UNINVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

Curso de Pdos—-graduacio ernm Geofisica

TESE DE DOUTORADO

Os Mecanismos de Propagacao e
Atenuacao de Ondas Sismicas em
Rochas Reservatorios Baseados na
Dinamica da Poroelasticidade

FRANCISCO HENRY CABRERA ZAMBRANO

SALVADOR - BAHIA
JULHO - 2009



Documento preparado com o sistema KTEX.



Documento elaborado com os recursos graficos e de informatica do CPGG/UFBA



Os Mecanismos de Propagacao e Atenuacao de Ondas Sismicas
em Rochas Reservatorios Baseados na Poroelasticidade Dinamica

por
FrANCIscO HENRY CABRERA ZAMBRANO
Bacharel em Matematicas (Universidad Nacional de Colombia — 1990)

Mestre em Computacao (Universidad Industrial de Santander — 2002)

Orientador: Prof. Dr. Marco A Barsotelli Botelho

TESE DE DOUTORADO
Submetida em satisfacao parcial dos requisitos ao grau de

DOUTOR EM CIENCIAS

EM

CGEOFISICA
a
Camara de Ensino de Pés-Graduacao e Pesquisa

da

Universidade Federal da Bahia

Comissao Examinadora

. Marco A. Barsotelli Botelho - CPGG-UFBA

. José M. Carcione - INOGS - OGS

. Fredy Alex V. Artola - Schlumberger

<go“39 ?&9&&4 M Dr. Jacira C. B. de Freitas - CPGG-UFBA
" .
T ugan) pnallind) Dr. Thierry Lamaire - UEFS

Aprovada em 31 de Julho de 2009



A presente pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Geofisica de Exploragao de Petrdleo no
Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da UFBA, com recursos proprios e do convénio Rede01

- Rede de Risco Exploratério, CTPETRO/FINEP /Petrobras

723 Cabrera Zambrano, Francisco Henry ,
Os Mecanismos de Propagacdo e Atenuacdao de Ondas
Sismicas em Rochas Reservatérios Baseados na Poroelasticidade

Dinadmica / Francisco Henry Cabrera Zambrano. — Salvador,
2009.
ix, 32 f.: il.

Orientador: Prof. Dr. Marco A. Barsotelli Botelho.

Tese (Doutorado) - Pés-Graduagao em Geofisica. Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal da Bahia, 2009.

1. Prospeccao - métodos geofisicos (BA). 2. Teoria de Biot
3. Ondas sismicas. 4. Viscoelasticidade. I. Botelho, Marco
A. Barsotelli. II. Universidade Federal da Bahia. Instituto de
Geociéncias. III. Titulo.

550.834



Dedico a minha esposa
e aos meus filhos.



Resumo

Um dos objetivos fundamentais da Geofisica de reservatoérios é sua caracterizacao. FEsta
caracterizagao significa o conhecimento das propriedades petrofisicas das rochas e os flui-
dos contidos neles: a porosidade (capacidade de armazenamento de fluido), a viscosidade
dos fluidos contidos e a permeabilidade da rocha. Em particular é de grande interesse o
conhecimento dos valores da permeabilidade nas regides do reservatorio. A pergunta chave
neste contexto é: Pode-se fazer uma estimativa da permeabilidade do reservatério a partir
dos dados sismicos? Um dos primeiros geofisicos que formulou esta pergunta foi o cientista
Maurice Biot nos anos 50. Ele desenvolveu uma teoria sobre a propagacao de ondas sismicas
em meios bifasicos ou porosos. Tal teoria é hoje aceita na comunidade cientifica e conhe-
cida como a Teoria de Biot. Um dos resultados fundamentais desta teoria é demonstrar a
existéncia de uma segunda onda compressional chamada de onda P lenta além da onda P
normal, chamada no contexto da Teoria de Biot de onda P rdpida. Biot introduz a idéia
de que as ondas sismicas induzem um fluxo de fluido nas rochas saturadas, que equilibra
a pressao induzida pela onda. Baseado nesta idéia, Biot estabelece uma relagao analitica,
dependente da freqiiéncia da onda, entre a permeabilidade e a atenuacao sismica. Os expe-
rimentos de laboratoério, de sonic log, croswell, de VSP e da sismica de superficie mostram
que as predicoes de Biot freqlientemente subestimam os niveis de atenuagao, principalmente
para medigoes nas freqiiéncias baixas. Além disso, na Teoria de Biot se deduz que o pico de
atenuacao desloca-se as altas freqiiéncias quando a viscosidade do fluido que satura a rocha
aumenta. Em termos da permeabilidade, o pico desloca-se as altas freqiiéncias quando esta

permeabilidade decresce, resultado que contradiz também os experimentos.

