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SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DE BIOT PARA MEIOS
ACUSTICOS POROSOS USANDO DIFERENCAS FINITAS COM
OPERADORES DE QUARTA ORDEM

Vicente Pinheiro Neto & Marco Antonio Barsottelli Botelho

Nos apresentamos uma modelagem para simular a propagagio de ondas de bai-
xa freqii€éncia em meios aclisticos porosos e saturados, usando o método de dife-
rengas finitas para resolver o sistema de equagdes de Biot. O esquema de dife-
rengas finitas empregado € explicito e usa operadores com aproximagfio de quarta
ordem no espago e aproximagdo de segunda ordem no tempo, com malhas retan-
gulares. Os resultados sfo obtidos sobre dois modelos distintos. O primeiro
modelo € usado para propagar a equagio em um meio complexo, como os que
simulam um reservatorio de hidrocarbonetos. O segundo modelo ndo apresenta
heterogeneidades e ¢ usado para propagar o sistema de Biot ¢ verificar a presen-
¢a da Onda P,-lenta (de acordo com a teoria de Biot) na resposta sismica do
meio. A energia sismica é compartilhada entre as duas fases e é possivel obser-
var que a amplitude do deslocamento no fluido converge para a amplitude de
deslocamento na fase sélida durante a propagagio. E mostrado para o segundo
modelo que ¢ possivel observar o segundo evento, a onda P,-lenta. O sistema de
Biot, tratado por dlﬁ:lem;aq finitas, mostra a propagagio das ondas com o mes-
mo tempo de trinsito, tanto para ondas P- rapidas, ou P, quanto para P-lentas,
ou P, que os obtidos com solugdes analiticas.

Palavras-chave: Biot; Modelagem sismica; Diferengas finitas.

POROUS ACOUSTIC BIOT SYSTEM SOLUTION USING FOURTH ORDER
FINITE-DIFFERENCE OPERATORS - We present a model to simulate low frequency
wave propagation in a fluid-saturated poro-acoustic in 2-D medium using the
Sfinite-difference method. We accomplish it by solving the equations of motion based
on Biot s theory. The finite-difference scheme is explicit and uses operators which
are fourth order accurate in space and second order accurate in time. The results
are obtained for two different models. The first one considers the propagation of
waves in complex environments of hydrocarbon reservoirs. The second model has
no heterogeneities but it serves to verify how the viscosity attenuates the medium
seismic response. The energy source used by us shares among the solid and fluid
phases, and it is possible to observe that the amplitude of fluid displacement con-
verges to the amplitude of solid displacement during propagation. The second
model points to the range of viscosities which give rise to the slow P-wave. The
[finite differences model yields the same travel times both for the slow and the fast
P-waves, than as those obtained analitically.

Key words: Biot; Seismic modeling; Finite-difference.
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INTRODUCAO

Existem diversas técnicas numéricas para simular a
propagagio de ondas em meios discretos dentre os quais
destacam-se as técnicas de diferengas finitas e dos ele-
mentos finitos. A técnica de diferengas finitas € a mais
empregada na simulagio de dados sismicos, embora a
técnica dos elementos finitos seja uma aproximagio al-
ternativa que produz resultados semelhantes aos da téc-
nica de diferengas finitas (Kelly et al., 1976). Um trata-
do geral sobre a técnica dos elementos finitos foi apre-
sentado por Strang & Fix (1973) e investigagdes posteri-
ores foram feitas por Bamberger et al. (1980), utilizando
o método dos elementos finitos.

Neste trabalho usamos a técnica de diferengas finitas
para o modelamento do meio acistico poroso simulando
a propagagdo em um meio bidimensional, observando as
limitagdes desta técnica quanto a estabilidade do proces-
s0, ou seja, os limites para a convergéncia da simulagio
numérica ou limite de estabilidade, e também o proble-
ma da dispersiio numérica que é um resultado da ma
amostragem da fungfio fonte da onda no tempo e/ou no
espaco.

Os primeiros trabalhos significativos na solugiio da
equagdio da onda por diferengas finitas foram apresenta-
dos por Alterman & Karal (1968), Alterman & Loewental
(1970), Ottaviani (1971) e llan & Loewenthal (1976). O
trabalho de Boore (1972), juntamente com as extensdes
de Kelly et al. (1976), introduziram algoritmos de dife-
rencas finitas para a solugdo da equagiio da onda usando
uma malha convencional para aproximagiio das condi-
¢oes de contorno através das interfaces e considerando
um meio heterogéneo. Madariaga (1976) efetuou a pro-
pagagdo em meios heterogéneos resolvendo o sistema de
equagdes com derivadas de primeira ordem em uma ma-
Iha alternada, encontrando resultados diferentes, se com-
parados com a solugfio do sistema de equagdes com deri-
vadas de segunda ordem. Uma aproximagio da equagio
acustica da onda pela equagfio unidirecional foi usada
por Claerbout (1970), mostrando uma boa performance
no tempo de computagdo, a qual é semelhante a aproxi-
magio parabolica da equagfio da onda que tem virias
aplicagdes na acistica submarina (vide McDaniel, 1975).
Em uma discussiio apresentada por Joly (1986), a
implementagio numérica da equagdo da onda
unidirecional fornece uma boa aproximagdo para ondas
transmitidas, mas apresenta problemas com o
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espalhamento do campo de onda ¢ com as reverberagoes,
bem como com a simulagdo das ondas de superficie, que
ndio podem ser modeladas totalmente.

Neste trabalho seriio usados os operadores centrais
de diferengas finitas, definidos a partir da expansio de
Taylor, de maneira andloga a apresentada em Botelho
(1986), porém aplicados & equagdo da onda, consideran-
do o sistema de Biot (Biot, 1956a). Este trabalho pode
ser considerado uma extensfio do trabalho feito por
Hassanzadeh (1991), onde também & usado o sistema de
equagdes de Biot. Entretanto, o presente trabalho traz as
seguintes modificagdes: o aumento da aproximagio do
operador de diferengas finitas para quarta ordem nas de-
rivadas do espago e o uso de malha retangular para redu-
zir o problema de dispersfio numérica para a propagagio
da onda transmitida na diregfio horizontal. O processo
de propagagio ¢ feito usando o sistema de coordenadas
cartesianas, espago (x-z), com uma malha retangular,
descrevendo a distribuigiio dos parametros petrofisicos,
usando uma aproximagiio de quarta ordem para as deri-
vadas no espago ¢ uma aproximagdo de segunda ordem
para as derivadas no tempo.

