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TRES PROCEDIMENTOS PARA SIMULAR A PROPAGACAO DE
ONDAS SISMICAS EM MEIOS ACUSTICOS POROSOS:
UM ESTUDO COMPARATIVO

Marco Antonio Barsottelli Botelho & Vicente Pinheiro Neto

Foram realizadas modelagens diretas para simular a propagagfio de ondas acisticas, de
baixa freqliéncia, em meios achsticos porosos usando o método das diferengas finitas para
resolver a equagiio bidimensional do movimento para trés casos: primeiro, a equago da
onda com densidade constante; segundo, a equagio da onda com densidade como fungéio
espacial; e terceiro, o sistema de Biot. Os operadores de diferengas finitas usados em
todos os trés procedimentos tém precisfio de quarta ordem no espago e de segunda ordem
no tempo. Os resultados sdio obtidos sobre dois modelos distintos. O primeiro consiste em
duas camadas plano-paralelas e horizontais e ¢ usado para comparar os resultados obtidos
com os trés procedimentos. O segundo modelo ¢ usado para propagar o campo de onda
sobre meios heterogéneos, apresentando por exemplo camadas inclinadas e falhas, for-
mando quinas de difracio. Sdo empregadas relagdes empiricas para definir os campos de
velocidades usados na solugio da equagfio da onda nos dois primeiros procedimentos. A
partir dos sismogramas sintéticos, obtidos sobre o primeiro modelo, € facil observar que a
segunda equagiio fornece uma resposta mais forte da reflexdo devido ao contraste de den-
sidade. No caso do aumento de porosidade, a equagiio com densidade varidvel e o sistema
de Biot apresentam atenuago na onda. Obviamente, as equagdes de densidade constante
e também a de densidade varidvel nfio podem discernir mudangas na viscosidade e
permeabilidade. O sistema de Biot e a equagiio com densidade variavel usando as mesmas
velocidades de Biot apresentam a propagagio com o0s mesmos tempos de trinsito, tanto
para as ondas P-rdpida quanto para a P-lenta, os quais também concordam com a solugiio
analitica,
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THREE PROCEDURES TO SIMULATE THE SEISMIC WAVE PROPAGATION IN A
POROUS ACOUSTIC MEDIA: A COMPARATIVE STUDY - Acoustics forward modeling
results to simulate low frequency wave propagation in a 2-D fluid-saturated poroacoustic
medium are presented. We use the finite-difference method to solve the equation of motion
Sfor three cases: the wave equation with constant density, the variable density and the
Biot s system. The operators used are fourth order accurate in space and second order
accurate in time. The resulis are obiained for two different models. The firsi one consists
of two horizontal layers and it is used to compare the equations described above. The
second model is used to investigate the seismic response of dipping layers, faults and
diffractions. We use an empirical relationship to caleulate the velocity field for the solution
of the two first equations. From the synthetic seismograms of the first model, the second
equation shows the strongest response of reflection associated with contrast density. In
case of increasing porosity, the equation with variable density and Biot system show an
attenuation in the wave. Obviously the equations with constant density and variable density
cannot discern the change in viscosity and permeability. The Biot system and the equation
with variable density, using the Biots velocity solution, show the propagation with the
same travel time 1o the slow and the fast P-wave and this result agrees wi!f the analytical
solution.
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INTRODUCAO

Atualmente hd um crescente interesse na caracteriza-
¢do de reservatorios de hidrocarbonetos com o objetivo de
recuperar campos de 6leo, obtendo-se como resultado final
o aumento da produgdio. A caracterizagio do reservatério
consiste na definigio da geometria das estruturas, na des-
crigio da litologia e principalmente na determinagiio dos
pardmetros petrofisicos. O processo de caracterizagio de
reservatorios se baseia primordialmente nas informagdes
obtidas de pogos. Entretanto. no caso onde os dados néo
sdo suficientes para a caracterizagio, tornam-se necesséri-
o0s outros meios para tornar este processo mais completo e
abrangente.

O emprego de técnicas numéricas para efetuar mode-
lagem sismica tem sido muito utilizado na prospecgio sis-
mica onde por, meio de um procedimento direto, € possivel
simular a propagagdo de ondas e estudar todos os pardmetros
que sdio necessarios para a caracterizagdo do reservatério.
A modelagem direta de dados sismicos tem um papel fun-
damental na caracterizaciio de reservatdrios onde, na maio-
ria das situagdes quando nfio ha dados de pogos disponi-
veis, ¢ através deste procedimento de modelagem que po-
demos compreender qual a parcela de contribuigio de cada
um dos pardmetros petrofisicos na propagagio de ondas sis-
micas.

Para simular um meio que representa um reservatorio
de hidrocarbonetos. devemos considerar pelo menos duas
fases distintas, ou seja: uma fase sélida que representa a
matriz dos grilos e uma fase fluida que sfo os espagos vazi-
os entre a matriz, sendo preenchidos pelos fluidos do reser-
vatério. Os procedimentos usados neste trabalho para a ca-
racterizagio de reservatorios levam em consideragio uma
série de parAmetros tais como: porosidade, densidade do
fluido e do sélido. permeabilidade e viscosidade, verifican-
do de que forma estes pardmetros afetam a propagagio de
ondas acusticas nos meios que simulam reservatorios,

Como os modelos de interesse para a exploragdo
geofisica sio complexos, se torna necessdrio o emprego de
técnicas de modelagem mais sofisticadas e que represen-
tem da forma mais completa possivel estes modelos. Iss0
leva ao desenvolvimento de métodos numéricos empregan-
do técnicas de diferengas finitas e elementos finitos como
um meio de obtengiio da solugfio completa da equagdo da
onda.

Entre os trabalhos mais representativos do emprego
de métodos numéricos, particularmente diferengas finitas,
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na solugfio da equagiio da onda, destacam-se os de Alterman
& Karal (1968), Alterman & Kornfeld (1968), Alterman &
Loewental (1970), Ottaviani (1971) e llan & Loewental
(1976). Ha ainda os trabalhos de Boore (1972) e Kelly et al.
(1976). Com o avancgo da informatica, cresce a capacidade
de memoria e velocidade de processamento dos computa-
dores e com isso é possivel aumentar a complexidade dos
modelos, os quais tendem a ser cada vez mais realisticos.
Como exemplo podemos citar a modelagem em meios elas-
ticos feita por Virieux (1986), e também os trabalhos que
consideraram meios anisotropicos, vide Tsingas etal. (1990),
ou ainda, simulando o meio bifasico baseado na teoria de
Biot, vide Hassanzadeh (1991) e Zhu & McMehan (1991).

