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RESUMO

A crescente demanda de petrodleo e escassez de recursos, na forma de novos campos, obri-
gam as industrias de exploracao de petréleo a investir cada vez mais em técnicas, que aumen-

tam o conhecimento sobre campos ja descobertos reduzindo os custos e os riscos exploratérios.

Uma das técnicas mais abrangentes para a simulac¢do de propagacdao de ondas sismicas em
ambientes considerando os parametros petrofisicos da rocha reservatério tais como porosi-
dade, densidade da matriz sélida e fluida, permeabilidade, viscosidade, tortuosidade entre
outros, é a modelagem da equagdo de Biot (1956). Neste trabalho, é feita uma modela-
gem acustica em trés dimensoes para simular a propagacdo de onda em baixa frequéncia
em um meio poroso e saturado por fluidos. Vale apena lembrar que na literatura cientifica
somente encontra-se simulacoes de meios 2D o que foge muito a realidade tridimensional
das armadilhas de petréleo A solugdo numérica das equagoes de Biot dada pelo operador de
diferencas finitas feita através da expansdo de Taylor, com aproximacoes de quarta ordem

para as derivadas espaciais e de segunda ordem para as derivadas temporais.

Os resultados das modelagens sao mostrados em quatro modelos que representam ambi-
entes de reservatorio. O primeiro é usado para comprovar a existéncia da onda de segunda
espécie (P-lenta) predita pela teoria de Biot (1956). O segundo é usado para verificar os
tempos de transito das ondas compressionais de primeira e segunda espécie, através das
aproximagcdes das velocidades dadas por Biot (1956). Um terceiro modelo é usado para va-
lidar a solucao da equagao tridimensional de Biot a partir do operador de diferencgas finitas.
E, um ultimo modelo é usado para simular uma armadilha de hidrocarbonetos composta de
camadas de folhelho e arenito contendo gas, dleo e dgua. Através dos modelos, comprovou-
se que tempos de transitos medidos nos sismogramas e “snapshots” estao de acordo com os

tempos calculados analiticamente a pontos dos dados dos seguintes modelos.

Assim esse trabalho apresenta uma técnica de modelagem tridimensional em meio poro-
actstico utilizando a equacao de Biot (1956), que apresenta muitas vantagens na reducao de

custos e riscos se comparavel aos riscos exploratérios feitos pela inddstria de petroleo.



ABSTRACT

The increasing demand for oil and scarcity of resources compel the industries of oil to

invest in new techniques to reduce the cost and the exploratory risk.

One of the most comprising techniques for the simulation of real geologic environments
taking in account petrophysicals parameters of the reservoir rocks such as porosity, density of
the solid and fluid array, permeability, viscosity, tortuosity among others, is the modeling of
the Biot’s equation (Biot, 1956). In this work, an acoustics modeling is done in three dimen-
sions to simulate the wave propagation in low frequency in a fluid-saturated porous media.
The numerical solution of the Biot’s equations given by the finite difference operator, made
through the Taylor’s expansion with fourth-order approximation for the space derivatives

and of second-order approximation for the time derivatives, showed more accurate results.

The results are shown in four models that represent reservoir environments. The first one
is used to prove the existence of the second-specie wave (P-slow) predicted by the Biot’s
theory. The second is used to verify the traveltimes of the compressional waves of first and
second species, through the approximative velocities, given by Biot (1956). The third model
is used to validate the three-dimensional Biot’s equation using the finite differences operator.
Finally, the last model is used to simulate a trap of hydrocarbon consisting of layers of shale
and sandstone comprising gas, oil and water. With this models it was possible to show that
the traveltimes measured in the seismograms and snapshots are in accordance with the that

one calculated using the real data of the models.

Thus this work presents a technique of three-dimensional modeling of saturated poroacous-
tic medium using the Biot’s equation. This technique presents many advantages to reduce

costs and risks if we compare to the exploratories risks of the oil industry.
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INTRODUCAO

A cada dia a industria petrolifera investe grandes recursos no estudo de técnicas de propa-
gacao de ondas sismicas em ambientes geoldgicos, tendo em vista a crescente demanda de dleo
e escassez de recursos. Dessa maneira, a caracterizacao dos reservatérios de hidrocarbonetos

sao de suma importancia no desenvolvimento e produgao nos campos de petréleo.