Nesta tese estuda-se os desenvolvimentos e extensoes da Teoria de Biot, principalmente
o chamado mecanismo mesoscépico desenvolvido recentemente, que concilia as abordagens
de Biot com os dados experimentais. Os trés mecanismos desenvolvidos sao o de saturacao
parcial, sugerido inicialmente por White e formalizado nos trabalhos de Norris; o modelo
de fraturas de Brajanoski e o modelo da dupla porosidade de Berryman et al. Mostra-se
nesta tese a equivaléncia destes trés enfoques por meio de experimentos numéricos. Estes

mecanismos sao também equivalentes ao desenvolvimento das equagoes de Biot num meio
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transversalmente isotropico. Neste trabalho obtém-se expressoes analiticas das velocidades
das ondas de Biot, que propagam-se fundamentalmente nas duas dire¢oes principais: paralela
ao eixo de simetria e perpendicular a este eixo. Os resultados mostram que a onda P lenta
tem um comportamento muito diferente nas duas diregoes, isto mostra o carater difusivo
desta onda, principalmente nas baixas frequiiéncias, contribuindo com as perdas da onda P

normal. Os resultados em todos os casos sao similares.

Foram implementados algoritmos numéricos que resolvem numericamente as equacoes de
Biot em sua forma original e também as equacoes que incluem os mecanismos de perdas por
viscoelasticidade e por heterogeneidades na escala mesoscopica. Dois tipos de metodologia
foram utilizadas para resolver as derivadas espaciais das equagoes de movimento: o método
das diferencas finitas e o chamado método pseudospectral. Compara-se as duas metodologias
em relagao aos erros numéricos da discretizacao. Observa-se que o método pseudospectral
fornece melhores resultados que o método das diferencas finitas, no sentido de atenuar os

erros da dispersao numeérica.

As equacoes de movimento sao escritas como um sistema de primeira ordem, ou seja,
num esquema esforco-pressao-velocidade da particula. No caso da dupla porosidade se de-
duz as relacoes constitutivas dos esforcos e as pressoes nas duas porosidades com respeito as
velocidades da particula nas fases solida e fluida, o que permite escrever as equagoes de mo-
vimento como um sistema hiperbdlico de primeira ordem. Para as trés ondas compressionais
foram encontradas expressoes analiticas para as velocidades com respeito aos volumes das
porosidades priméria e secundéria (fraturas). Além disso deduz-se que a atenuagao da onda
P répida depende da fracao de volume da porosidade secundéria (fraturas); quanto maior
as fraturas, maior a atenuacao da onda P rapida, mostrando também que ao contrario do
modelo da porosidade simples (a Teoria de Biot original) a onda P répida tem atenuagao
maior que a onda S. Finalmente mostra-se que a atenuacao da onda S neste modelo é quase

independente do volume das fraturas.



Abstract

In Geophysics of reservoirs the knowledge of the petrophysical properties of rocks, such
as porosity and permeability, as well as viscosity of the contained fluids in the rocks, is
fundamental na characterization of the reservoir. Of particular interest is the knowledge of
permability in reservoir regions. The key question in this context is: Can permeability be
determined from seismic data? One of the first geophysicist to formulate this question, in
the fifties, was the scientific Maurice Biot. He developed a theory about the propagation
of seismic waves in biphasic or porous media, this theory is today accepted by the scientific
community and is known as Biot “s Theory. One of principal results of the Biot s Theory is
demonstrate the existence of a second compressional wave called P slow wave, besides as the
normal P wave, called P fast wave in the context of Biot “s Theory. Biot introduce the idea
that seismic waves induce a flow of fluid in saturated rock and that this flow balances the
pressure induced by the wave. Based on this idea, Biot establishes an analytical relationship,
depending on the wave frequency, between permeability and seismic attenuation. Laboratory
experiments, Sonic log, Croswell, VSP and seismic surface show that Biot s predictions
underestimate attenuation levels, mainly for low frequency measurements. On the other
hand, Biot s Theory predict that the attenuation peak is shifted to high frequencies when
the viscosity of fluid that saturates the rock take more higher values, in terms of permeability,
the peak shifts to high frequencies when a permeability decreases, this result also contradicts

the experiments.