Neste trabalho serfio usados os operadores centrais de
diferengas finitas, definidos a partir da expansio de Taylor,
para resolver as derivadas que descrevem a propagagdo do
campo de ondas. Serfio aplicados 4 equagdo bidimensional
da onda em trés situagdes distintas. Inicialmente considera-
remos a equacio acistica da onda com densidade constan-
te, vide Botelho (1986); em segundo, o operador é aplicado
na equagio da onda, onde a densidade ¢ considerada uma
fungiio do espago. Nestes dois primeiros casos, 0s campos
de velocidade e densidade siio definidos de acordo com re-
lagdies empiricas que levam em consideragiio os pardmetros
petrofisicos que descrevem os meios porosos. Por ultimo,
sdo comparados os resultados obtidos com as relagdes
empiricas e os obtidos usando o sistema de equagdes de
Biot, resolvido pelos operadores de diferengas finitas de
quarta ordem nas derivadas espaciais e segunda ordem nas
derivadas em tempo, empregando malhas retangulares para
reduzir o problema de dispersdio numérica.

Para fazer a andlise dos resultados obtidos com as di-
ferentes equagdes, para a modelagem da onda acustica em
um meio poroso, foram elaborados dois modelos. O pri-
meiro modelo tem duas camadas com interface horizontal e
foi usado para fazer comparagdes basicas entre as trés equa-
¢oes resolvidas com a técnica das diferengas finitas, ou se-
jam: a de densidade constante, a de densidade varidvel e o
sistema de Biot. A fungio fonte usada na modelagem ¢ a
derivada da gaussiana e para este primeiro modelo foi usa-
do um tempo de amostragem de 4 ms. A fungdo-fonte e seu
espectro de freqiiéncia sdo mostrados na Fig. |.

Para fazer a comparagfio entre as equagdes foram si-
mulados eventos de reflexdo e transmissfio em meios com
variagfio nos parmetros de reservatorios. O segundo mo-
delo representa estruturas geoldgicas mais complexas, no
caso, um modelo com duas interfaces inclinadas cortado



M. A. 3. Botelho & V. Pinheiro Neto 149

por uma falha vertical, para o qual foram usadas a equagiio
acustica com densidade varidvel ¢ o sistema de Biot, com o
objetivo de evidenciar o comportamenio do campo de on-
das neste caso mais complicado. Os resultados obtidos sio
mostrados através de instantincos, sismogramas registrados
na superficic ¢ sismogramas de poco,

fonte no tempo
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Figura 1 - Grifico da fungfio fonte com a forma da deriva-
da Gaussiana usada na modelagem sismica e sua respecti-
va transformada de Fourier, com tempo de amostragem de
Al = lms,

Figure I - The Gaussian derivative shaped wavelet used in
seismic modeling and its Fourier transform. At — 1 ms.

RELACOES EMPIRICAS DESCRITIVAS DE
MEIOS BIFASICOS

O meio bifisico consiste num meio poroso saturado,
onde naturalmente encontra-se uma fase solida ¢ outra fase
Muida, os quais descrevem de forma realistica os reservatéri-
0s de gis ¢ petroleo. Nestes meios, a fase solida representa a
matriz dos griios ¢ a fase fluida representa os espagos vazios
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que sio preenchidos por fluidos, que podem ser: dleo, gs,
dgua salgada ou dpua doce, A quantificagio das fases ¢ defi-
nida pelo parimetro de porosidade (¢) que é a percentagem
de espagos vazios do meio. Considerando um clemento de
volume ctibico do meio bifdsico, White (1983), temos:

VeV eV =11-¢)+ Ve, (1)

onde }"¢ o volume total, V¥, o volume da matriz sdlida e If}o
volume do fluido do clemento considerado. Para fazer a
modelagem da propagagdo de ondas em meios bifasicos,
considerando as cquagtes da onda com densidades cons-
tante ¢ varidvel, descritas para as duas primeiras equagdes
citadas na introdugdio, usaremos algumas relagdes empiricas
na descrigio dos meios aclisticos porosos para a determina-
¢fio dos campos de velocidade e densidade,

Na determinagio das relagdes empiricas, sdo conside-
rados como dados do modelo que representam o meio actis-
tico poroso, os seguintes parimetros:

k . médulo de incompressibilidade do sélido
k - modulo de incompressibilidade do fluido
A modulo de rigidez do sélido

A, densidade da matriz solida

#;: densidade da matriz fluida

¢ porosidade do meio

K: permeabilidade do meio

17. viscosidade do fluido

O estudo de Gassmann (1951) considera os parimetros
relacionados acima como conhecidos, excelo ¥ ¢ 1 que sfdo
descritos na teoria de Biot, vide Biot (1956a; 1956b; 1962),
¢ pretende determinar as propriedades do meio saturado po-
roso como um todo, descrevendo desta forma os parimetros
abaixo,

k,: médulo de incompressibilidade do meio vazio
k: médulo de incompressibilidade do meio saturado
2. densidade média do meio saturado

Gassmann considera que a parte fluida ¢ a parie sélida
descrevem o mesmo movimento, ndo havendo [luxo relativo
entre as duas partes. Para calcular a densidade média do meio
saturado, ¢ usada a média ponderada entre as duas densida-
des de acordo com o parimetro de reservatério (¢), ou scja:

p=p(1-0)+pp. (2)
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Para determinar o modulo de incompressibilidade do
meio saturado, Gassmann (1951) considerou um elemento
de volume ciibico, representando a rocha saturada, sendo
sujeita a um aumento de pressio A p para todas as faces ¢
consegilentemente gerando uma variagio relativa no volu-
me de A 17V, Com isto 0 madulo de incompressibilidade do
meio saturado ¢ dado por:

k=-Apl(AVIV). (3)

Considerando as tensdes normais aplicadas nas faces
do elemento de volume em um meio saturado, o incremen-
to total de pressiio aplicado ao meio ¢ dado pelo seguinte:

Ap=0p,+Ap,, (4)

onde, Ap, ¢ 0 incremento de pressdo aplicado na parte soli-
da, considerando o meio vazio e Ap,, o incremento de pres-
sdo destinado para a parte fluida. A variagdo total no ele-
mento de volume da rocha é dada pela soma das variagdes
de volume do sélido e do fluido: AV = AV, + AV, onde a
variagio do volume do fluido depende do incremento de
pressio destinado ao fluido; AVI= »—c,mf’Apf /kf Da mesma
forma para a parte solida devido ao incremento de pressio
no fluido: AV, = —( 1-¢)VAp_, /k , ¢ a variagdo adicional no
volume do sélido devido ao incremento de pressdo destina-
do ao esqueleto sélido: AV, = ~VAp /k. A soma das trés
variacdes de volume tem como resultado:

AV _|_o (1-9) !
vt te
k, k.