A caracterizagao envolve desde a delineagao e descrigao de estruturas geoldgicas associadas
\ . ~ \ ~ . \ . ~ I . ~ ~ /.
a deposicdo, a tectonica e a diagénese da rocha, até as variagbes nos parametros petrofisicos

da rocha reservatoério, bem como a saturacdo de fluidos.

A modelagem desses ambientes de forma mais realistica sé é possivel quando se tem infor-
macoes de porosidade, densidade e viscosidade dos fluidos, formato do grao e do arcabouco,

do médulo de incompressibilidade e da permeabilidade, entre outros.

A modelagem numérica direta é uma ferramenta que tem um papel fundamental na in-
terpretacao de secoes sismicas. Através de modelos sintéticos e parametros petrofisicos de
reservatorio pré-definidos, pode-se determinar de forma mais segura as respostas sismicas
derivadas de ambientes geoldgicos reais encontrados na natureza, evitando assim um grande

risco exploratorio e reduzindo custos.

Os ambientes de reservatorios encontrados na natureza sdo bifdsicos, devido a fase sélida
(arcabougo), formada por graos com propriedades quimicas e mineralégicas diferentes e uma
fase fluida composta por éleo e/ou dgua e/ou gas. A teoria de Biot (1956) explica a pro-
pagacao da onda acustica em um meio poroso levando em consideracao parametros de per-
meabilidade, densidade do fluido, viscosidade e movimento relativo gerado pela diferenca de

fase entre o sélido e o fluido.

Um dos primeiros trabalhos que mostra a solugao da equacao da onda pelo método das
diferencgas finitas foi dado por Alterman e Karal (1968). J& a utilizagdo da técnica de di-
ferencas finitas para a propagacao em um meio acuistico foi apresentado primeiramente por
Alford, Kelly e Boore (1974). Biot (1956) estabeleceu a teoria de propagacao de ondas para
meios acusticos porosos e saturados, mostrando a existéncia da onda de segunda espécie
devido ao acoplamento entre a parte sélida e fluida. Plona (1980) verificou experimental-
mente a validade da teoria de Biot e constatou a propagacao da onda de segunda espécie.
Mais recentemente, Hassanzadeh (1991) aplicou a teoria de Biot, para a equagdo acistica
da onda, na caracterizacao dos reservatorios porosos e saturados por um fluido. Pinheiro

(1994) comparou a solucdo do operador de diferengas finitas para a equagdo da onda com



densidade constante, densidade varidvel e a equagdo de Biot em meios actsticos, porosos e

saturados para o caso bidimensional.

As simulagoes numéricas feitas neste trabalho sdo extensoes dos trabalhos de Hassanzadeh
(1991) e Pinheiro (1994), utilizando a equacdo de Biot (1956) para um meio homogéneo em
trés dimensoes em baixas frequéncias. Os operadores de diferencas finitas foram definidos
a partir da expansdo de Taylor com aproximacoes de segunda ordem para as derivadas no

tempo e de quarta ordem para derivadas no espaco.

As vantagens desta técnica € a possibilidade de criar modelos com uma geometria complexa
que representem ambientes geoldgicos reais. Entretanto, o aumento da complexidade esta

proporcionalmente ligado ao custo computacional.

Os modelos geolégicos estudados neste trabalho sdo:

e simulagdo de um meio com uma tnica camada com a finalidade de comprovar a

existéncia da onda de segunda espécie;

e um meio com uma unica camada, implementando uma fun¢do fonte explosiva dada por
Thedy (1995). Com isto objetiva-se distribuir a fonte de maneira uniforme para reduzir
a dispersdo numérica da onda de segunda espécie, e comprovar a solu¢do aproximativa

dada por Biot (1956) para o calculo das velocidades Vp; e Vpy;

e um meio com trés camadas contendo uma rocha encaixante, uma camada plano-
paralela e um ponto difrator. A geometria de aquisi¢ao deslocada lateralmente em
relagao ao ponto difrator, para que fosse possivel comprovar a tridimensionalidade do

algoritmo;

e uma estrutura geoldgica anticlinal, simulando uma armadilha de hidrocarbonetos con-
tendo uma camada de arenito com gas capeada por um folhelho, uma camada de
arenito com O6leo, uma camada de arenito com 4dgua e um folhelho selante na base,
além de uma falha normal e selante. Para o dltimo modelo a geometria de aquisi¢ao
é composta por sismogramas horizontais nas direcoes paralela e transversal a falha,

“snapshots” e fatias nos planos X, Y, Z.