This thesis develop the extensions of Biot s Theory, mainly so- called mesoscopic me-
chanics recent developed. The aforesaid mechanism reconciles Biot s formulation with ex-
perimental data. The three mechanisms analyzed in this work are those of partial saturation,
initially developed by White and formalized by the works of Norris, the fractures model of
Brajanosky and the double porosity model of Berrymann et al. The equivalence of these
mechanisms to the development of Biot s equations in a transversally isotropic media is too
showed. Analytical expressions are obtained from speed of Biot s waves which are propa-
gated in two main directions: parallel to the symmetry axis and perpendicular to it. The

results show that the slow P wave behaves very differently in both directions, this illustrates
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the diffusive character of this wave, mainly at low frequencies, contributing to the losses of

the normal P wave.

The equivalence of these methodologies is demonstrate through numerical experiments
based in implemented algorithms to solve numerically the Biot s equations in their origi-
nal form, as well as equations that include loss mechanism by viscoelasticity and loss due

heterogeneity on the mesoscopic scale.

The movement equations are written as a first-order system, that is to say in a scheme
effort-pressure-particle velocity. In the case of double porosity the constitutive relationship
of the effort and pressure of the two porosities is deduced with respect to particle velocity
of solid and fluid phases which allows the movement equations to be written as a first order
hyperbolic system. For the three compressional waves of this model, analytical expressions
were found for the propagation velocity of the waves in relation to primary and secondary
porosity volumes. More over it is deduced that the attenuation of the first P wave depends
on the volume fraction of the secondary porosity (fractures); the bigger the fractures, the
bigger the attenuation of the fast P wave, at the same time showing that on the contrary to
simple porosity model (Biot “s original Theory) the fast P wave has higher attenuation than
the S wave. Finally, it is shown that the attenuation of the S wave is almost independent of

the volume of the fractures.

Two types of methodologies were used to resolve the spatial derivatives of movement
equations: the method of finite difference and pseudospectral method. The two methodolo-
gies are compared in relation to numerical errors of discretization. The results show that
the pseudospectral method give better results than finite difference method, in the sense of

attenuating the errors of numerical dispersion.
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Introducao

Entre os objetivos fundamentais da sismica estao a caracterizacao e o monitoramento dos
reservatorios de hidrocarbonetos. A caracterizagao significa quantificar os valores dos para-
metros petrofisicos principais como a porosidade e a permeabilidade da rocha e também a
viscosidade do fluido. O conhecimento destes trés parametros além de outros como a pressao
de confinamento, a pressao dos poros, as falhas e fraturas, o tipo de rocha e as condigoes
de temperatura permitem a caracterizagdo e o monitoramento no tempo da evolucao do

reservatorio (sismica 4D).

A resposta sismica do reservatério pode ser estudada e avaliada por meio da modela-
gem numérica, simulando a propagacao das ondas sismicas em seu interior, considerando
que as rochas que compoem o reservatorio sao meios complexos, isto é, meios poroelasticos
ou poro-viscoeldsticos. Neste tipo de modelagem estao envolvidos todos os parametros pe-
trofisicos mencionados acima. A modelagem sismica é uma ferramenta fundamental para a
interpretacao e reconhecimento das anomalias de amplitude associadas a presenca de hidro-

carbonetos.

A propagagao das ondas sismicas em meios complexos é objeto de estudo ha um longo
tempo. Terzaghi (1936) e Gassmann (1951) fornecem resultados da propagacao de ondas
sismicas em meios porosos no caso de baixas freqiiéncias (0-100 Hz), considerando a fase
sélida e fluida como tnica; Biot (1956a, 1956b, 1962a, 1962b) estabelece uma formulagao
matematica deste fenomeno, agregando a formulacao de Gassmann o efeito da viscosidade
e a analise da propagacao para todo o espectro de freqiiéncias. O resultado fundamental
do trabalho de Biot é que no meio poroso geram-se trés tipos de onda de corpo, duas
ondas P e uma onda S. A primeira onda P conhecida como onda P rapida; a segunda
onda P possui uma velocidade muito menor que a primeira, e denomina-se de onda P
lenta, esta ultima onda ¢ altamente atenuada e sua propagacgao ¢ analoga ao fendmeno
de condugao de calor (Biot, 1956a). Na faixa das baixas freqiiéncias, o meio ndao pode
suportar a onda P lenta em virtude de que o processo é difusivo e o efeito da viscosidade é
dominante sobre os efeitos inerciais (Biot, 1956a). A existéncia da onda P lenta foi sujeita
a muitas especulagoes durante varios anos, até obter registro em laboratério sob condigoes

experimentais controladas (Plona, 1980).
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No caso de materiais naturais como as rochas areniticas ou argilas, a teoria de Biot
nao consegue explicar as discrepancias dos valores preditos com os valores observados de
atenuacao das ondas P rapida e S (Gist, 1994). Essas discrepancias acontecem devido a
microestrutura complexa dos poros das rochas, que geram mecanismos de atenuagao nao

previstos pela poro-elasticidade de Biot.