Uma outra maneira de determinar a variagio total do
elemento de volume € considerar o incremento de pressio
destinado ao esqueleto sélido gerando uma variagfo de vo-
lume de AV, =-VAp, /k,. No caso de haver um aumento de
pressio do fluido, o esqueleto como um todo se contrai e
portanto para manter a pressio do esqueleto constante, as
faces do elemento devem se mover, produzindo uma mu-
danga de volume de AV, = —lf’Apf/k;, obtendo como resul-
tado uma variagio total de:

AV 1 1

7='Zﬂpf'k—oAPn~ ©)

Resolvendo as Eqs. (5) ¢ (6) ¢ substituindo em (4) ¢
(3), temos:
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Esta ¢ conhecida como a equagiio de Gassmann (1951)
para a determinagfio do médulo de incompressibilidade do
meio poroso saturado por um fluido. O médulo de
incompressibilidade do meio vazio ¢ determinado pela re-
lagiio empirica apresentada por White (1983) a partir de
medidas em arenitos limpos:

k,=k /(1+500). (8)

sejam os parimetros P e M, definidos da seguinte forma:

B=1- b )
k.!’

e

1 _B-9_ ¢

7k R (10)

b 7

podemos fazer a seguinte simplificagio:
k=k +Mp? (1

Neste caso a equagio que define o campo de velocida-
de /, (de primeira espécic ou P-rapida), para meios poro-
sos, de acordo com a teoria de Gassmann ¢ dada por:

pl p (12)

RELACOES EMPIRICAS PARA O MEIO DE
BIOT

A teoria de Gassmann nfio considera o movimento
relativo fluido-sélido. Esta hipotese pode ser reconhecida
para propagacio dc ondas em baixas freqiiéncias, mas a
teoria apresentada pelo trabalho de Gassmann (1951), nio
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especifica qual o valor de freqiiéncia ¢ considerado baixo.
Além disso ¢ facil perceber que tal movimento relativo
resultaria em perda de energia e para estes casos a teoria
de Gassmann nio permite avaliar os resultados da atenua-
¢io (White, 1983). A tcoria de Biot considera, além dos
parimetros descritos por Gassmann, a viscosidade do flui-
do (n) e a permeabilidade do meio (k). Na teoria de Biot,
(Biot 1956a; 1956b), a freqiiéneia caracteristica do fluido
¢ definida da scguinte forma;

no
2nkpf

[

(13)

onde, para [reqiiéncias de propagacio abaixo de /., 0 movi-
mento do fluido em resposta ao incremento de pressio é
controlado pelo arrasto viscoso contra o sélido ¢ para fre-
qiiéncias acima de / a inércia do fluido ¢ dominante, Para
descrever o efeito de acoplamento entre as partes s6lido e
fluido ¢ usual introduzir o parimetro t© chamado de
tortuosidade (Bourbié et al., 1987). A tortuosidade do meio
estd relacionada com o processo dindimico e é analisada por
Berryman (1980), sendo dada por:

t=1l=r(l-1/¢), (14)

onde r ¢ um fator a ser determinado a partir do modelo mi-
croscopico do fluido movendo-se no esquelcto sélido. Para
o caso de um modelo onde o sélido ¢ representado por par-
ticulas esféricas (» = 1/2). Para o caso onde sc considera o
movimento do fluxo fluido em relagiio ao sélido, a aproxi-
magdo de Geertsma & Smit (1961) para a solugdo do cam-
po de velocidade da onda de primeira espécie é desenvolvi-
da a partir do fator (/ //) (Bourbié ct al., 1987):

2

vi+yy /e
V 2 f

o) 09
o 0 ;

onde ;¢ I/, sio, respectivamente, as velocidades para os
limites de freqiiéncia tendendo a zero e infinito,
correspondendo 4 teoria de Biot. De acordo com a equagiio
de Gassmann (1951), as expressoes para ¥yeV_podem ser
dadas pelas scguintes relacdes:
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k+ 4—1.1, :
Hyj=| ==t (16)
P

c
o2 "+B(B-201")
f

Veo=||k,+— }.H— T %
(B- )I-cx--r Py (17)

| 2

p,(1-0)+op/(1-1")

onde & ¢ o modulo de incompressibilidade do meio poroso
saturado, determinado pela Eq. (7). Para a onda compressional
de segunda espécie, onde o movimento do fluido esta fora de
fase com relagdo ao sélido, nos consideramos a scguinte equa-
¢do para a determinagio do campo de velecidade:

(18)

esta relagdo ¢ baseada na lei de Terzaghi (Bourbié et al.,
1987), que ¢ restrita para porosidades abaixo de 20%, além
de considerar que a incompressibilidade do fluido (k) deve
serbem menor que a incompressibilidade do meio vazio (k).
os cleitos de viscosidade sdo desprezados ¢ os efcitos de
tortuosidade siio levados em consideragiio.

Neste trabalho, as Eqs. (15) e (18) sfio usadas, conjun-
tamente com a equagdo acistica da onda, para comparar
com o resultado da modelagem obtida a partir do tratamento
numérico por diferengas finitas do sistema de equagées de
Biot.

EQUACOES DE PROPAGACAO DA ONDA
EM MEIOS ACUSTICOS

Apresentamos aqui as equagdes da onda, consideran-
do o meio acustico, usadas nos trés procedimentos tratados
neste trabalho. Considerando a lei de Hooke, formulada a
partir da teoria da elasticidade ¢ a equagiio do movimento (2*
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Lei de Newron), e considerando a densidade do meio
invariante no espago, temos a equagiio actstica da onda
com densidade constante:

Vip =(Tp P (19)

onde P é o campo de pressio da onda definido no tempo ¢

no espago, C = C(x, y, Jkip ¢ a velocidade
compressional, p= p(x, v, z) ¢ a densidade, V P ¢é o gradiente
de pressiio da fungiio escalar P e os dois pontos sobre o
campo de onda P representam a derivada segunda do cam-
po em relagiio ao lempo.