CAPITULO 1

Leis e conceitos basicos do meio poroso

Meios porosos saturados que descrevem reservatorios de dleo sdao chamados de meios
bifdsicos. Estes sdo caracterizados por terem uma fase sélida (matriz) e uma fase néo sélida
. Ve 7 7
que pode ser prenchida por dleo, dgua ou gas.
A porosidade é uma propriedade fundamental das rochas que caracteriza a quantidade de

interticios vazios de um volume representativo do meio.

1.1 Equacao de Wyllie

Usando-se discos de materiais sintéticos (lucita e aluminita) e amostras de sedimento de
rochas Wyllie et al. (1956) propds uma expressdo empirica que seria utilizada mais tarde
para a interpretagao de perfis sonicos de pogos, relacionado a velocidade compressional da

onda na rocha como uma funcao do tempo médio de propagacao.

A equagdo de Wyllie, Gregory e Gardner (1956) é dada por:

Ay, = ¢A, + (1= $)A,,, . (1.1)

Fazendo-se Ay, = 1/V,, Ay, = 1/Vy, Ay, = 1/Vp, pode-se também expressé-la como:

1 ¢ (0-9)

onde

A;, = tempo de transito na rocha,
Ay,

A, = tempo de transito na matriz,

= tempo de transito no fluido,

¢ = porosidade da rocha,
V. = Velocidade da onda na rocha,

Vi = Velocidade da onda no fluido,

Vn = Velocidade da onda na matriz

Essa equacao é valida para rochas limpas, com os poros uniformemente distribuidos.



1.2 Equacao de Gassman

As rochas sedimentares podem ser representadas como um esqueleto sélido poroso e saturado
por fluidos. Este esqueleto normalmente é constituido de particulas agregadas, compactadas

e cimentadas, formando um arcabouco sélido com fluidos preenchendo os espagos vazios.

O trabalho de Gassman e Smit (1951) analisa a propagacdo de distirbios eldsticos em meios
saturados descritos acima. E assume que essa estrutura é eldstica, homogénea e isotrépica
com porosidade ¢, considerando que nao hd movimento relativo entre a parte solida e a parte

fluida no meio.

Assim a equacao que relaciona as densidades do sélido e fluido com a porosidade é dada

por :

p=ps(l—¢)+psp , (1.3)

onde

ps = densidade do sélido,
ps = densidade do fluido, (1.4)
¢ = porosidade.

Gassman e Smit (1951) consideram um elemento de rocha saturado, sendo sujeito a um
aumento de pressdo Ap e a sua consequente variagdo de volume AV/V. Assim o médulo de

incompressibilidade do meio saturado é dado por:
AP
k= —— 1.5
(aV/V) o)

A pressao atua diretamente sobre a parte sélida e fluida do material, isto é :
AP = AP, + AP; (1.6)
sendo AP, e AP; o incremento na parte sélida e fluida, respectivamente.

Segundo desenvolvimento feito por Pinheiro (1994), baseado em Gassman e Smit (1951),
o movimento continuo das partes sélida e liquida geram também variagdes nos volumes do

solido e fuido, ou seja:

AV = AV, + AV, (1.7)

Por definigao a variacdo de volume no fluido depende da pressao aplicada ao mesmo é

dado por:

(1.8)

vy - [-2222]

kg



Onde AV} é a variagao de volume no fluido e o ky é o médulo de incompressibilidade na

matriz fluida.