Os chamados mecanismos intrinsecos de atenuagao que sao aceitos na atualidade sao:
o mecanismo de Biot, o mecanismo de fluxo local (squirt flow) e o mecanismo
mesoscépico. O mecanismo de Biot é devido a defasagem do movimento do fluido com
respeito ao sélido Biot (1956a, 1956b). Tal mecanismo implica num fluxo global numa escala
macroscopica. E significativo na faixa das altas freqiiéncias (ultra-som), sendo desprezivel

na faixa das baixas freqiiéncias.

O mecanismo de fluxo local (squirt flow) foi proposto inicialmente por Mavko e Nur
(1975, 1979) e O Connell e Budiansky (1977); este mecanismo acontece numa escala mi-
croscopica quando a onda comprime os graos produzindo um fluxo de fluido entre eles,
explicando melhor as medicoes experimentais de atenuacao na faixa de freqiiéncias de ultra-
som, embora este mecanismo nao consiga explicar a atenuacao nas freqiiéncias da sismica
(Pride et al., 2004).

O chamado mecanismo mesoscépico acontece numa escala intermediaria entre as es-
calas micro e macroscopica, assumindo que nessa escala apresentam-se heterogeneidades
litologicas ou nos fluidos contidos nos poros do material. Os modelos de atenuacao na escala
mesoscopica classificam-se na atualidade em duas categorias (Pride et al., 2004): de variagao

no conteido do fluido (saturagao parcial) e de variacao litolégica.

White (1975), apresenta um modelo de saturagao parcial formado por bolhas de gds
rodeado por anéis de fluido, mostrando que a atenuacao pode estar relacionada ao mdédulo
efetivo da mistura. Este modulo é encontrado a partir da resposta da amostra representativa,
a uma forga oscilatéria. Devido a heterogeneidade, o mdédulo efetivo é complexo o que
significa que tem-se atenuacao e dispersdao das ondas. O trabalho de White et al. (1975),
apresenta também o modelo para uma geometria de interfaces planas alternadas de gas e

fluido, obtendo um resultado similar ao modelo anterior.

Os trabalhos de Dutta e Odé (1979a, 1979b), estudam o modelo de White no contexto
da teoria de Biot. O problema da oscilagao da amostra representativa do modelo de White, é
levado as equagoes de Biot como uma condi¢ao de fronteira, obtendo-se resultados similares
aos de White.

Norris (1993), estuda o modelo de White para um sistema de camadas alternadas de
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gas e liquido, ou seja dois meios porosos alternados periodicamente, a conclusao principal do
trabalho de Norris é que as heterogeneidades na escala mesoscopica sao o mecanismo principal
de perdas de energia das ondas compressionais na faixa das freqiiéncias sismicas. Carcione e
Picotti (2006) e Picotti et al. (2007), baseados nos trabalhos de Norris (1993), fornecem uma
analise completa das diferentes situacoes nas quais apresentam-se heterogeneidades entre dois

meios porosos, onde os parametros poroelasticos e as propriedades dos fluidos podem mudar.

Outros trabalhos, como o de Jhonson (2001), modelam a saturacao parcial por meio de
"patches” do fluido de qualquer geometria, distribuidos uniformente ou de forma aleatéria na
rocha (Toms et al., 2006).

No modelo de heterogeneidades litolégicas tem-se um sé fluido nos poros e nas des-
continuidades (fraturas) da fase sélida. Neste tipo de modelo estd a denominada dupla
porosidade. A dupla porosidade pode ser entendida como um sistema de trés fases: o sélido
componente da matriz da rocha, o fluido que preenche os poros e o fluido existente nas
fraturas. O meio fraturado identifica-se com duas porosidades diferentes: a porosidade da
rocha chamada de porosidade primaria e a porosidade que induz o fraturamento chamada
de porosidade secundaria. A porosidade primdria é maior que a porosidade secundaria, no
entanto se considera que a permeabilidade nas fraturas é muito maior que a permeabilidade

da matriz.

Para uma descricao do meio poroso precisa-se de duas escalas, a primeira é a escala ma-
croscopica, correspondente as dimensoes do volume elementar representativo para o caso da
sismica, ao comprimento da onda que se propaga; a segunda escala corresponde as dimensoes
dos poros e é a escala microscopica. No caso da dupla porosidade tem-se trés escalas: a ma-
croscopica, a microscopica e a escala dos tamanhos das aberturas das fraturas, esta é uma

escala intermediaria entre as duas anteriores, denominada de mesoscépica.