S30 usados dois modelos com geometrias distintas
para se obter dados sismicos sintéticos, que aqui serfio
analisados, modelos estes elaborados para simular, da
forma mais real possivel, estruturas que ocorrem natu-
ralmente em reservatorios. A fungdo fonte usada no
modelamento é a derivada da fungiio gaussiana. A assi-
natura da fonte bem como seu espectro de freqiiéncia siio
mostrados na Fig. 1. O primeiro modelo simula um am-
biente de reservatério formado por uma estrutura de
anticlinal, onde a rocha reservatério é formada por uma
camada porosa contendo vérios niveis saturados com flui-
dos distintos. O tempo de amostragem do campo de onda
no tempo é: Ar = 1 ms. O segundo modelo, onde o tempo
de amostragem foi reduzido para Ar = 0,1 ms, simula um
meio homogéneo para verificar, de forma mais precisa,
o comportamento da propagagdo da onda P diante da
variagiio da viscosidade, onde se quer observar a onda
compressional de segunda espécie de acordo com Biot
(1956a). Os resultados numéricos sfo comparados com
outros obtidos com equagdes empiricas empregadas no
calculo da velocidade da onda de segunda espécie. Os
resultados obtidos com o modelamento numérico sio
mostrados na forma de Instantineos, sismogramas
registrados na superficie e sismogramas registrados na
vertical, simulando perfis VSP-Vertical Seismic Profile.
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Figura 1 - Grafico da fungio fonte com a forma da deriva-

da Gaussiana usada no modelamento sismico ¢ sua respec-

liva transformada de Fourier, com tempo de amostragem

de Ar=1ms.

Figure I - The Gaussian derivative shaped wavelet and its
Fourier transform, used for seismic modeling. The sampling
rate is Al = | ms.

RELACOES EMPIRICAS PARA
0O MEIO DE BIOT

A teoria de Gassmann para meios bifisicos niio con-
sidera o movimento relativo fluido-sélido. Esta hipotese
pode ser reconhecida para a propagacgio de ondas em
baixas freqiiéncias, mas a tcoria aprescntada por
Gassmann (1951) ndo especifica qual o valor de freqiién-
cia que ¢ considerado baixo. Além disso, ¢ ficil perce-
ber que tal movimento relativo resultaria em perda de
cnergia, caso em que a teoria de Gassmann ndo proveria
meios de avaliar os resultados de atenuagiio (While,
1983). A tcoria de Biot considera, além dos parimetros
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descritos por Gassmann, a viscosidade do fluido (1) ¢ a
permeabilidade do meio (k). Na teoria de Biot, a freqiién-
cia caracteristica do fluido ¢ definida da seguinte forma:

_ Mo

b T G

© 2mkp, ()
onde, para freqiiéncias de propagagiio abaixo dc /., 0 movi-
menio do fluido em resposta ao incremento de prcssﬁo é
controlado pelo arrasto viscoso contra o sélido ¢, para fre-
qiiéncias acima de /,, a inércia do fluido ¢ dominante. Para
descrever o efcito de acoplamento entre as partes solido ¢
fluido ¢ usual introduzir o parimetro . chamado de
tortuosidade (Bourbié et al,, 1987). A tortuosidade do meio,
analisada por Berryman (1980), esta relacionada com o pro-
cesso dindmico ¢ ¢ dada por:

T =1=-r(-1/¢), (2)

onde » ¢ um fator a ser determinado a partir do modelo mi-
croscopico do fluido movendo-se no esqueleto solido. Para
o caso de um modelo onde o solido ¢ representado por par-
ticulas csféricas, r = 1/2. A tortuosidade, que deve satisfa-
zer a condigiio (T = 1), estd relacionada nio somente com a
porosidade como também com a gecometria do meio onde o
[Muxo ocorre (Hassanzadch, 1991).

Para o caso em que sc considera o movimento do
fluxo fluido em relagdo ao solido, a aproximagio de
Geertsma & Smit (1961) para a solugio do campo de
velocidade da onda de primeira espécic ¢ desenvolvida a
partir do fator //f. (Bourbié et al., 1987):

2

3

¢ Eets n
vz +v| e
/

onde V, e V_ sio, respectivamente, as velocidades para os
limites de freqiténcia tendendo a zero e infinito,
correspondendo 4 teoria de Biot, De acordo com a equagio
de Gassmann (1951), as expressdes para V, ¢ V_, podem
ser dadas como:

k gp.
W= | == )
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ondep,=p, (1-¢)+¢p,( 1=t e k ¢ o médulo de elastici-
dade para meios porosos saturados, determinado pela equa-
¢io de Gassmann. Para a onda compressional de segunda
espécie, onde o movimento do fluido esta fora de fase em
relagio ao solido, nos consideramos a seguinte equagio
para a determinagiio do campo de velocidade:

2 fL

! ij' (6)

equagdo csta bascada na lei de Terzaghi (Bourbié et al,,
1987), a qual ¢ restrita para porosidades abaixo de 20%,
além de considerar que a) a incompressibilidade do uido,
k. deve ser bem menor que a incompressibilidade do meio
vazio, k , b) os efeitos de viscosidade sdo desprezados ¢ ¢)
os efeitos de tortuosidade sdo levados em consideragiio.
MNeste trabalho, as Eqgs. (3) e (6) sio usadas para confe-
rir os resultados da modelagem numérica obtidos a partir
do sistema de Biot, a despeito das restrigées citadas acima,

EQUACAO DE BIOT

Os trabalhos de Biot (1956a; 1956b) estabelecem uma
teoria sobre a propagagiio de ondas em meios porosos preen-
chidos por fluidos, levando em consideragio varios fatores,
como os efeitos da permeabilidade e do fluxo fluido relativo
gerado quando o deslocamento da particula fluida esti fora
de fase, comparado com o deslocamento da particula solida.