J4 a variacao de volume no sélido depende tanto da variagao de pressao do arcabouco

solido dada por:

VAP,

AV, = {_ ] (1.9)

ks

como também da variacdo de pressdo no fluido ((White, 1983)):
1—¢) VAP

Av@::{—g——f%———i] (1.10)

Somando as equagdes (1.8, 1.9 e 1.10) obtemos:

AV ¢ 1—¢ 1

—_— = |- AP; — | —| AP, 1.11
7w (i a

Outra relagao da variagao de volume total leva em considerag¢do a deformacao do esqueleto

em resposta a variacao de pressao ao arcabouco sélido, gerando assim uma variagao de volume

dada por:
VAP,
AV, = {— } (1.12)
ko
A outra maneira de se obter a variacao total do elemento de volume AV—V relaciona o

aumento de pressao do fluido e contragao do esqueleto sélido como resposta, a fim de manter
a pressao constante. Ja que se hd um aumento de pressado, as paredes do esqueleto devem

mover-se gerando assim uma mudanca de volume:

VAP
AK:[— f] (1.13)
ks
De maneira anéloga, somando-se a eq. (1.12) e eq. (1.13) tem-se a variagao total de volume
dada por:

AV 1 1
— = —-AP; |—| — AP, | — 1.14
7= -an ] -er 5] 1

Resolvendo a eq. (1.11) e eq. (1.14) e substituindo na eq. (1.6) e eq. (1.5) obtem-se a equacéo
de (Gassman e Smit, 1951) para a determinacdo do médulo de incompressibilidade de um

meio poroso saturado por um fluido.

(1.15)



Biot (1941) introduziu dois parametros para os meios porosos saturados; o médulo de Biot
(M), que expressa a variagdo de pressdo hidraulica requerida para empurrar um determinado
volume de fluido sobre o arcabouco, sem contudo modificar o seu volume e o coeficiente de
Biot (B), cuja finalidade é medir a variagdo de um dado volume da formagao, considerando

um fluxo livre.

Para White (1983) o médulo de incompressibilidade do meio vazio é obtido através de

experimentos em arenitos limpos é dado pela seguinte equagdo:

ks
]{ZO — m (116)

Gassman e Smit (1951) relaciona também o médulo de volume da formagdo com o coeficiente

de Biot (), a fim de se obter o médulo de incompressibilidade do meio vazio.
ko = ks(1 — ). (1.17)

E considerando a relagao dada por Bourbie, Coussy e Zinszner (1987).

1 _B-¢, ¢

il 1.18
M- Bk (1.18)

Para o arcabouco, segundo Gassman e Smit (1951) teremos
k=ky(1—p8)+8>M. (1.19)

Substituindo a eq. (1.17) na eq. (1.19) temos a relagio entre o médulo de incompressibilidade

do meio vazio (ko) € o médulo de incompressiblidade do meio saturado (k), dado por:

k=k,+B*M (1.20)



CAPITULO 2

Teoria de Biot

A teoria de Biot (1956) estabelece a propagagao de ondas em meios porosos, considerando
a existéncia de um fluido compressivel, efeitos de permeabilidade e fluxo relativo gerado pela
diferenca de fase entre o deslocamento da particulas sélidas e fluidas. Devido a essa diferenca
ele previu a existéncia de duas ondas compressionais. A compressional de primeira espécie
também conhecida como “onda dilatacional a altas velocidades (P— fast)”; e a compressional
de segunda espécie “onda dilatacional lenta (P — slow)” propagando a velocidades bem
menores no fluido. A onda P — fast corresponde ao movimento nas partes do sélido e fluido
em fase, silimarmente a passagem de onda por um meio sélido nao poroso. Entretanto, a
onda tipo P — slow corresponde ao movimento fora de fase entre o sélido e o fluido. Havendo
portanto, neste caso, uma dissipacdo de energia através da difusdo do fluido (Hassanzadeh,

1991), ou fenémeno de condugdo de calor quando a atenuagdo é muito alta (Biot, 1956).
Esta teoria assume algumas condi¢des dadas por Zhu e MacMechan (1991).
i) O comprimento de onda é grande em comparacdo ao tamanho médio dos poros.

ii) O deslocamento da particula associada ao movimento de onda sismica é pequeno para

ambas fase sélida e liquida.

iii) A fase liquida é continua e os poros néo conectados sdo tratados como parte solida,

com uma correspondéncia a uma baixo efeito de densidade.
iv) A matriz sélida é eldstica localmente homogénea e estatisticamente isotrépica.
v) O material é totalmente saturado.
vi) A freqliéncia é baixa para que o fluxo do fluido possa ser descrito pela Lei de Darcy.

vii) A forca da gravidade e o efeito de espalhamento do campo da onda, devido aos poros

individuais e os efeitos termoelasticos sao negligenciados.