Um meio poroso fraturado pode-se entender como um sélido (na escala macroscépica)
fragmentado, cujas fraturas dividem o meio em blocos (escala mesoscopica) e cada bloco
por sua vez estd constituido pela matriz na fase sélida e os espagos dos poros (escala mi-
croscopica). Wilson e Afantis (1982) desenvolveram a teoria de consolidagao para a dupla
porosidade e pesquisaram a propagacao em rochas porosas fraturadas, eles assumem o mo-
delo da dupla porosidade, com o meio saturado por um tnico fluido, mostrando a existéncia
de uma terceira onda compressional. Esta onda é altamente atenuada, tem velocidade muito
baixa e apresenta-se principalmente no fluido das fraturas. Tuncay e Corapcioglu (1996a,
1996b) discutem a propagacao de ondas num meio poroso fraturado baseado também no con-
ceito da dupla porosidade, neste caso o meio é saturado por dois fluidos. Os autores mostram

a existéncia de quatro ondas compressionais: as duas primeiras sao as ondas compressionais
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da teoria de Biot da porosidade simples; a terceira onda é associada com as fraturas, similar
a de Wilson e Ainfantis; a quarta onda é associada com a diferenca de pressao entre as fases
de fluido nos blocos de rocha porosa. As duas ondas P adicionais da dupla porosidade sao

altamente atenuadas em toda a faixa de freqiiéncias.

Berryman e Wang (1995) discutem amplamente o processo de consolidagao para a du-
pla porosidade, numa maneira similar ao trabalho de Biot e Willis (1957), eles obtém as
expressoes dos coeficientes elasticos que precisa a dupla porosidade e obtém as relacoes cons-
titutivas para as trés fases. Berryman e Wang (2000) generalizam a abordagem de Biot
(1956a) definindo as fungoes de energia T e dissipacdo D e obtendo as equagbes de mo-
vimento resolvendo as equacoes de Euler-Lagrange obtidas da formulagao variacional. A
analise de Berryman ¢é fenomenoldgica ou macroscopica da mesma maneira da abordagem
de Biot no caso de porosidade simples. O resultado fundamental do trabalho de Berryman
e Wang ¢é mostrar a existéncia de uma segunda onda lenta. Esta segunda onda lenta ¢ alta-
mente atenuada em toda a faixa de freqiiéncias da mesma maneira do resultado de Wilson
e Afantis (1984).

Nesta tese se apresenta a modelagem numérica da propagacao de ondas sismicas em
meios complexos, no contexto da Teoria de Biot na sua forma mais geral e nas extensoes das
teorias mencionadas acima. A tese concentra-se principalmente nos modelos mesoscépicos
de saturacao parcial e de dupla porosidade. Sobre estes modelos geram-se sismogramas
sintéticos com o objetivo de avaliar a influéncia das diferentes propriedades petrofisicas na
dispersao e atenuacao dos campos de onda. Todas as equacoes desenvolvidas tomaram como
ponto de partida as equagdes constitutivas e de movimento de Biot (1962a, 1962b) em sua

versao anisotropica.

Numa primeira etapa foram obtidas as equacoes constitutivas e de movimento de Biot
num esquema esforgo-pressao-velocidade de particula, sendo estas equagoes expressas como
um sistema de equagoes diferenciais de primeira ordem, e foram implementados algoritmos

que resolvem numericamente estas equagoes.

Numa segunda etapa sao desenvolvidos os mecanismos de saturacao parcial, o modelo
de fraturas de Brajanoski e o modelo da dupla porosidade. Estes mecanismos sao também
equivalentes ao desenvolvimento das equacoes de Biot num meio transversalmente isotrépico,
onde se obtém expressoes analiticas das velocidades das ondas de Biot, que se propagam
fundamentalmente nas duas direcoes principais: paralela ao eixo de simetria e perpendicular
a tal eixo. Os resultados mostram que a onda P lenta tem um comportamento muito diferente
nas duas direcoes, isto mostra o carater difusivo desta onda, principalmente, nas baixas

freqiiéncias, contribuindo com as perdas da onda P normal.
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Os algoritmos numéricos que resolvem as equacoes de propagacao estao baseados nos
esquemas de diferengas finitas (DF) de segunda ordem para as derivadas temporais e de
quarta ordem para as derivadas espaciais. As derivadas espaciais sdao também calculadas
utilizando o método pseudospectral (PS) . Os esquemas de DF e PS s@o comparados em
relacao a diminuicao dos erros devidos a dispersao numérica para diferentes situacoes que

exemplificam a propagacao das ondas nos meios acima descritos.