No desenvolvimento da teoria de Biot, sfo levadas em
consideragiio as secguinies aproximagdes (Zhu & McMechan,
1991): 1) o comprimento de onda deve ser grande, se compa-
rado com o clemento unitirio do modelo; 2) o deslocamento
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da particula associado com o movimento da onda sismica ¢
pequeno, tanto para a fase sélida como para a fase fluida; 3) a
fase fluida ¢ continua, ou scja, os poros nio concctados entre
si sdo tratados como parte da fase solida, contribuindo com
um cfeito de densidade menor; 4) a matriz solida ¢ elastica,
localmente homogénea ¢ estatisticamente isotropica; 5) o meio
¢ totalmente saturado; 6) a freqiiéncia de propagagio deve ser
baixa, o suliciente para que o fluxo fluido seja descrito pela lei
de Darcy ¢ 7) a forga da gravidade, os efeitos de espalhamento
do campo de onda devido aos poros individuais ¢ os cfeitos
termoelasticos, sio desprezados.

O sistema de cquagdes de Biot para ondas
compressionais em um meio saturado poroso (vide Anexo
I) ¢ dado por:

VAR +Q)=piE+p,; E+b(E-€)
VY0, + R,) =Pk + Py & -b(E— &), M

o qual, na forma matricial, é expresso por:

lo e Ll e

Multiplicando o sistema acima pela matriz:

P o7
O R|’

temos, finalmenie (Hassanzadeh, 1991);

VI £ | fl'” ﬂl-, ’ E. b.l —'bl E ’ (g)
= a:” L'l:,_-, = ‘—bz b?. €
undc

I:an alz]z [(pHR—qu)/r]
a, a [(pml’—p“Q)/l"]

[(DHR—PMQ)/F]
[(pzzp_plzg) /r]
b |b(R+Q)/T
b, | |b(P+Q)IT L
I'=PR-Q.
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Para maiores delalhes sobre a dedugiio desta equa-
¢io e o significado de cada termo, ver o Anexo I. Temos
portanto a solugdo do campo de onda para as fases soli-
da ¢ fluida, derivando assim dois tipos de ondas
compressionais: a onda compressional de primeira espé-
cig, quando a particula solida se desloca em fase com a
particula fluida, movendo-se com velocidade V... que ¢
definida de forma idéntica para o meio de fase inica, ¢ a
onda compressional de segunda espécie, quando a parti-
cula s6lida se desloca com defasagem em relagio a parti-
cula fluida, movendo-se com velocidade V,m bem menor
que a velocidade V |, devido 4 sua dependéncia com a
constante eldstica do fluido.

Neste trabalho, foi realizada a modelagem da equa-
¢do da onda considerando a densidade variavel, para fa-
Z¢ruma comparagdo com o sistema de cquagdes de Biot.
Esta comparagiio ¢ mostrada na Fig. 8 Para tanto, foram
utilizados os campos de velocidades resultantes da solu-
¢io da equagdio de Biot, sem considerar o termo de atenu-
agdo, conforme descritos abaixo (vide Biot, 1956a):

Vt_*pQ E:D“ Pis ||
Q ]€ = p12 p!l é ' (ll)
Definindo /7 = P + 20 + R ¢ a velocidade de referéncia
V', dada pela forma:

=
V,=_|—, 12
D (12)

bem como, introduzindo os parimetros adimensionais de
acordo com Biot (1956a):

2
2 Q G, =£
H H (13)

Pi P2 Py
Tnw= Y]z = Y s
11 p p 22 p

a Eq. (11) pode ser definida a partir dos parimetros
adimensionais e da velocidade de referéncia ¥, de acordo
com a seguinte equagiio:

Vzl:cn Glzjl|:5:|=L|iYn "lej”:"é:| ”
G, Oy € V;‘.'I Yi2 Tn ) 0%
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onde uma das solugdes pode ser dada como a seguinte:

g = Blal(k.\':mr) ’
€ =B, (13

Sendo a velocidade deste campo de onda dada como
V'=k/w, considerando o pardmetro z, dado por
V2

15
Z—Vz,

(16)

¢ substituindo as Egs. (15) ¢ (16) na Eq. (14), encontramos o
seguinte sistema:

Z(Ul B, + GIZBI) =Yyi8 + Y28,
17
Z(GIZBI 5 Gzzﬁz) =Y.8 + ¥, 5. s

Eliminando as constantes B, e B, do sistema acima,
temos a seguinte equagio do segundo grau:

(Gnﬁzz ~gl; )22 =(011Y2 =267, +
+(0,,0,,)z+ ('Yn"/zz —'Y?z): 0.

A solugdo desta equagiio nos fornece duas raizes, Z¢
z,, que correspondem as ondas compressionais de primeira
¢ segunda espécie, respectivamente, e que sdo propagadas
com as seguintes velocidades:

V2
/iy = e
|
c
: V!
. (20)
Z,

Ressalta-se que estes valores sfio encontrados sem
considerar a atenuagdo da onda no meio, que est4 relaciona-
da com os parimetros permeabilidade (x), viscosidade () ¢
porosidade (¢h), ¢ que cstd descrita na Eq. (44) do Anexo [,
pelo pardmetro de atenuagio b.