O segundo procedimento considera a densidade como
uma variavel no espaco, a equagio actstica da onda, descri-
ta acima, torna-se:

| : 1 .
‘pP—=[VP.Vpl= s
o [\7 p] 2 (20)

onde C=Clx, vy, 2) = Jk p.p=px 0 2) eV ¢ooperador
gradiente aplicado as fungdes campo de pressio e a densi-
dade. E para o terceiro procedimento, usamos o sistema de
equagdes de Biot para meios poro-actsticos, vide
Hassanzadeh (1991):

Sl [a, a,]|8 b, =h]8
= B | ;
F ay Uy |F| |=h, b, | F

onde

[(PHR“PHQ)/FL] [_(Pr:"‘-"pzzg)/t
Kp,L!!’-pIIQ)/]—'] [(P:z P-p,Q)/T
[, B h(R+Q)/T

b, | |b(P+0)IT e

ay oy

Lty Hy

I'=PR-0Q.

Temos portanto a solugiio do campo de onda para as
fases solida e fluida, derivando assim dois tipos de ondas
compressionais: a onda compressional de primeira espécie,
quando a particula sélida se desloca em fase com a particula
fuida, movendo-se com velocidade V| que ¢ definida de
forma idéntica para o meio de fase tnica ¢ a onda
compressional de segunda espécie, quando a particula soli-
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da se desloca com defasagem em relagio a particula fluida,
movendo-se com velocidade Vo bem menor que a veloci-
dade V , devido a sua dupcnduncm com os constituintes
elasticos do fluido.

Para fazer as comparages entre o sistema de Biot e as
equagdes da onda com densidade constante e densidade
varidvel, sfio usados valores de velocidades resultantes da
solugiio da equagiio de Biot para ondas planas. Esta equa-
¢iio ¢ tratada por Hassanzadeh (1991) e maiores informagdes
sobre a solucdo do sistema de Biot para a obtengiio das
velocidades de propagagio das ondas compressionais de
primeira ¢ segunda espéeie podem ser obtidas em Bourbié et
al. (1987), Pinheiro Neto (1994), Pinheiro Neto & Botelho
(1996) ¢ Botelho & Pinheiro Neto (1995).

SOLUCAO NUMERICA POR DIFERENCAS
FINITAS

Considerando o primeiro procedimento, a equagiio da
onda com densidade constante, seja o campo de onda
- P(mAx, nAy, kA = P+ onde as

1 i

bidimensional P(x,z1)
varidveis x, z e 1 sio discretizadas de forma que possamos
aplicar os operadores de diferengas finitas. Aplicando o
operador de diferengas finitas de segunda ordem, vide
Botelho (1986), na segunda derivada no tempo, tem-se:

5)_’2’_ p:t‘n = [ ma EP:' ! Rﬁ"']‘] =

¢ aplicando o operador de diferengas finitas de quarta or-
dem, nas segundas derivadas no espago, tem-se, para as
variaveis x e z, respectivamente:

a b r.h:"” - l lm’n +16[m|n 101—):!”
ox~ " I2(A,\
+lGInnIn _lrﬁ'hr]
(24)
a:! k k k k
a_'JPm.u = _(_" [ Pm n-2 + l()Pm n-1 ‘;OPHI "
i 12(Az

mant

+16Py, =Pha ]

Considerando C'(x,z) = C,  como a velocidade da onda

no ponto (x,z) do espago e de acordo com a Eq. (19), a equa



M. A. 3. Botelho & V. Pinheiro Nelo 153

¢io bidimensional escalar da onda ¢ fazendo a substituigio
das derivadas pelas aproximagoces obtidas com os operado-
res de diferengas finitas, tem-se:

————-n-.—_'..[ m-2.n l6m Ln .;OP,:" +: ]61-):!” i R’:ﬂ 5 n]

12(Ax) :

+1_2(i_?[ mn-2 o+ Iﬁan I 30P:NI i Iﬁp,,,.,m —Pn““ 1]

- i l’ [F:f_] = 2P: n + P:':c:l 1 (25)
€2 AL T e

mn

organizando os termos de modo a formar um esquema pro-
£ressivo no tempo, tem-se:

ma ma

A,
3l
+H2-254, + 4,)|P,

E nln«-;’ + IC(P:M—I +l—):m+l) nm+1] (26)

mn?

onde A ¢ .1 sio cocflicientes dados por

( A
A‘. -_ n'" ” I L-' A" o ( "I H A!
' Ax o Az

A expressio acima permite que se determine o campo
de onda no instante de tempo (k + 1) Af se este campo for
conhecido para os tempos anteriores kAl ¢ (k- 1) Ar, Desta
forma, conhecendo o campo de velocidade no espago (x.2) ¢
o valor do campo de onda nos instantes iniciais, podemos
fazer a continuagio do mesmo para intervalos de tempos
crescenies. Esie método de solugiio ¢ conhecido como so-
lugiio explicita,

No segundo procedimento, a equagio da onda con-
siderando varidvel a densidade do meio, a aplicacgiio dos
operadores de diferengas finitas para a solugio das deri-
vadas de segunda ordem no tempo ¢ no espaco, ¢ leita de
mancira andloga 4 mosirada no caso anterior. Para resol-
ver o gradiente do campo de onda ¢ da fungio densidade
definidos no cspago, usamos o operador de diferencas
finitas de quarta ordem para a solugiio da derivada de
primeira ordem da lungdio no espago, vide Pinheiro Neto
(1994):

Revista Brasileiva de Geofisica, Vol 14¢2), 1996

d{z(x) 1zlf [/ (x+ 2h)+ 87 (x + h) -

-8/ (x-h)+ f(x-2h),

seja P(x,z1) = P* o campo de pressio da onda ja definido

. a solugiio
desles de acordo com o operador acima temos para 0 campo
de pressio:

anteriormente ¢ a fungio densidade pix,z) = p

[

d l ‘
a_P:rm-' IZAX[PW?”-}_SP:"M 8R{(rln+RnZu]
(27
L et [Py, + 8B, —8PF, +BF ]
az mn IZA.(.. mat 2 mantl nn-1 nn-2
¢ para a fungfio densidadc:
J
a_x- pm.n T EZX: [ pnn 2.n 8pml 1n Spﬂr 1.n *. pm 2 rl]
(28)

a [ pmn' g Spm ntl 8pm.nvl h: pm,n.z]-

52-: pm‘n ke IZA_Z

De forma que a solugiio para o termo ¥ ¢ dada por:

|

7 = m"’n +8P1ﬁ']n BP:t 1. +P.~: "n]
(lZAx)
X[ pm' 2.0 + 8prmln —Spm—l,n + pm-ﬁ.n]
t—[-PL  +8PE, -8P: P ] @)
(12Az