O documento esté organizado de forma que ao longo de todos os capitulos sao apresenta-
dos resultados numéricos obtidos. No Capitulo 1, apresenta-se a chamada Teoria de Biot da
poroelasticidade e sao discutidas as conseqiiéncias que dela podem ser obtidas. Também sao
apresentadas as propriedades das ondas que se propagam nos meios porosos saturados e sao
calculadas as relagoes de dispersao. No Capitulo 2, sao desenvolvidas as extensoes da teoria
de Biot, como é a denominada dupla porosidade e outros modelos de heterogeneidades na es-
cala mesoscopica. No Capitulo 3, apresenta-se os métodos de solucao numeérica das equagoes
diferenciais da Teoria de Biot e das equagoes de suas diferentes extensoes. Os algoritmos
numéricos deste trabalho tem como base os esquemas de diferencas finitas de alta ordem
em malhas diferenciadas (staggered grid) e os métodos pseudo espectrais. No Capitulo 4,
apresenta-se comparagoes da propagacao de ondas para modelos de heterogeneidades na es-
cala mesoscépica tais como: o modelo da dupla porosidade e o modelo de camadas de meios
porosos alternados, avaliando o comportamento das ondas nas diferentes situacoes. No fim

as conclusoes, dificuldades e trabalhos futuros sao discutidos.

A principal contribuicao deste trabalho é a andlise dos mecanismos de perdas devido
as heterogeneidades na escala mesoscopica. Mostra-se a equivaléncia dos mecanismos me-
soscopicos de saturacao parcial, a modelagem das fraturas como um meio bifasico de alta
porosidade e a modelagem das fraturas utilizando a dupla porosidade. No caso da dupla po-
rosidade escreveu-se as equagoes do movimento e as relagoes constitutivas como um sistema
hiperbdlico de primeira ordem em um esquema velocidade de particula-esforcos na matriz e

pressoes do fluido na porosidade da matriz e nas fraturas.

No desacoplamento das equacgoes de movimento foram deduzidas expressoes para as
velocidades das trés ondas compressionais com relacao aos volumes das porosidades primaria
e secundéria (fraturas). Por meio de experimentos numéricos mostra-se que a onda P rapida
¢é fortemente influenciada pelo volume das fraturas e a onda S neste modelo quase nao ¢é
afetada por tal volume. Além disso, mostra-se que a anisotropia, especificamente no caso de
meios transversalmente isotrépicos, é um fator que influéncia a propagacao das ondas nos

meios Porosos.

Foram deduzidas expressoes analiticas para a atenuacao e dispersao das ondas de Biot.
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Baseando-se nestas expressoes, mostra-se que as atenuacoes deslocam-se as baixas freqiiéncias
enquando as ondas P e S propagam-se na direcao paralela ao eixo de simetria. Para a onda
P lenta mostra-se sua natureza difusiva devido ao comportamento radicalmente diferente
nas direcoes paralela e perpendicular ao eixo de simetria, implicando, além disso, perdas e

atenuacoes nas outras duas ondas.

Finalmente foram implementados cédigos computacionais para resolver numericamente
as equacoes de Biot e suas extensoes como sistemas hiperbdlicos de primeira ordem, utili-

zando o método das diferencas finitas (DF) e Pseudospectral para resolver estas equagoes.



A Teoria de Biot

H4 décadas a sismica de exploracao tem evoluido daquele objetivo inicial que era a obtencao
de imagens em tempo, que representam os aspectos estruturais da subsuperficie, até che-
gar nos dias atuais, quando se tenta estimar as propriedades petrofisicas dos componentes:
solido e fluido baseado na informacao de pocos e na analise das amplitudes e formas das
ondas sismicas. A chamada Teoria de Biot ou Teoria de Biot-Gassmann ocupa-se da relagao
entre as propriedades fisicas das rochas e dos fluidos com os parametros sismicos. Neste
capitulo se discute os aspectos fundamentais da Teoria de Biot, tendo como ponto de par-
tida os conceitos de Consolidacao e a poro-elasticidade para obter as relagoes constitutivas
dos esforcos e pressoes nas fases sélida e fluida das rochas e os deslocamentos dos dois compo-
nentes. Baseado nestas relagoes e utilizando uma formulacgao variacional para as energias e
as perdas por dissipagao, obtém-se as equacoes de movimento. Estas equagoes de movimento
identificam fundamentalmente a existéncia de trés modos de ondas de Corpo: duas ondas P

e uma onda S.