SOLUCAO DA EQUACAO DE BIOT COM
OPERADORES DE QUARTA ORDEM

Considerando o sistema de equagdes de Biot para os
meios saturados porosos, dado por:
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v? S o | B g S ” by =b]S
F| |ay ay|F| | -5, b |F[] @V
onde S(x,z,7) = S(mAx, nAz, kAr) = 8} | € o desloca-
mento da particula solida no meio bidimensional e, F(x,z,7)
= F(mAx, nAz, kAr) = Fm’.‘". ¢ o deslocamento da particula
fluida, o operador laplaciano V? é descrito pelas varidveis x

ez na forma:

4

a S.I*N i a uﬂ q :‘J H

v2|” | =] o’ dzm |
FI | & g O
adt 2 i a_. 2 man

Os dois pontos sobre o elemento de deslocamento re-
presentam a derivada de segunda ordem no tempo, ¢ 0 pon-
to isolado, a derivada de primeira ordem conforme:

(22)

n a 2k N a ik

S B a _,smn ) S . a smn

i[9 | LE] D | e3)
alz i Y n

A solugiio das derivadas espaciais de segunda ordem
vistas na equagiio anterior ¢ obtida usando o operador de
diferencas finitas com aproximacio de quarta ordem, com 0§
seguintes resultados:

2
B o
ax3 S T

-[Sh 2, + 168}

m-ln

1 k
&'m-’n]

]2(Ax
~308* +16S!

mn il

'isﬁm = ;’
dz" ™ 12(Az)
~308%, +16S%,,,~Sh,., |

-1

[s L+ 168

(24)

_a__j Fnin - [ m=2.n 24 16F'ﬁ ™
ax* " lZ(A.x)
30K, +16F}, ., ~Fi.,, ]
_a_T Frﬁn - —[F’ﬁ” 2T IGF:;" A
dz" " 12(Az)
30F;f,”+]6 mal 1!::”12]
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Para a derivada de segunda ordem no tempo ¢ usado o
operador de diferengas finitas, com aproximagiio de segun-
da ordem, resultando na seguinte expressio:

LaryS—. - sk - 28k, + S |

HLH hn mn

af: L (AI) =

2
Ll ) ol
a’_ HILH (A[) mn 8

e, finalmente, a derivada de primeira ordem no tempo ¢ resol-
vida usando o operador de diferengas finitas de segunda
ordem, obtendo-se:

a k _,,.,_.1_ b+ A1

(26)
a k | kil k-1
=F == Fm = an
By mn "y Ay [ ni i, ]

De posse das solugoes das derivadas por diferengas
finitas apresentadas acima, temos a solugdo do campo de
onda no instante de tempo (1 + Ar) para os elementos de
deslocamento solido e fluido ou sejam:

St =(d,, D, —d,,D,)/ det

man

F'*' = (d,, D, —d,,D,)/ det,

maun

27)

onde:
A
I‘) _']__[_[} [ q’m 2H+16q:{u o
12
_3{}bfun * lﬁ‘sfmln S::H"U]
1 [ A 2
et | ] =
IE[AZ} [Srf11f3+165rf1ral
k <k
SOSHIH + l(SE"JHIMII g.ﬁrnﬂ]
h Al
uLi Ff::nl ]+ a) ["Sf'l " qfu Nl ]+
+ dy, [2 na FJ:: HI J
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B, =t | 2L [-F.,, +16F,, -
* 12| Ax
: (28)
_BOF:m + lbrrfrll n _F:H n]
(At
r ] Ko [ moa=2 +]6an !
12| Az |
‘—'301“‘:'" + lﬁFm e+ Fr:.rﬁ!]
_bhA
[q:r n1 F:u-nl ]+ a"l [2Sm n an n] ]

2 *k 1
"2 i n m n

cdet=d d, - d d,, sendo os parimetros du. (ijr=12

definidos da seguinte forma:

b At b At
[cin du} _ a, “"_2 a, — 5 ”
d ol i = h,At . b, At
2 5 2

onde os pardmetros a c b, (i,j)= 1,2 sio descritos na Eq.
(10).

A FUNCAO FONTE

Para realizar o modelamento de ondas sismicas propa-
gando em mcios saturados porosos foi usada como fonle a
fungio correspondenie 4 derivada da gaussiana, apresenta-
da por Kelly et al. (1976), a qual ¢ dada pela scguinte expres-
50 no tempo:

) [ (74 £y=0) 1 zﬁ] 30)

1=+ 1,-

onde /¢ a freqiiéncia dominante de propagagio, 7' ¢ o
periodo da fungio de onda ¢ /; ¢ a [ase do sinal, ou s¢ja
uma medida de quanto o cixo de simetria da onda csta
deslocado da origem, O grifico da fungio fonte ¢ scu
respectivo espectro de [reqiiéncia siio mostrados na Fig.
1, caso em que o tempo de amostragem ¢ de | ms. Obede-
cendo ao namero de pontos em que a fungio fonte deve
scr amostrada no tempo, ¢ possivel usar este tipo de fon-
e para qualquer valor de tempo de amostragem, desde
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que scja obedecida a freqiiéncia adequada de acordo com
a relagio abaixo:

Af(ms) | 4 2 1 051 02 0,1

S(E) 3] 2 | 52 | 104 200 | 520

LIMITE DE ESTABILIDADE

O modelo espacial no qual é feito a simulagfio da propa-
gagiio da onda ¢ bidimensional, com a diregiio x
correspondendo ao afastamento horizontal ¢ a diregiio z,
profundidade. Para amostrar o campo de onda no espago ¢
representar a heterogencidade do meio, € feito uma subdivi-
sdo do modeclo em celas retangulares, sendo os
espagamentos Ax ¢ A z as dimensées horizontal e vertical,
respectivamente.

De acordo com a condigiio de estabilidade apresentada
cm Botclho (1986) ¢ Faria (1986), um dos espacamentos, Az,
por exemplo, pode ser determinado de acordo com a relaciio
que estabelece o limite de estabilidade em fungiio dos ou-
tros parimetros do modelo, sendo dado por:

VAL
Az= —— 1))

J0,75- VAI/Ax)

A relagdo que determina um dos espagamentos em fun-
¢do do outro evita que haja divergéncia, ou seja, que haja um
aumento crescente do erro inserido no processo de propaga-
¢do de ondas, postos que ha uma aproximagiio das derivadas
cm sérics de Taylor, a partir das quais foram construidos os
operadores de diferengas finitas, que resolvem estas deriva-
das, para simular o processo de propagagiio.

Para modclos heterogéneos, com virias camadas, apre-
sentando valores diferentes de velocidades, o espagamento
deve ser calculado em fungiio do maior valor de velocidade,
Neste caso, quando a onda ¢ propagada em camadas com
velocidades menores, o problema de dispersdio numérica
devera ocorrer tanto maior quanto menor forem os valores
das velocidades.