BB # 8P =B 20|

Fazendo a substituigiio das derivadas para o campo
de pressio na Eq. (20) pelas aproximagées com as diferen-
¢as linitas dadas pelas Eqs. (27), (28) ¢ (29), tcmos o sc-
guinie:
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[ kL +16PE  —30P¢ +
+16P:”|n P::*Zn]
+__“L__[ -Px _+16P%,  -30P¢ +
12(Az)’
+]6P:m|1 P:lnlz]
_(l/pmn)q-‘ =

ma mn mn

:T_[pk -l _opk 4 P.HI]

l‘?l n

¢ portanto a solugdio completa para a continuidade do cam-
po de onda no tempo, considerando 4 densidade do meio
variavel ¢ dada por:

Pk+| Pk l

m,n nLn

[ P +16(P)

mln

+P,:;.,.) P::.z,,]

mn-2

[ : +]6(Pfﬁu1+P:m!I) P:m'?]
+p+25A +4,)Ps @3N

., 2
_(Cun )

p L

Como pode ser visto a Gnica diferenga entre a equagiio
da onda para meios com densidade constante e a Eq. (31) ¢
a introdugfio da parcela envolvendo o termo ‘. Substituin-
do o valor de 'V dado pela Eq. (29), temos:

P,:H _ I)k 1 A_[ P
. 12

n,n m=2.n

+16(P%

mln

k k
+va1n) pm'ht]
k k k
mu‘.! ‘3 ]6 Pmn] +Pmnll) pmmz]

+[2+ 25(4, + 4,)Ps

nLn

EEE‘_[_ m.;,,,+8p,:.1" SP:' W] +P:|2n]

mn

Revista Brasileira de Geofisica, Vol 14(2), 1996

x[_pnrl ant Spm- Ln 8pw:-l,m * pm-?..ﬂ]
A

f 4

i i —PP:H” +8R:m BPkmnh +Pr:u?,]
144

pm.n (32)
x[_p"hﬂ' 2 + gpm,ml - 8Pm',n-l + pm.n-i ]

No terceiro e iltimo procedimento, a Eq. (21) que repre-
senta o sistema de Biot para os meios porosos saturados
pode ser reescrita como:

8 Taw as8 b -bS
v? e | P 12 S | ) S , 33
F| |a, a,]||F| |-b, b, |F

onde S(x,z,1) = S(mAx, nAz, kAr) =8 ¢ deslocamento da
particula solida no meio bidimensional ¢ F(x,z,1) = F(mAx,
nAz, kAt)=F* ¢odeslocamento da particula fluida. O ope-
rador laplaciano, V%, atua nas diregbics x ¢ z da scguinte
forma;

8w o B
ey R
V1|:S:|= A 21 . azl i, ’
i aazF!ﬁn+EiazF:.n
Z

(34)

para as derivadas temporais de primeira e segunda ordem,
dadas pelo ponto ¢ pelos dois pontos sobre o elemento de
deslocamento, respectivamente, temos:

5, Ymn ==
a( a,g nh (35)

A solugiio das segundas derivadas no espago ¢ obtida
usando o operador de diferengas linitas com aproximagio
de quarta ordem, resultando no seguinte:
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2
a 3 k

— S8, = -8k, , +168%  —308! +
ax2 Hp IE(AX [ m=2.n m=l.n mn
+]65::”|” SﬁHZM]
a_hzsfnu = = [ Sﬁm 2 +* IGSmn | 30&::::
dz* lZ(Az)
+16%:,:HH-I %::mﬂ]
aZ

5.7 F”’:” P [ m2n+16Ful:ln_30Fr:u+
dx 12(Ax:) ‘
+16F::+In F::+2n]

2
a_z F}f:.ﬂ = '_H_-l—_ Flf:u 2 + 16 man=l qOF:ru
0z 12(Az)
L ] GF:JMH m, n+2 (36)

Para a derivada de segunda ordem no tempo, é usado o
operador de diferengas finitas com aproximagfio de segunda
ordem, dando o seguinte resultado:

2
")at:’ mii T (A ) [SHH.I 2Sl€“l +b:l.ﬂ ]
¢
0’ 1 (37)
‘5‘_‘; Frf: n = ( ) HJ 7l 2F1:n Fukp :p]] -
/i Al '

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

a k 1 ak+l k-
a Sm.n = E-A-I- &um i &m.u ]

_2 F‘G 1 F’Hl Fk |] (38)
af ni ZA[ man man

De posse das solugdes das derivadas por diferengas
finitas apresentadas acima, temos a solugiio do campo de

onda o instante de tempo (1 + Ar) para os elementos de

deslocamento solido ¢ fluido a seguir:

' =(d,,D, —d,,D, )/ det

F''' =(d,,D, —d,,D,)/ det,

"J H

(39
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onde:

1| Atr
| = ],2 [ :| [ E’m 2.n + 165:: L.n 3OSf:|n

k k
+16qm||u Sun.!u]

1| A1
+.l-2|: :| [ qmn 2 ]6S::Nli 305ﬁm+169ﬁmkl

bA! Skl F* ‘]+a”[23,,m Sﬁml]-i_

+Cl|2 [’2 mn F:J nl]
1| At
D:’. =]2I: j| [ m2n+16Frf:lu SOFI'::N
FR

m+2.an ]

[ ] [ mui+l6 -l 3(]F1:11+]6F;:ml

+16F*

nivln

fJ At & F‘:”"].i. s, [2&0”,,, Sf:m' ]+

+ay, [2 s ol (40)

edet=d d, -dd,, sendo os parmetros: d " (i) =

definidos da seguinte forma:

b At b At
dy dy,|_ ”|I+T “lz"T
dy dy| | DAL +bzm i @1

a a
21 2
2

onde os pardmetros @, e b, (i) = 1,2 estdio descritos na Eq. (22).

TESTES E RESULTADOS

Para realizar a modelagem de ondas sismicas propa-
gando em meios saturados porosos, considerando os trés
procedimentos tratados neste trabalho, foi usada como fon-
te a derivada da Gaussiana, de acordo com Kelly etal. (1976),
e ¢ dada pela seguinte expressiio no tempo:

f(f)= (T+ f‘ _I)e-[znf(T'l-ﬁ-i)fl.lsf 42)
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onde /¢ a freqiiéncia dominante de propagagio, 7'¢ o periodo
da funglio de onda e / ¢ a fase do sinal, ou seja quanto a
fungiio-fonte estd deslocado da origem. O grafico da fungio-
fonte e seu respectivo espectro de freqiiéncia ¢ mostrado na
Fig. I, para o caso onde o tempo de amostragem é de Ar = | ms.

