes empilhadas
conforme mostra a literatura. Porém nem sempre é
possivel, ou financeiramente inviavel realizar a aquisi¢céo
sismica para construcao de sismogramas. Neste cenario
sdo construidos sismogramas sintéticos a partir da
estimativa da impedéancia acustica (near-offsets) ou
impedancia elastica (middle-offsets) apresentada em
Connolly (1999). Neste trabalho, foram realizadas uma
série de aproximacdes nos coeficientes de reflexdo para
incidéncia normal das ondas convertidas P rapidas,
apresentados por Gurevich (2004), para encontrar
contrastes relativos dos pardmetros do meio e obter uma
expressdo analitica para estimativa da impedancia
acustica, incorporada das propriedades poroelasticas.

A generalizagdo da metodologia da impedancia acustica
para meios poroelasticos torna sua aplicabilidade mais
fidedigna por introduzir fatores inerentes ao meio, até
entdo ndo levados consideracdo. Futuramente o traco da
impedancia acustica aplicada em meios poroelasticos
para construgdo de sismogramas sintéticos podera
revelar feicdes e tendéncias das bacias sedimentares até
entdo ndo percebidas.

Metodologia

Em meios poroelasticos, apos a incidéncia normal de
uma onda P em uma interface separando duas camadas
com parametros petrofisicos distintos, é possivel
perceber além da onda P convencional, uma segunda
onda P com velocidade muito inferior a primeira. Em Biot
(1956a), a existéncia desse segundo tipo € explicada
utilizando o conceito de movimentagéo relativa entre o
fluido e a matriz porosa. Esse segundo tipo de onda é
chamada onda P lenta.

Figura(1): Ondas convertidas a partir da incidéncia de uma
onda P na interface que separa os meios a e b (Figura retirada
de Gurevich (2004)).
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Em Gurevich (2004) apresenta-se uma expressdo
analitica para os coeficientes de reflexdo dessas ondas,
considerando-se incidéncia normal. Essas expressfes
foram obtidas utilizando-se as seguintes condi¢es de
contorno:

u, =u,,
W, =W,
1)
a _ _b
2z Tas
a :Pb'

Essas condi¢cdes de contorno representam continuidade
do deslocamento de particulas u, do deslocamento
relativo sélido-fluido w, tensdo normal 7, e campo de
pressbes P. O coeficiente de reflexdo para as ondas
convertidas P do tipo rapidas, é determinado conforme a
seguinte expressao:

R= PV~ 1-X)p.V, _
PoVy + 1+ X)p,V,

)

Assim como o modelo convencional, isto €, em meios
elasticos, o coeficiente de reflexdo em meios
poroelasticos também depende da densidade p e da
velocidade de propagacédo da onda P nos meiosae b. O
termo X introduz na teoria a informacdo da
poroelasticidade do meio. Esse termo possui
dependéncia indireta dos médulos elasticos do meio, da
porosidade e dos niUmeros de onda das ondas P rapida e
lenta que se propagam nos meios a e b.

A partir da expansdo do termo X e de algumas
aproximagoes, é possivel reescrever a expressao (2) em
funcd@o de contrastes relativos de algumas propriedades
do meio. Utilizando metodologia semelhante a
apresentada em Connolly (1999) para formulacdo da
impedancia elastica a partir da equacgéo linearizada de
Zoeppritz, determinamos uma funcdo denominada
impedancia acustica, acrescida da informacdo da
poroelasticidade do meio incorporada pelas constantes
poroelasticas. Essa nova impedancia é dada pela
seguinte expressao:

H
Alporo :pVE : 3

Os termos H e C sdo duas das constantes poroelasticas
presentes na teoria apresentada por Biot, e dependem
dos mobdulos de compressdo do fluido, do grédo
constituinte e da matriz rochosa, e dos modulos de
cisalhamento do grdo e da matriz rochosa, além da
porosidade da rocha.

Resultados

No intuito de avaliar a aplicabilidade da metodologia
desenvolvida em ambientes sedimentares, utilizamos a
expressdo (3) em profundidade, a partir de dados de
perfilagem, para estimar um perfil de impedéancia
acustica. Os dados de perfilagem utilizados contam com
medidas de densidade, porosidade neutrbnica,
resistividade, vagarosidade de ondas P e S, e raios
gama. Ao todo sdo 701 medidas realizadas a cada 20cm
a partir da profundidade de 2750m. As estimativas das
constantes poroelasticas H e C foram realizadas
adotando como valores para os modulos elasticos de
compresséo K, e cisalhamento p os de gréos arenosos,
e o fluido saturante foi considerado como sendo agua
(Ky), conforme a tabela-1.