Usando a facilidade da ccla ser retangular, com (Ax #
Az), ¢ considerando que a diregiio de propagagio da onda ji
¢ conhecida (por exemplo, diregiio horizontal), simulando
uma onda transmitida pogo-a-pogo podemos fazer uma me-
lhor amostragem na diregiio da propagagio, considerando
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Ax = Az. Com isso. tentamos reduzir a dispersiio numérica em
uma direciio. em detrimento da outra. Para isso, usamos o
segundo modelo, considerando o campo de velocidade igual
a 1500 nvs, o tempo de amostragem A¢ = 0,1 ms e a distincia
fonte-receptor de 140 m. Foram feitos 5 (cinco) testes com
os valores diferentes para Ax e Az, conforme descrito pela
Tab. 1.

| TAB. I Az # Az |
testes 1 2 3 4 5
Az(m) | 0,30 | 0,35 | 0,41 | 0,51 | 1,06
Az(m) | 1,06 | 0,51 | 0,41 | 0,35 | 0,30

Tabela 1 - Diferentes valores de Av e Az,

Tuble 1 - Different values for Ax and Az

O resultado ¢ mostrado na Fig. 2 pelos tragos sismicos
registrados no receptor, conforme mostrado no segundo
modelo. De acordo com os resultados da Fig. 2 podemos
observar que o valor de Ax nfio deve ser muito diferente do
valor de Az, Mesmo assim, tomando como exemplo o teste 2
da Tab. 1, onde Ax é menor que Az, é verificado uma menor
dispersdo numérica na parte posterior da onda, como pode
ser vistona Fig, 2.

RESULTADOS DA MODELAGEM

Para simular um meio bifasico geologicamente
realistico nada melhor do que um ambiente de reservaté-
rio contendo como fluidos intersticiais gis, oleo e dgua,
0s quais estejam aprisionados por uma camada selante
de folhelho. Esta armadilha estrutural formada por
acamamentos curvos, simula um anticlinal. A geometria
do primeiro modelo esté ilustrada na Fig, 3; a Tab. 2 apre-
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senta os parimetros petrofisicos que descrevem as seis
camadas do modelo.

testel teste2 tested tested testeb
=]
(5]
D'.
(=]
=
.r-\n-'
=]
a
=
a,
g - e 5 o
28] {
o
[==]
Q_.
(=]
o

Figura 2 - Cinco testes de modelamento para diferentes
valores de Ax e Az, usando-se o segundo modelo com ca-
mada homogénea.

Figure 2 - Five modeling tests for different values of Ax
and Az, using a homogeneous medium.

| TAB. II DADOS E PARAMETROS DO PRIMEIRO MODELO |
@ [k M i b ko o, L p | r 0 0] k[T [V
mada x10°N/m? kg/m? mD | ¢cP | % | Khze | - | m/s
1 13 3 | 8]6,56| 12 | 2400 | 1000 | 2568 1 1 2 | 3200 | 25,5 | 2986
2 12,5 3 [ 7]0,9]72] 2650 | 400 | 2087 | 500 | 0,02 | 25 4 2,6 | 2811
3 12,6 5 | 7]0,9]9,2] 2650 800 [ 2187 | 500 | 100 | 25 | 9900 | 2,5 | 2907
4 12,6 [ 7 [ 7]0,9] 10 | 2650 | 1000 | 2237 | 500 1 25 | 80 2,5 | 2975
5 13 7 | 837 12 | 2650 | 1000 | 25667 | 100 1 5 80 | 10,6 | 3002
6 14 | 7 [ 8]70 | 14 | 2600 | 1000 | 2386 | 1 1 2 | 3200 | 25,5 | 3197

Tabela 2 - Dados e pardmetros do primeiro modelo.
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Table 2 - Parameters of the first model.
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1" Modelo (M1)

Av = 5,00m z=54Tm Ar=1ms
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Figura 3 - Geometria do primeiro modelo (M 1) simulando
um reservatorio de hidrocarbonetos.

Figure 3 - The geometry of the first model (M1) simulating
a hvdrocarbon reservair,

De acordo com os dados apresentados na Tab. 2 e
com as relagdes empiricas para o meio de Biot apresenta-
das no item 4, calculamos os pardmetros para o modelo
M3, apresentados na Tab. 3, onde Vvl ¢ a velocidade
compressional da onda de primeira espécie calculada a
partir da relagdo empirica de Geertsma & Smit (1961), des-
crita na Eq. (3).

A propagagiio do campo de onda P através do modelo
de reservatdrio ¢ realizada usando a equagio de Biot para
meios aclsticos porosos, resolvida pela técnica das dife-
rengas finitas. Esta propagagiio ¢ mostrada, através de ins-
tantiineos, na Fig, 4, para dois instantes de tempo, (A) 03 e
(B) 0.5 segundos, evidenciando as reflexdes nas interfaces
curvas e as respostas sismicas provenientes da superficie
de contato entre os diferentes tipos de fluidos. Os instanté-
neos constituem uma ferramenta valiosa na interpretuqﬂo
dos dados sismicos, posto que com eles ¢ possivel visualizar
o comportamento espacial do campo de onda em qualquer
instante de tempo, bem como a origem e a trajetoria de qual-
quer evento e sua associagio com os demais. Este recurso
ndo ¢ possivel de ser obtido quando se emprega a técnica
de tragamento de raios ( Cerveny etal.. 1977).
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Figura 4 - Instantaneos gerados pela propagacio de ondas
sismicas no primeiro modelo que simula um reservatério,
nos instantes de tempo de 0,3 s e 0,5 ».

Figure 4 - Snapshots through the first model, simulating a
reservoir, at times of 0.3 s and 0.5 .

A Fig. 5 mostra dois sismogramas, um registrado na
superficie e outro registrado na diregio vertical, simulando
um VSP - Vertical Seismic Profile, sobre o modelo da Fig. 3.
Uma outra vantagem do emprego da técnica de diferengas
finitas na modelagem direta de dados sismicos ¢ que, em
uma mesma propagagfo, ¢ possivel gerar simultaneamente
sismogramas correspondentes as familias de tiro comum e
perfis sismicos verticais, Na verdade, podem ser obtidos
diversos perfis sismicos verticais com diferentes afastamen-
tos para uma mesma detonagio, sem aumentar o tempo de
computagio.
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afastamento horlzontal (m)
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Figura 5 - Sismogramas horizontal ¢ vertical gerados pela
propagagio de ondas sismicas no modelo do reservatério
M1, registrados com uma taxa de amostragem de 1 ms.