Para realizar os testes necessirios ao desenvolvimento
deste trabalho foram usados dois modelos distintos. O pri-
meiro deles representa um modelo geolégico simples com
duas camadas planas paralelas ¢ horizontais ¢ o segundo
tera camadas inclinadas cortadas por uma falha.

0 modelo de camadas planas horizontais é usado para com-
parar os trés procedimentos tratados neste trabalho, ou seja, as
equagdes com densidade constante, densidade variavel ¢ o sis-
tema de Biot ¢ também para analisar a variagio dos pardmetros
permeabilidade (), viscosidade (1) e porosidade (). Este mode-
lo ¢ mostrado na Fig. 2, os dados que descrevem o meio ¢ 0
pardmetros calculados a partir das relages empiricas tratadas no
item Meios Bildsicos sio mostrados na Tab. 1.

Primeiro Modelo (M1)

Az =18,18m Az=19,4m
At =4 ms
Ry
RH
. ﬂ_*..
f
BOOM 1200m
400m
i . Ry
B80m
camada 1
camada 2
dd40m
B
P 1
2400m
mmm RH sismograma em superficie * fonte

mmm RV sismograma tipo VAP A receptorea

Figura 2 - O primeiro modelo tem uma interface plana ho-
rizontal, o qual é usado para comparar a modelagem direta,
feito com a téenica de diferengas finitas, para resolver as

trés equagdes analisadas neste trabalho.

Figure 2 - The first model with a horizontal plane interface,
wsed to compare the forward modeling results based on the

Jinite difference method,
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Estes valores siio considerados bdasicos, nos testes,
mostrados na Tab. 2, contam as modificagdes nestes dados.
¥, ¢ avelocidade compressional da onda de primeira espé-
cie calculada a partir da relagiio empirica de Geertsma & Smit
(1961). vide Eq. (15). A propagagiio do campo de onda neste
modelo é mostrada através de instantineos, na Fig. 3, para
quatro instantes de tempo, evidenciando a reflexfio na
interface.

afastamento horisontal (m)
&00 1000 1600 BODD

afastamanto horizontal (m)
o 1000 1800 2000

profundidede (m}

(L=0,12 apg) (L=0,24 neg)

afastamente herigontal (m) sfaatamanto herisontsl (m)
600 1000 1600  E000 800 1000 1600 2000

_Z

(L=0,80 neg)

]
=]

:
g

g
3
3
2 m—

1500

(L=0,40 seg)

Figura 3 - Instantincos do campo de onda propagando no

primeiro modelo, com interface plana horizontal.

Figure 3 - Snapshots of the wavefield across the first model
with horizonial plane interface.

O primeiro teste realizado foi a propagagio em duas situa-
¢oes distintas, uma quando temos um alto contrasie de veloci-
dade entre as duas camadas, da ordem de 2620 - 2870n/5, refe-
rentes as camadas | e 2, respectivamente, estes valores sio
calculados de acordo com os dados da Tab. I, e outro quan-
do temos um baixo contraste de velocidade da ordem de
2835 - 2870 m/s entre as duas camadas. Os resultados deste
teste siio mostrados na Fig. 4 pelos sismogramas registrados
na superficie, para os dois casos acima e considerando as
trés equagoes tratadas neste trabalho,
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[ TABELA 1 DADOS E PARAMETROS DO MODELO M1 |
ca- |k [ky [p ke [ k[ po [ pr [ p T 8 [0 ]@] fe [ 7 [V
mada x10°N/m?* kg/m? mD | ¢cP | % | Kha m/s

1 [11] 3 |5

2250 | 400 | 0,1 | 10 | 4,4 | 5,5 | 2620

1
2 | 13| 3 |7]6,

,8 | 8,8 2400 | 900
51 12 | 2650 | 1000

2610 | 3 |06 | 2 | 640 | 25,6 | 2870

Tabela 1 - Dados e parimetros do modelo M1,

afastamento horizontal (m)
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Figura 4 - Sismogramas registrados em superficie, obtidos
com as trés equagdes usadas neste trabalho. O modelo tem
um contraste de velocidade de V'=2627 m/s e V= 2870 m/s
entre as duas camadas.

Figure 4 - Seismograms recorded at the surface, obtained
by the three equations used in this work. The model has the

velocities: 2627 m/s and 2870 m/s, for two layers.
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Table I - Parameicrs of the model M1,

afastamento herizental (m)
400 BOOD 1200 1600 2000

=

0.4

tempo (seg)

0.8
Densidade constante

afastamento herigontal (m)
400 BOD 1200 1800 2000

(=]
]
=
5 9
-+ i
o b
35 Ll
- -3
o U
. ;
En 'U
=5 -]
=]
]
(=]

(=]

afastamento horizontal (m)

800 1200 1800 2000

L=]

400

tempo (seg)
0.8 0.4 o
Sistema de Biot

Figura 5 - Sismogramas registrados em superficie, obtidos
com as trés equagdes usadas neste trabalho. O modelo tem
um contraste de velocidade de V'=2835 m/s e V' = 2870 m/s

entre as duas camadas,

Figure 5 - Seismograms recorded at the surface, obtained
by the three equations used in this work., The model has the
velocities 2835 m/s and 2870 m/s, for two layers,
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Figura 6 - Sismogramas registrados na vertical, onde cada
um ¢ derivado de uma das trés equagdes: densidade cons-
tante, densidade varidvel e equagiio de Biot, Estes registros
sismicos simula a propagagdo da onda em um VSP-"Vertical
Seismic Profile",

Figure 6 - Vertical recorded seismograms, based on the
three wave equations. constani density, variable density
and Biot's equation. This recording simulates a Vertical
Seismic Profile (VSP).

Podemos observar pela Fig, 5 que areflexdo é ressalta-
da com mais intensidade no caso da equagiio com densida-
de variavel, No caso de baixo contraste de velocidade, a
equagiio da onda com densidade constante pouco conse-
oue evidenciar a reflexiio em comparagiio com as outras duas

equagdes, vide Fig. 5.
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Na Fig. 6 podemos observar um sismograma registrado
na vertical simulando a aquisigfo tipo VSP-Vertical Seismic
Profile, de muita importincia na sismica de reservatorios,
também considerando os trés procedimentos acima, onde
o0s dados estdio de acordo com a Tab. 1.