2.1 Relagoes de tensoes em um solido poroso contendo um fluido

Condiderando um certo elemento de volume ctubico unitario de um sistema sélido e fluido,

podemos representar as tensdes em cada face do cubo da seguinte forma (Biot, 1956).

O,

dz A

A oYX
QO
e Y X
M dx X m | Gy X / M X
dx 0 /
Oy X
dy dy
Y o Y Y

Figura 2.1: Componentes de tensoes nas faces do cubo

onde o tensor de stress para parte solida é dado por:

Oz Oyx Oz
Oij = | Ouy Oyy Ouzy (2.1)

Ozz Oyz Oz
e para a parte fluida sobre a cada face do cubo é dada por:

0

o O

s
0 s (2.2)
0 0 s

Considerando os vetores de deslocamento do sélido ¥ = (ug,uy,u,), os vetores de desloca-

mento no fluido U = (Ug, Uy, U,) e seja a notacdo tensorial:

aui

s (2.3)

Uiy =

onde u; é uma componente do vetor deslocamento da particula sélida na direcao ¢, 1 e
J=2,Y,%.

Para pequenas deformagoes no sélido, podemos definir o tensor deformagao como sendo:

1
ei; = 5(’%‘ + uji), (2.4)



onde u; € a componente do vetor deslocamento na diregao ¢ e u,;; é definido em 2.3. As

deformagoes na parte fluida podem ser representadas na forma de:
e=(V.U) (2.5)
onde (V.) representa o divergente.
A energia portencial por unidade de volume do meio saturado é dado por (Biot, 1956).

2W = 0i5€45 + se (26)

— o
o (2 o8

As relagbes de tensdes e deformagdes possuem uma matriz (7x7) e para um meio isotrépico

onde

tem-se:
Opz = 2N ey, + Ae + Qe
Oy = 2Ney, + Ae + Qe
0., =2Ne,, + Ae + Qe
Oy = 2Ne:1:y (29)
Ogz = 2Ne:rz
Oy, = 2Ney,
s = Qe+ Re
Seja
€= €yy + €yy + €22 (2.10)

Os coeficientes N e A correspondem aos coeficientes de Lamé, respectivamente a p e A, os
coeficientes @), R e P na eq. (2.9) podem ser expressos através de outras constantes eldsticas
eq. (B.1). O coeficiente R é a medida de pressdo requerida para forgar um determinado
volume de fluido sobre o agregado, enquanto o volume permanece constante, e () representa

o acoplamento entre a mudanga de volume do sdlido e o fluido (Biot, 1956).

Assim a energia cinética do meio de Biot, considerando u; o deslocamento da parte sélida

e U; o deslocamento da parte fluida, pode ser expresso através de (Biot, 1956).

Ouy 2 Ouy 2 Oou, 2
= o (%) (52) 4 (%)

Ou, OU,  Ouy OU,  Ou, BUZ}

at ot at ot at ot

O \*  (9U,\* (90U’
ot ot ot

+ 2p12 [

_|_

P22 (211)
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Essa expressdo baseia-se na hipétese de uma material isotrépico, onde as dire¢des de (z,y, z)

sao equivalentes e independentes.

Os coeficientes p11, p12, P22 sdo constantes inerciais, que consideram um fluxo relativo de

fluido através dos poros para o caso nao uniforme.

Estas constantes sao definidas como:

P11 = Ps(l - ¢) + Pf¢(7 - 1)
p12 = psp(l —7) (2.12)
p22 = psPT

Como mostrado na eq. (2.11) a energia cinética depende das velocidades.
U, Uy, Uz, Uy, Uy, U, (2.13)

Assumindo um fluxo relativo ao sdlido é do tipo de Poiseuille , fluxo laminar, ou seja, o
numero de Reynolds estd abaixo do valor critico e a funcdo de frequéncia de propagacao
nao exceda a frequéncia caracteristica do fluido, pode-se determinar a funcao de dissipacao.
Levando-se em conta que nao existe dissipacao quando o movimento entre o sélido e o fluido