Figure 5 - [lorizontal and vertical seismograms generated
by seismic wave propagation in model M1, recorded with a
sampling rate of I ms.

O segundo modelo é constituido por uma tinica cama-
da ¢ ¢ usado para propagar a onda transmitida na diregiio
horizontal, simulando um registro pogo-a-pogo, a4 uma pe-
qucna distincia, para o qual teremos que aumentar a fre-
quéncia de propagagio para observarmos a onda

compressional de segunda espécie, prevista pela teoria de
Biot (1956a). A gcometria deste scgundo modelo esta ilus-
irada na Fig, 0.

2" Modelo (M2)

Ax=0,48m Az =0,48m At =0,1ms
: 240 m ,
I 1
100 m . q
camada homogénea
®  fonte 4 receptor

Figura 6 - O scgundo modelo (M2). constituido por uma
unica camada homogénea, ¢ usado para simular a propaga-
¢dio dec ondas sismicas em meios acisticos porosos, utili-
zando-sc a equagio de Biot ¢, principalmente. para verifi-
car a existéncia da onda /°, ou P-lenta, gerada pela solugio
das equagdes de Biot, com a técnica de dilerengas finitas.

Figure 6 - Sccond maodel (M2) consisting of only one
homageneous laver which is used to show the seismic wave
propagation in poroacoustic media, It shows the slow-P wave
generated by finite-difference solution of Biot equations.

A Tab. 3 apresenta os dados do modelo de camada (ini-
ca. De acordo com cstes dados e com as relagtes empiricas de
Geertsma & Smit (1961), citadas anteriormenie, podemos de-
terminar parimetros para cste scgundo modelo, onde I, ¢
I, sio as velocidades compressionais das ondas de primei-

| TAB. 111 DADOS E PARAMETROS DO SEGUNDO MODELO I
ca- [ ke [ Ry | | ‘i"? | * ps | py K n ¢ | fe T Vo, | Vs
mada x109N/m? kg/m? mD | ¢P | % | Khza | - m/s
[ [ 16] 3 | 8]0, 71] 2650 | 1000 | 2155 | 400 | 0,01 | 30 | 120 | 2,17 | 2991 | 1176

Tabela 3 — Dados ¢ parimetros do segundo modclo,
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Tabel 3 — Parameters of a second maocdel.
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ra e segunda espéceie, respectivamente, caleuladas a partir da
solugdo analitica do sistema de Biot (vide Biot 1956a), ¢ mos-
tradas pelas Eqgs. (3) e (6), respectivamente,

A propagagio do campo de onda neste modelo é mos-
trada através de instantfineos, ilustrados pela Fig. 7, para
trés instantes de tempo, evidenciando as ondas de primeira
e segunda espécie, resultantes da solugiio numérica por di-
ferengas finitas com operadores de quarta ordem no espago,
do sistema de Biot.

afastamento horizontal (m)
0 50 100 150 200

0
0,01 seg)

profundidade (m)
50
(t

100

(t=0,04 geg)

(t=0.,07 seg)

Figura 7 - Instantineos das frentes de ondas gerados pela
propagagfio de ondas sismicas no segundo modelo, usando
o sistema de equagdes de Biot, nos instantes de tempo 0,015,
0,044 ¢ 0,120 segundos ¢ mostrando as ondas P-rapida e P-
lenta previstas pela teoria de Biot.

Figure 7 - Snapshots generated by second model, using the
Biot s equations, at .0135, 0.044 and (. 1 20 seconds, showing
the fast and slow P waves predicted by Biot theory.

Com o unico objetivo de verificar a exatidiio dos resul-
tados obtidos com a solugiio numérica do sistema de Biot,
vamos comparar 0s mesmos com os valores de viscosidade
usados na modelagem, variando de 10 a 10 ¢P, para que
fosse possivel observar a onda compressional de segunda
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espécie. Podemos entender que, valores de viscosidade en-
contrados em fluidos que comumente ocorrem nos e5pagos
porosos das rochas sedimentares, nfio permitem observar a
segunda onda compressional, considerando a faixa de fre-
qiiéncia sismica e os parmetros descritos no modelo do
reservatorio. Todavia, pode-se, com o aumento da freqiién-
cia de propagacfio, e a redugiio das dimensdes do modelo,
observar a onda compressional de segunda espécie, mesmo
para valores reais de viscosidade,

Na Fig. 8 aparecem os resultados obtidos por dois pro-
cedimentos distintos, mostrados pelos tragos sismicos
registrados na mesma posigiio, usando o segundo modelo.

Blot(a) Biot(f) Biot(sa—1) D.v.(Blot)

A = rr—

5

‘%7’

Figura 8 - Tragos sismicos mostrando as ondas

ogs
W
"

o1

0.15

oe tempo (seg)
mw.mm]\

0.25

compressionais de primeira ¢ segunda espécie, derivados da
soluglio por diferengas finitas do sistema de Biot (pode-se
ver as contribuig@es da parte solida, e da parte fluida e a dife-
rencga entre as duas). Além disso, comparou-se estes resulta-
dos com outro trago gerado pela solugo por diferengas finitas
da equagiio actstica da onda com densidade varidvel usando
as velocidades das ondas P-rapida e P-lenta.

Figure 8 - Seismic traces showing the slow and fast P waves
obtained by application of the finite-difference to solve the Biot
system (we can see the solid and the fluid part contributions
and also the difference among them). Besides the results were
compared with another trace generated by the variable density
acoustic wave equation solved by the finite-difference method

using the velocities of fast and stow P waves,
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O primeiro resultado ¢ obtido pela propagagfio da onda
usando o sistema de equagBes de Biot, o qual é¢ mostrado pelos
trés tracos da esquerda (Fig. 8), onde vé-se o deslocamento da
particula nas fases sélida e fluida, ¢ a diferenga entre elas. Po-
demos observar, no caso do sistema de Biot, a diferenga entre
os deslocamentos das partes solida e fluida, onde, fisicamente,
¢ explicada pelas diferentes massas inerciais das duas partes. O
deslocamento sofrido pela parte sdlida, durante a passagem da
onda de scgunda espécie, sugere uma perda de energia desta
onda devido ao contato solido-fluido.