Usando o receptor na posigio R, do modelo M1, foram
selecionados os tragos sismicos gerados com as trés equa-
¢oes, além disso, no caso do sistema de Biot, foram registrados
o0s deslocamentos das particulas sélidas e fluidas e também
a diferenca entre eles. Estes tragos sfio mostrados na Fig. 7.
Tomando o primeiro trago sismico da Fig. 7 (equagiio com
densidade constante), como trago de referéncia, a Fig. 8 mos-
tra os tragos sismicos das trés equagdes subtraidos do tra-
¢o de referéncia para fazer uma comparagiio mais detalhada
com relagdio as amplitudes. Para melhorar a visualizagiio, a
amplitude dos tracos, na Fig. 8, foi multiplicada por trés em
relagdo a escala da Fig. 7, onde podemos observar que as
equagdes com densidade constante e com densidade varid-
vel 50 se distingue onda refletida, enquanto que o sistema
de Biot apresenta uma forte diferenga também na onda dire-
ta, comparada com as outras duas equagdes.

P

R N

0 f— j\/ ———

v e ——
& A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 H 1.2

tempo (seg)

Figura 7 - Cinco tragos sismicos, registrados na posigiio do
receptor R1 do primeiro modelo, correspondentes a solu-
¢ilo numérica das equagdes: densidade constante, densida-
de varidvel, parte solida do sistema de Biot, parte fluida do
sistema de Biot e diferenga entre as partes solida e fluida.

Figure 7 - Five seismic traces, recorded at the geophone
location R1 in the first model, corresponding to the
numerical solution of the following equations; constant
density, variable density, the Biot sysiem solid pari
contribution, the Biot system fluid part contribution and

also the difference between the solid and fluid parts.



M. A. B. Botelho & V. Pinheiro Neto 159

E por tltimo foram realizados nove testes com o objeti-
vo de verificar o comportamento das trés equagdes com
relaglio as variagdes dos parmetros: porosidade (¢),
permeabilidade (x) ¢ viscosidade (1).

”
w TS
o VAS
¥ VA
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2

tempo (seg)

Figura 8 - Tragos sismicos correspondentes aos primeiros
4 (quatro) tragos da figura anterior, subtraidos do trago sis-
mico gerado pela solugiio com diferengas finitas da equa-
¢do da onda com densidade constante.

Figure 8 - Seismic traces corresponding to the first four
traces of Fig. 7 subtracted by the trace generated with the
Jinite difference solution of the constant density wave
equalion.

Os valores destes parimetros sdo mostrados na Tab, 2.
Estas variag@es so ocorrem na primeira camada e os demais
dados sdio os mesmos mostrados na Tab. |:

TADELA 11 TESTES COM: ($,5,1)
teates 1 2 3 i b [] 7 8 9
%) 10 | 20 | 30 | a0 | 30 | a0 | a0 | 30 | 40

w(mD) 400 | 400 | 400 | 10 | 400 | 8000 | 400 | 400 | 400

__F) 05 | 05 | 05 | 0F | 0,6 [ 08 | T | %0 | 100
[(ko(x10°N/m®) | 1,8 | 1,0 [ 0,7 [ 0,7 [ 0,7 | 0,7 | 0,7 [ 0,7 | 0,7
k{(x10°N/m") | &8 | 7,9 [ 4,3 |64 |63 6936363 63

T 5,56 3,0 | 2,17 | 2,17 | 2,17 | 2,17 | 3,17 | 2,17 | 2,17
| (kg /i) 360 | 2100 | 1060 | 1050 | 1980 | 1050 | 1950 | 1060 | 1060 | 1060 |
‘ a) | 2630 | 2570 | 2674 | 9574 | 2874 | 2574 | 9674 | 2674 | 2574
— LK H:) 22 | 44 | UGB | 2700 | 68 | 0,43 | 130 | 2700 | 66000

Tabela 2 - Testes com variagdes em porosidade e
permeabilidade do meio e viscosidade do fluido.

Tabel 2 - Tests done with variable porosity, permeability
and viscosity.
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Os resultados destes testes sio mostrados nas Figs, 9,
10 e 11, para as variagdes de (), () e (17), respectivamente.
Com relagio a variagio de porosidade, pode-se observar
que ha um aumento do tempo de chegada da onda, devido
ao aumento da porosidade, e esta diferenga no tempo de
chegada ¢ praticamente a mesma para as trés equagdes con-
sideradas. Porém a atenuagiio da onda é observada nos dois
Gltimos casos, ou seja, equagiio da onda com densidade
variavel e sistema de Biot. Isto se deve as derivadas de
primeira ordem, presentes nestas duas Gltimas equagdes.

3. Biot

variavel constante

e

0.56

0.58

0.8

tempo (ms)
0.82

0.66 0.64

0.68

0.7

10% 20 % 30 %

Figura 9 - Comparagio da modelagem feita pelas trés equa-
¢oes: equagio com densidade constante, equagfio com den-
sidade varidvel e sistema de Biot, a partir dos tragos sismi-
cos registrados no receptor 2 do primeiro modelo, conside-
rando a variagio da porosidade ().

Figure 9 - Comparison of the modeling results obtained from
the three equations: constant density, variable density and
Biot s system, using the receiver location R2 of the first model
and taking into consideration variations in porosity ().
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No caso da variagiio de viscosidade e permeabilidade,
vide Figs. 10 e 11, as duas primeiras equagdes nio conse-
guem distinguir esta variagdo. Para valores grandes de vis-
cosidade, o sistema de Biot mostra uma atenuagfio na onda.
Isto é devido a influéncia da derivada de primeira ordem no
tempo, existente no algoritmo,

variavel constante

0.56

0.8 0.58
T

tempo {ms)
0.62
I". .l"l
Mg

- e e
[=} 3
e
m \
© .
=]
i
@
tﬂ_.
=]
|
|
o N
o

Figura 10 - Comparagio da modelagem feita pelas trés
equagdes: equagiio com densidade constante, equagio com
densidade varidvel e sistema de Biot, a partir dos tragos
sismicos registrados no receptor 2 do primeiro modelo, con-
siderando a variagiio da permeabilidade (k).