1.1 A poroelasticidade e a teoria de consolidacao

Meios porosos, também chamados de matéria granulada, representam tipos de meios muito
freqiientes nas rochas sedimentares e sua composicao esta formada por agregados de particulas
devido a erosao, a sedimentacgao e a consolidacao dos graos, as quais sao denominadas rochas
clasticas, tais como os arenitos. A estrutura interna dos meios é comparavel a um sélido
homogéneo embora em sua formacao os graos nao se encaixem totalmente, deixando espacgos
vazios. Os espagos podem estar cheios parcialmente ou totalmente por algum fluido como

agua, gas ou 6leo.
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Os meios porosos sdo compostos por um meio sélido (graos consolidados e cimentados)
chamado de matriz e os espagos vazios chamados de poros. Um meio poroso tem volume
definido o qual pode dividir-se em dois: o volume da matriz e o volume correspondente aos

poros. A porosidade se define pela relacao entre o volume dos poros e o volume total.

Na atualidade existem diferentes técnicas (no nivel de laboratério) para avaliar os di-
ferentes volumes a fim de determinar o valor da porosidade. Para uma descrigao destas
técnicas vide (Bourbié et al., 1987).

A porosidade pode ser classificada como porosidade conectada e porosidade nao conec-
tada. A primeira significa que os poros estao conectados entre si por meio de pequenos canais

e a nao conectada se assume como parte da matriz.

No contexto da teoria de Biot precisa-se supor que a parte sélida e a parte porosa sao
continuas de forma que as ondas podem se propagar devido ao fato que a parte do fluido

que participa do movimento da onda P lenta é aquela contida na porosidade conectada.

A consolidagao é um processo pelo qual um material (rocha porosa) decresce no volume
pela aplicagao de um esfor¢o. A presenca de um fluido nos poros de uma rocha modifica suas
propriedades mecanicas. Dois mecanismos sao fundamentais na interacao do fluido nos poros
e a rocha: (i) o incremento da pressao de fluido (ou pressao de poro) induz uma dilatagao
na rocha, e (ii) a compressao da rocha causa um incremento na pressao do fluido no caso
de que o fluido fique aprisionado. Estes mecanismos faz com que as propriedades mecanicas
das rochas sejam temporalmente dependentes. E claro que uma rocha é mais rigida no caso
em que o fluido fica aprisionado do que o caso em que a pressao de poro seja nula. A Teoria
poroeléstica de Biot é construida (Biot, 1941) utilizando um modelo conceitual constituido
por uma matriz da rocha (fase sélida) e um fluido que preenche os poros da rocha, supondo
além disso as seguintes hipéteses: (a) que todos os poros sejam interconectados, (b) que
o material é isotrépico, (¢) que as relagoes esfor¢o-deformagao sejam lineares, (d) que as
deformagoes sejam infinitesimais, (e) que os fatores termodinamicos sejam desprezados e
finalmente, (f) que o fluxo do fluido através dos poros satisfaca a chamada Lei de Darcy
(Biot, 1941).

Se 7;; € o usual tensor de esforcos da teoria da elasticidade e e;; o tensor de deformagao,
Biot define o contetido de fluido € expreso em termos dos esforgos como:

€ = a1711 + QoTog + a3 + a b, (1.1)

note-se que os esforcos cortantes nao aparecem na equacgao anterior, além disso, pela hipdtese
da isotropia do meio, tem-se que a; = ay = a3 (Biot,1941). Pode-se escrever as relagoes

constitutivas nas quais relaciona-se os esforgos 7, a pressao no fluido P com a deformacao
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volumétrica do sélido € e o contetdo de fluido (, da seguinte forma:
e =a T+ a12P
€ = Q91T + CLQQP. (12)

O significado fisico dos coeficientes a;; se obtém tomando a relacao da variagao da varidvel
dependente relativa a variagao em uma variavel independente mantendo a outra variavel

constante. Assim, definimos os coeficientes a;; da seguinte maneira:

oe 1
an = E|P:O = ?
de 1
a2 = ﬁ“rzo = E
de 1
21 = E|P:O = E
Q2o = 55_163|7_0 = %a (13)

o coeficiente % ¢é a incompressibilidade volumétrica da rocha tendo a pressao de poro cons-

tante, esta condigao é conhecida como condigao de drenagem (drained).

O coeficiente % nao aparece na teoria da elasticidade, este coeficiente significa a variagao

da deformacao volumétrica do sélido para variacoes da pressao de poro mantendo o esforco

constante, o coeficiente H% tem igual significado. O coeficiente % ¢ chamado coeficiente

especifico de armazenagem, obtido em condig¢oes de esforco nulo.