No caso do modelamento numérico do sistema de Biot, a
onda compressional de scgunda espécie € mostrada com uma
forte dispersio numérica. Isto ¢ devido ao fato da cela ser
dimensionada em fungfio do maior valor de velocidade, no caso
avelocidade da onda de primeira espéeie. Portanto, para valo-
res de velocidades menores que este estabelecido, a propaga-
¢o da onda apresenta o problema de dispersiio numérica, Para
este caso acima, onde o valor da velocidade I/'p2 fica proximo de
1/4 do valor da velocidade lf’l e incv.ita'lvc:l o aparecimento da
dispersio numérica. A solugo para este tipo de problema serd
usar dois tipos de malhas, uma para cada onda. Um problema
adicional reside no acoplamento existente entre as particulas
solida e fluida, Outra solugio possivel ¢ o emprego de malhas
alternadas, que diminuiria os efeitos da dispersiio numérica. No
segundo resultado, ¢ feito um modelamento duplo com duas
malhas diferentes, dimensionadas de maneira apropriada para
cada velocidade, evitando desta forma a dispersfio numérica na
onda de scgunda espécic.

Um primeiro grande inconveniente deste procedimento ¢
que, na verdade, esta se fazendo duas propagagtes acisticas
em meios monofisicos, correspondendo a simulagdo de dois
fendmenos distintos, com diferentes velocidades, Este proce-
dimento serve tio somenie para verificar os tempos de chega-
da das duas ondas geradas no meio bifdsico, uma vez que as
velocidades dos meios monofisicos correspondem a Ve V),
em cada propagagiio. O ultimo trago corresponde 4 resposia
sismica obtida usando as velocidades previstas por Geerisma
& Smit (1961) (vide Eqgs. (3) ¢ (6), a qual demonstra os erros na
estimativa da chegada da onde da segunda espécie.

CONCLUSOES

Ouso de malha retangular com Ax < Az foi usado para dar
maior precisio nos dados de transmissio de ondas propaga-
das na dircgdio horizontal, evitando problemas com dispersfio
numérica, embora a diferenga scja muita pequena, sendo possi-
vel observar uma pequena melhora na parte posterior da onda.
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O modelamento da equagdo de Biot, considerando a
distribuicdo de energia entre solido ¢ fluido com diferentes
ponderagdes, mostrou que a amplitude do deslocamento de
particulas solida ¢ fluida ¢ proporcional 4 quantidade de
energia destinada A parte solida. Este resultado sugere que
a ponderagfio da energia entre as partes solida e fluida deve
ser feita de acordo com a porosidade, considerando que,
fisicamente, a energia que consegue realmente propagar ¢
aquela destinada 4 parte solida.

Verificou-se que ¢ possivel observar a onda P, de
acordo com a teoria de Biot, embora a faixa de valores de
viscosidade em que a onda de segunda espécie ¢ observa-
da esteja bem abaixo dos valores de viscosidades encon-
trados nos fluidos existentes nos modelos reais. Desta for-
ma, torna-se dificil observar a onda compressional de se-
gunda espécie prevista pela teoria de Biot (1956a); mesmo
assim, supde-se que, para valores reduzidos das dimen-
soes dos modelos ¢ com freqiiéncia de propagagdo bem
mais alta, pode-se realizar a propagagcfio da segunda onda,
sendo possivel percebé-la antes que ela seja completa-
menic atenuada.

A teoria de Biot para meios acusticos porosos pode
descrever com mais precisdo a influéncia das variagdes dos
parAmetros do meio que simula reservatorios nos atributos
sismicos. E possivel realizar a modelagem sismica simulan-
do os meios bifisicos ¢ usando a solugfio numérica das
equagdes de Biot como ferramenta auxiliar no processo de
caracterizagio dos reservatorios.
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ANEXO I — O SISTEMA DE BIOT

Considerando um elemento de volume ctibico de tama-
nho unitario, representando um sistema sélido-fluido, pode-
se separar as tensdes em duas partes. Primeiro, as compo-
nentes de tensdes atuando sobre a parte solida, (Biot, 1956a),
em cada face do cubo:

Cf.r.\- i U.',\'
C,=|%y Oy 0Oy (32)
Gy Oy Oy

e, em segundo, as tensdes atuando sobre a parte fluida, em
cada face do cubo;

p 0 0
0 p 0. (33)
0 0 p
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Sabendo-se que a perturbagdo causada pela propaga-
¢iio da onda sismica é um fendémeno rapido, o processo ¢
adiabatico (Bourbié et al., 1987). A partir dos conceitos ge-
rais da mecinica dos fluidos (Mandel, 1974), & possivel con-
siderar a existéncia de um potencial volumétrico interno W/
tal, que, a sua diferencial representa o trabalho de deforma-
¢fio em uma transformagio macroscopica infinitesimal.

Considerando u = (u, u,, u,) como o vetor desloca-
mento da particula sélida, U = (U,, U,, U,) como sendo o
vetor deslocamento da particula fluida, ¢ a notagdo tensorial,
= du/ dx . onde x, ¢ a coordenada correspondente ao
sistema cartesiano, pode-se definir o tensor de deformagdes
da fasc solida para pequenas deformagoes:

g, = %(uU +u,,), (34)

onde «, ¢ a componente do vetor deslocamento da parti-
cula solida na diregfio /. Para fase fluida a deformagio
ocorrida ¢ tomada como uma dilatagiio no volume do flui-
do e ¢ dada por;

e=V- U, (35)

onde (V-) significa o divergente aplicado ao vetor desloca-
mento da particula fluida.