Figure 10 - Comparison of the modeling results obtained
from the three equations: constant density, variable density
and Biot s system, using the receiver location R2 of the first
model and taking into consideration variations in

permeability ().
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E interessante mostrar que no caso de um valor muito
grande de permeabilidade, podemos observar, na Fig, 10,
que a onda esta menos distorcida, considerando o sistema
de Biot. O fato da permeabilidade ser muito grande faz o
mesmo efeito quando temos um valor de viscosidade muito
pequeno, ou seja, a influéncia da derivada temporal de pri-
meira ordem, na equagiio de Biot, torna-se bem reduzida, o
que suprime o efeito da atenuagiio da onda e também o pro-
blema da instabilidade do algoritmo.

a5, Biot variavel constante

tempo (ms)
0.66 0.64 0.62 0.6

0.68

0.7

1cP 20 eP 100 eP

Figura 11 - Comparagiio da modelagem feita pelas trés equa-
¢oes: equagio com densidade constante, equagiio com den-
sidade variavel e sistema de Biot, a partir dos tragos sismi-
cos registrados no receptor 2 do primeiro modelo, conside-

rando a variagiio da viscosidade (1).

Figure 11 - Comparison of the modeling results obtained
[fram the three equations: constant densily, variable density
and Biot's system, using the receiver location R2 of the
first model and taking into consideration variations in

viscosity (M ).
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[ TABELA 111

DADOS E PARAMETROS DO MODELO M2 |

ca- k,]k;]u[k;lk

s | i 'LP K 7 ¢ fe T Ve,

S

mada x 10N /m? kg/m®

mD | ¢eP | % | Khs m/s

1 15 | 8 | 7|75 16 [ 2500 | 1000

2460 | 3 |06 | 2 | 240 | 25,5 | 3197

2 145 | 3 |7 1,385 | 2650

2280 | 400 | 0,1 | 20 | 4,5 3 2794

3 15 | 8 [ 77,5 15 | 2500 | 1000

2460 | 3 10,6 | 2 | 240 | 25,5 | 3197

Tabela 3 - Dados e parametros do modelo M2.

O segundo modelo tenta simular uma situagiio onde
podemos encontrar interfaces inclinadas e falhas apresen-
tando quinas de difragio. A geometria deste modelo estd
ilustrada na Fig. 12. A Tab. 2 apresenta os dados parmetros
calculados de acordo com as relagdes empiricas deste mo-
delo, onde v, ¢a velocidade compressional da onda de
primeira espécie calculada a partir da relagiio empirica de
Geertsma & Smit (1961).

Segundo Modelo (M2)

Az =5,00m Az =5,4Tm

At =1ma

vfastamento hor lzon ba

“ E@0 1 @@

ocamada o

2] camada 1

camada

Figura 12 - O segundo modelo simula um meio geométri-
co com trés camadas inclinadas com uma falha vertical.

Figure 12 - The second model consisting of three diping

lavers and a vertical fault,
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Table 3 - Parameters of model M2.

A propagagiio do campo de onda neste modelo é mos-
trada através de instantineos, na Fig. 13, para 2 (dois) ins-
tantes de tempo de 0,3 e 0,5 segundos, evidenciando as
reflexdes nas interfaces inclinadas e a difragiio gerada pela
quina da falha. A Fig. 14 mostra dois sismogramas, um regis-
trado na superficie e outro registrado na diregfio vertical
simulando um VSP-Vertical Seismic Profile.
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Figura 13 - Instantineos da propagacfio de ondas sismicas
no segundo modelo nos instantes de tempo de 0,3 e 0,5
segundos.

Figure 13 - Snapshols of seismic waves propagating through
the second model at the time instants of 0.3 and 0.5 seconds.
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Figura 14 - Sismogramas correspondentes as familias de
tiros comuns registrados na superficie e na vertical, gera-
dos pelo registro do campo de onda que propaga atraves
do segundo modelo.

Figure 14 - A surface shot-gather and a vertical shot-gather
generaited by recording the wavefield across the second

model.

Inequivocadamente a grande vantagem da modelagem
numérica da propagagfio de ondas em meios poro-actsticos
por diferengas finitas usando o sistema de equagdes de Biot
¢ a obtencfio das ondas P-lenta e P-rapida, vide Pinheiro
Neto (1994) e Pinheiro Neto & Botelho (1995). A onda P-
lenta ¢ muito sensivel a viscosidade do meio, a Fig, 15 ilustra
o desaparecimento da onda P-lenta em fungo do aumento
da viscosidade. considerando os pardmetros petrofisicos
empregados neste trabalho e a fungiio fonte de acordo com
aFig. 1.
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Figura 15 - Efeito da viscosidade na atenuagdo da onda P de
segunda espécie. Os tragos referem-se ao deslocamento rela-
tivo entre as particulas sélida e fluida da equagio de Biot.

Figure 15 - Influence of viscosity on the attenuation of the
slow P wave, The traces show the relative particles
displacement between the solid and the [fluid paris of the

Biot's equation,

CONCLUSOES

O uso da equagio acistica da onda com densidade varia-
vel ressalta com mais intensidade o sinal de reflexfo se encon-
trarmos uma interface com baixo contraste de velocidade, po-
rém com expressiva diferenga de densidade. A equagiio com
densidade variavel e o sistema de Biot consegue expressar com
mais realidade a propagagfo da onda neste meio, comparados
com a equagfio da onda com densidade constante.

A equagfio de Biot é sensivel as variagSes dos pardmetros
permeabilidade ¢ viscosidade, o que ndo ocorre com as duas
primeiras equagdes. O aumento do tempo de chegada da onda
devido ao aumento da porosidade ¢ coincidente para as trés
equagdes, Entretanto, a equagdo com densidade varidvel e o
sistema de Biot apresentam, neste caso, uma atenuagiio na
onda, isto devido ao efeito atenuador da derivada de primeira
ordem, presente nestas duas equagdes,

Considerando os valores de viscosidades encontra-
dos nos fluidos existentes nos modelos reais, torna-se difi-
cil observar a onda compressional de segunda espécie pre-
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vista pela teoria de Biot (1956a), pois a faixa de valores em
que a onda de segunda espécie & observada estd bem abai-
xo do real, mesmo assim supde-se que para valores reduzi-
dos das dimensdes dos modelos e com freqiiéncia de propa-
sagdio mais alta, na faixa de ultra-som, pode-se realizar a
propagagdo da segunda onda sem que ela seja totalmente
atenuada,

O uso conjunto da equagho da onda com densidade
constante, da equagdo da onda com densidade varidvel, le-
vando em consideracgdio relagdes empiricas que descrevem
o meio bifasico e também do préprio sistema de equagdes de
Biot no cdlculo do campo de ondas sismicas que atravessa
meios porosos, permite descrever com mais precisdo as va-
riagoes dos pardmetros deste meio que simula reservatori-
os. Portanto é possivel usar a modelagem que simula os
meios bifdsicos como forma de interpretar os dados, tendo
em conta as amplitudes e os tempos de chegadas das ondas
sismicas, no processo de caracterizaglio dos reservatorios,
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