é nulo, tem-se:
tg = Uy, tiy = Uy, 1, = U, (2.14)
Assim a funcao de dissipacao D é dada por:
oD =b [(u - U;)2] (2.15)
Onde o parametro b é o coeficiente de amortecimento dado por:

2
po 1% (2.16)
K
O coeficiente 7 € a viscosidade, ¢ a porosidade e « é a permeabilidade do meio.
Assumindo o movimento restrito em uma das dire¢des 1 = (z,y, z), pode-se denotar g

como a forca total atuando no sélido por unidade de volume e (); a forga total no fluido por

unidade de volume (Biot, 1956).

tem-se

(2.17)



Onde

d (0T 9? . :
ot <8u> = <,011Ui + ,012Ui>

9 [oT @, .
a (ﬁ) = 32 <,012Ui + ,022Ui>

11

(2.18)

Como ¢; € a forga total agindo no sélido como descrito anteriormente pode-se escrever em

fun¢do das diregbes (z,y, ), ou seja:

00ze 004y 004,

=5, T, o,

Ou na sua forma tensorial:
% = Oij;
Onde o, ; sdo definidos na eq. (2.9).

Em um processo semelhante ao decrito acima, pode-se definir ); como:

0s

QiZE

Assim reescrevendo a eq. (2.17) de forma mais explicita tem-se:

9? . : 9
52 <:011Ui + ,012Ui> + ba (w; = U;) = g
9? . : 9
o (Pt £ pulls) —b3 (= U) = Q.

Agora substituindo as eq. (2.20) e eq. (2.21) na eq. (2.22) tem-se:

uV2u; + V[(A+ N)e + Qe] = puti; + p12U; + b(u; — Uz)

ViQe+ Re] = piou; + paaU; — b(u; — Uz)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Onde (V) é o gradiente, (V.) é o divergente e os coeficientes A e N sdo respectivamente A e
p. Desmembrando a eq. (2.23) e fazendo P = A+, (V.u; =€) e (V.U, =€), onde u; e U;

sao vetores, temos agora a solucao da equagao de Biot para meios porosos e isotropicos.

V2(Pe + QE) == ,Ollé + ,0126 + b(e — 6)

V2(Qe + RE) = ,012é + ,022& — b(e — 6)

(2.24)
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2.2 Condigoes de contorno para o meio de Biot

Devido a diferenga de fase a equagdo apresentada por Biot (1956) prevé algumas condigdes
de contorno entre dois meios fluidos e saturados. Esta diferenca é devido a conectividade
entre os poros, que podem variar consideravelmente em virtude da condicdo de fluxo na
interface, e do arranjo dos mesmos nos diferentes meios. O fluxo na interface de acordo com

a Lei de Darcy (Hassanzadeh, 1991) é dado por:
i = —Ry8p (2.25)

onde u, é a componente normal da velocidade relativa entre parte solida e a parte fluida,
U = %—1; representa a derivada no tempo, ou seja a velocidade em relagdo ao solido e fluido,
8, representa uma variagdo de pressdo através da interface (Hassanzadeh, 1991) e R, tem a
dimensao de permeabilidade hidrailica por unidade de comprimento, caracterizando assim

a interconectividade entre dois meios porosos.

Portanto para k, &~ oo (interface permedvel) 8, poderd ser zero, o que implica em uma
pressdo continua através da interface. Entretanto, para ks = 0 (interface ndo permedvel),
U, = 0 para o caso sem fluxo. Em geral a pressao do fluido pode ser descontinua através da

interface. As condigbes de contorno apresentadas por Hassanzadeh (1991) s&o:

i) Para todos os casos de “interfaces abertas”, ou seja, ®; = 00, hd uma pressdo no fluido

continua através da interface.
ii) Continuidade de deslocamento macroscépico do sélido.

iii) Continuidade de pressao total do meio acistico na interface.

2.3 Relagoes para o meio de Biot

O trabalho de Gassman e Smit (1951) calcula a velocidade da onda P, néo relacionando a
existéncia de movimento entre o sélido e o fluido, e a qual valor de frequiéncia esse parametro
foi calculado. A teoria de Biot mostra que, além dos parametros dados por Gassman e Smit
(1951), pode-se definir a fungdo de freqliéncia a partir da viscosidade do fluido () e da
permeabilidade do meio (k).