No caso mais comum, onde nio se tem uma distribui-
¢iio volumétrica de momentos, observa-se que o tensor das
tensdes atuando sobre as faces do elemento de volume ¢
simétrico: 0, = o, Ademais, considerando que sc esta tra-
balhando com um sistema fisico conservativo, qualquer de-
formagiio passa a ocorrer a partir de uma mudanga do estado
de energia potencial minima. Assim, as componentes de ten-
socs sdo fungdes lincares das componentes de deforma-
g6es. A energia potencial por unidade de volume do meio
saturado poroso ¢ dado por:

2W=0,,+pE, (36)

onde as relagdes enire tensoes e deformagbes podem ser
dadas da seguinie forma:

oW
%2,
v (37
_w
e
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A matriz dos coeficientes constitui uma matriz simétrica
(7 x 7), com 28 coeficientes distintos (Biot, 1956a). No caso de
se considerar o meio poroso estatisticamente isolropico € a
simetria da energia potencial na matriz dos cocficientes, tem-
se entfio quatro constantes cldsticas distintas:

o, =Aed, +2ue, +Q¢€ (38)
p -~ QE F Re A

onde ﬁu ¢ o delta de Kronecker ¢ &= tre, (trago de g;) ou
g= V u, correspondente a dilatagio do solido.

As constantes A ¢ [, ja definidas para o meio de fase
{inica, sdo as constantes de Lamé, onde pt ¢ o modulo de
rigidez do solido, O cocficiente R ¢ uma medida de pressio,
aplicada ao fluido para alterar um certo volume no fluido
enquanto o volume total permanece constante. O cocficien-
tc O esta relacionado com o acoplamento entre a mudanga
do sélido ¢ do fluido. Quando a porosidade ¢ considerada
constante, os parimetros A, O ¢ R, na equagdo acima, podem
ser expressos em termos de constantes mais usuais tais
como, compressibilidade do fluido &, compressibilidade da
matriz solida k, compressibilidade do meio vazio k ¢
porosidade ¢ (Geertsma & Smit, 1961, Stoll, 1974):

A={(1-0)B— W, +Okk, [k |/v=2u/3
R=k, 1y
O=(B-b)ok, /v,

onde

Y=PB-0+0k /k, ¢ BeEl<k 7 k.

(39)

Na analise da cquagio diniimica da onda propagando
cm um meio bifdsico deve-se considerar o conceito de coor-
denadas generalizadas, usando-sc as equagdes de Lagrange
para expressar a energia cinética total do sistema, de acordo
com os seis componentes de deslocamento, sejam u, para o
solidoe U/, para o fluido (Biot, 1956a). A energia cinctica do
sistema (7) por unidade de volume pode ser expressa da
seguinte forma:

27 = p, ittt + 2p,, iU, + p,,U.U, . (40)

Esta expressiio ¢ baseada na hipotese de que o meio ¢
cstatisticamente isotropico, onde as diregdics (x, y, 2) sdo equi-
valentes ¢ dinamicamente independentes, As constantes
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inerciais (2,, p,, p,,) levamem consideragdo o fato do fluxo
fluido através dos poros néo ser uniforme e serem definidos de
acordo com a tortuosidade ( 7) do meio, da seguinte forma:

Py =P (1-9)+p, 01
p12 = Pfd)(] _T)
P = p‘('q)‘c'

(41)

De acordo com as equagdes de Lagrange, tem-se:

d(ar " "
5[87) = (Pll”r *: plzuu)

d [ ar

(42)
E[W] = (pllﬁi ¥ pzzwa )

Assumindo que o fluxo do fluido através dos poros
ocorre ¢m um regime laminar, ou seja, o nimero de Reynolds
esta abaixo de um valor critico, e que a freqiiéncia de propa-
gagio ndo exceda a freqiiénecia caracteristica do fluido, a
fungio de dissipagiio que ocorre quando tem se o fluxo flui-
do em relagdio ao sélido pode ser expressa da seguinte for-
ma, vide (Biot, 1956a):

2D = b[(z':, ~U, )] 3)

onde o pardmetro b, que estd relacionado com a lei de Darcy,
¢ definido como:

2
p 10

4
B (44)

sendo 1 a viscosidade, ¢ a porosidade ¢ k¥ a
permeabilidade do meio, sendo esta expressio somente
vilida para regime de fluxo laminar, De acordo com as equa-
¢Oes de Lagrange, ¢ considerando a fungfo de dissipagiio,
tem-se:

afar),
dr\ou, | ou, 4
d(ar aD (45)
i
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onde ¢, ¢ O, sélo as forgas totais por unidade de volume
atuando sobre as fases s6lida ¢ fluida, respectivamente.
Substituindo a Eq. (42) em (45), tem-se:

Py, + P, + b(l"ﬂ‘ 2 U.') =4,
Piai +PyU, = b(ﬂ: = U;) =0. .
As componentes das forgas totais g, e Q, podem ser

expressas em termos dos gradientes das tensdes, da se-
guinte forma (Biot, 1956a):

4, =0y,
Ly 4
0=p,. @
Portanto, as equagdes dinimicas em termos de compo-

nentes de tensdes sio dadas por:

Gy, = Py, +p,U, +b(t, - U,) =
P.l’ = pIEﬁJ * p‘22Ul = b(ﬁr o Ul)

Usando a Eq. (38) ¢ fazendo-se a sua derivagiio tal como
mostrado na Eq. (48), tem-se a relagfio dos coeficientes elds-
ticos em fungfio dos vetores deslocamentos das particulas
solida ¢ fluida:

uViu +V[(7\,+},L)E+QE]=
= pyii, + Pyl +b(th = U,
V[Qe+ R €] =p,yii, +p,U, =b(i, = U,),

(49)

onde V(fungio) significa o gradiente desta fungiio. Apli-
cando o operador divergente para scparar as ondas
compressionais, sabendo-se que (V- u=¢)e (V- U=¢)e¢
fazendo P = A + 2y, tem-sc 0 sistema de equagdes de Biot
para ondas compressionais em um meio saturado como:

Vi(Pe+Qe)=p,E+p,E+bE-¢€)

V3 (Qe+ R €)=p,,E + p,,E —b(E- &). G
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