Partindo da existéncia de uma energia potencial de deformacao:

1
W = 5(7‘6—{—P€), (1.4)
que satisfaz 88—‘2/ =Te %—VZ =P,
as derivadas cruzadas % e % precisam ser iguais obtendo-se entao que
0 oP
o (1.5)
Jde  Oe

Resolvendo as equagoes (1.2) para 7 e P:

€99 — €A12
’]’ pr—
a11022 — Q12021
—az1€ + a11€
P= (1.6)

a12G21 — A11G22
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Substituindo estas expressoes na equagao (1.5) obtém-se que a1y = ag; ou seja H = H;.
Esta igualdade significa que a poroelasticidade satisfaz uma relagao de Reciprocidade:
O volume de fluido expulso pelo incremento no esforgco, mantendo a pressao do
fluido constante, é igual a expansao volumétrica do sélido devido ao incremento
da pressao de poro, mantendo o esfor¢co de compressao constante (Wang e Nur,
1990).

O coeficiente }% ¢ chamado de armazenamento especifico (sem restrigoes) e corresponde

a relacao da mudanca no volume de fluido e a mudanca na pressao de poro.

Os trés coeficientes anteriores caracterizam o fenémeno de consolidagao, embora, na lite-

ratura da poroelasticidade também utiliza-se outros dois parametros adicionais: O parametro

de Skempton B = —%—f|6:o e o coeficiente de armazenamento especifico (com restrigdes)
1 _ e _ —R,L_1_ K
17 = 5ple=0- Pode-se mostrar que B = 7 e 5; =t — 7=

A relagdo K/H é conhecida como o coeficiente Biot-Willis (Wang, 2001) e significa a
relagao do volume adicional ao volume armazenado dividido pela variacao na deformacao

volumétrica do sélido.

Para determinar os parametros poroeldsticos tem-se trés experimentos: (i) Teste de
drenagem (drained test) no qual um incremento na pressao de confinamento é aplicado,
permitindo que a pressao de fluido esteja em equilibrio com a pressao atmosferica (Detournay
e Cheng, 1993), (ii) Teste de encapsulamento (unjacketed test) no qual um incremento na
pressao de confinamento e de pressao de fluido sao aplicados simultaneamente, e (iii) Teste
de drenagem nulo (undrained test) no qual um incremento na pressao de confinamento é
aplicado porém sem permitir fluxo de fluido para o exterior da amostra. Neste teste, o
parametro fundamental é o médulo volumétrico do composto Ky, (médulo undrained) o
qual caracteriza o composto sélido-fluido. O médulo K, pode ser expresso em termos dos

modulos volumétricos dos componentes K, e Ky e a porosidade ¢ da rocha:

O/ Ky =1/ K]+ 1)K, — 1/ Ky,
O/ Kary[1/ K = 1/ K] + 1/ K1/ K = 1/ Kgry |

Ksat - (17)

esta equagao é conhecida como A equagao de Gassmann . Gassmann (1951) obtém
esta expressao por simples consideracoes da teoria da elasticidade. Esta férmula tem um
papel fundamental na Teoria de Biot da propagacao de ondas em meios porosos. Para
uma demonstracao no contexto da Teoria de Biot desta féormula vide trabalho de Berryman
(1999).
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1.2 Propagacao de ondas num meio poroso e as Equacoes
de Biot

Para obter as equagoes de movimento num meio poroso, Biot (1956a) tem-se como ponto de

partida algumas hipoteses em relacao as propriedades do meio poroso:

1. O comprimento de onda é muito maior em comparagao com as dimensoes do volume
elementar macroscépico além disso, as dimensoes do volume sao maiores que as dimensoes

dos canais onde acontece o fluxo microscépico do fluido.

2. Os deslocamentos da matriz e do fluido sao considerados pequenos a fim de supor que
os tensores de esfor¢o e deformacao sao infinitesimais, de forma que o tensor de deformacao

tenha relacao linear com os deslocamentos.

3. A fase de fluido contida é continua, portanto, a matriz esta constituida pelo sélido e
os poros nao conectados. Ademais se assume que a porosidade é isotrépica e uniforme e o

meio é totalmente saturado.

4. A matriz é considerada elastica e isotropica, embora esta condi¢ao possa ser removida,

estendendo assim a teoria ao caso anisotrépico.
5. O fator termodinamico é desprezivel.

Biot obtém as equagoes de movimento a partir de uma formulagao variacional. Para isto
precisa-se das expressoes das energias potencial W, cinética T' e um potencial de dissipacao D.
A energia potencial, a qual é dependente dos deslocamentos, toma valores positivos quando
o sistema se afasta do estado de minima energia. Neste caso, a energia potencial W sera

entao a forma quadratica positiva definida:

2W = 271€11 + 2T9ae90 