Tabela (1) - Valores adotados para os médulos elasticos.

K4 (GPa) p (GPa) K; (GPa)

40.00 3.40 2.22

O mddulo de compressao da rocha pdde ser obtido a
partir dos perfis de vagarosidades e densidades pela
teoria elastica convencional conforme a equacéao (4).

K= p(V," + 4V, @

O resultado obtido é apresentado na figura (1).
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Figura(2): Em vermelho a impedancia acuUstica obtida
considerando o meio como sendo elastico. Em azul a
impedéncia aculstica assumindo a inclusdo dos parémetros
poroeldsticos.
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A expressdo (3) se reduz a impedancia acustica
convencional (47 = pv) quando a constante poroelastica H
é igual a constante poroelastica C. Igualando as
constantes e escolhendo a porosidade como parédmetro
de controle para satisfazer a igualdade, obtemos como
resultado a seguinte expressao:

— 4K ou
¢ = 1 , ®
3K+ 45 1)(Ky =K)
sendo o termo ¢ dado por:
o zl—i
g ®)

Quando realizada a estimativa das constantes
poroelasticas aplicando-se o vinculo estabelecido pela
expressao (4), os perfis de impedéancia, considerando-se
0 meio como elastico e poroelastico, reduzem-se a
mesma curva, conforme imposto. A porosidade que foi
estimada para ser utilizada como parametro de controle
para a convergéncia da impedancia acustica aplicada em
meios poroelasticos para meios elasticos apresenta a
distribuicdo mostrada abaixo.
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Figura(3): Em preto a porosidade efetiva real do pacote
sedimentar, e em azul a porosidade utilizada como parametro
de controle.

A figura (3) apresenta dois perfis de porosidade para
comparagdo: o de porosidade efetiva real obtida pelo
perfil de densidades e corrigida pelo volume de argila, e o

de porosidade utilizada como pardmetro de controle para
que as constantes poroelasticas H e C sejam iguais. Pelo
perfil de porosidade efetiva real, € possivel perceber que
dentro do intervalo sedimentar avaliado se inserem duas
camadas de rochas reservatérios com porosidades
médias de 33% e 27%, enquanto que o perfil de
porosidade usada como parametro de controle tende a
zero.

Discussao e Conclusfes

Apesar da aplicacdo de diferentes metodologias para
estimativa da impedancia acustica, pode-se perceber
pela figura (2), que o perfil de impedancia acustica
considerando a inclusdo dos pardmetros da
poroelasticidade (curva em azul), segue uma tendéncia
muito parecida com a do perfil de impedancia acustica
construida utilizando a teoria convencional (curva em
vermelho), a menos de uma fase. Ou seja, meios
poroelasticos apresentam uma resisténcia menor a
movimentagdo das suas particulas quando comparados
com meios soélidos (elasticos). Logo, realizada a
construcdo de sismogramas sintéticos utilizando a teoria
convencional da impedancia acustica ou com a incluséo
das propriedades poroelasticas, os aspectos estruturais
interpretados néo iriam apresentar grandes disparidades.
A menos da acentuacéo do intervalo de reservatodrio, que
pelo perfil de impedancia considerando o meio como
poroeléstico fica mais destacado.

Conforme discutido, a condi¢do para que a impedéancia
acustica em meios poroelédsticos se reduzisse a
impedancia em meios elasticos, é dada pela equagao (4).
Observando a figura (3), percebe-se que a porosidade
estimada assume valores que tendem a zero, ou seja, 0
de rocha solida. Analisando a equacao (4), vemos que
nenhum dos médulos elasticos é nulo e a Unica condigdo
possivel para que a porosidade tenda a zero, € que a
constante ¢ também tenda a zero. De acordo com a
expressao (5), o tende a zero apenas quando é satisfeita
a seguinte condicao:

K=K . (")

Considerar que o modulo de compressdao da rocha
coincide com o0 modulo de compressdo do gréo
constituinte, implica que o arcabougo rochoso néo possui
poros com potencial para armazenamento e escoamento
de fluidos. Nesse caso a poro pressdao é nula e a
impedancia acustica em meios poroelasticos se reduz a

impedancia acustica em meios elasticos.
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