_ ¢
© 2mrpy

(2.26)

Onde f. é a frequéncia de propagacao caracteristica. Para as frequéncias abaixo desta, o
movimento do fluido se comporta como um arrasto viscoso contra o sdlido, e para frequéncias

maiores a inércia do fluido é dominante.

O parametro da tortuosidade deve satisfazer a condigdo (7 > 1) j4 que o mesmo rela-

ciona nao somente a porosidade mas também a geometria do meio onde esse fluxo ocorre
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(Hassanzadeh, 1991). Assim Berryman1980 (1990) investigou o efeito da porosidade neste

parametro e propos a seguinte relagao:

7:1—r<1—%> (2.27)

Onde r representa o fator determinado pelo modelo microscépico do esqueleto sélido. Para

este caso, o modelo sélido é representado por particulas esféricas (r = 0.5).

2.4 Velocidades aproximativas para o meio de Biot
Apenas para se ter uma estimativa do tempo de transito e condi¢do de estabilidade da onda,

as velocidades para o meio de Biot foram calculadas a partir de uma solu¢ao de ondas planas,

sem o termo de atenuagao (Biot, 1956):

Tomando a eq. (2.24) e definindo H = P 4+ 2Q) + R e V. a velocidade dada pela equagéo:
Ve=14/— (2.28)

E introduzindo os seguintes parametros adimensionais:

P R Q
011 = — Oo9p = — (19 = —
n= g T g T
(2.29)
P11 P22 P12
Y11= —— Y22 = —— Y12 = ——
p p p
Assim, pode-se redefinir a eq. (2.24) da seguinte forma:
1 .
011 012 V2 € - Y11 Y12 ? (2.30)
012 022 € V. Y12 722 €
As solugoes da equacdo acima pode ser escrita da seguinte forma:
e — Oli(lm—l—at) € — O2i(lm—|—o¢t)
Onde a velocidade do campo de onda é dado por:
V:% (2.31)
E indroduzindo o valor de z tem-se:
V2
z == (2.32)

VZ
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Agora substituindo a eq. (2.31) na eq. (2.30) e considerando eq(2.32) obtem-se:

z(01101 + 012C2) = 71101 + 7120
(2.33)
2(01201 + 022C%) = 71201 + 7220

Eliminando (' e (; da equacao acima obtem-se uma equagao de segundo grau dada por:
(0110922 — Ufz)z2 — (011022 + 022711 — 2019712)2 + (V11722 — 7122) =0 (2.34)

Assim esta equagdo pode ter 2 raizes (z1, z3) correspodentes as duas velocidades de propa-

gagao Vpsast € Vpsiow, que representam as velocidades de primeira espécie e segunda espécie,

respectivamente:
V2
2 - <
VDo = - (2.35)
V'C2
p?slow) =< (2.36)



CAPITULO 3

Modelagem Numérica

A equacdo dinamica que governa a propagagao de ondas dilatacionais em um meio ho-

mogeéneo, poroso, isotrépico e saturado por um fluido é dada por (Biot, 1956):

V2 (Pe + QE) == ,Ollé + ,012é + b(e — 6)
(3.1)
V2 (Qe + Re) = p1aé + pagé — b(é — ¢)

Onde e representa a dilatacao do esqueleto sélido e € a dilatagao do fluido. Os parametros

P,Q) e R e as constantes pi11, p12 € pao podem ser expressas na forma de outras constantes

b —b e
s e

elésticas (Apéndice B).

Na forma matricial a equagao de Biot é expressa por:
\VE. € _ P11 P12
€ P12 P22

P Q
Q R

¢

P Q
QO R

¢

Multiplicando-a por:

-1

temos agora a seguinte equagdo proposta por Hassanzadeh (1991)

¢

el l=le el ] s ] L
Sendo
l ail a2 ] _ (,011R - ,012Q)/T (,012R - PzzQ)/T (3 5)
az1 Q22 (,012P—,011Q)/T (,022P—,012Q)/T '
b | _ [ R+ Q)T (3.6
by (o(P+@Q))/T '
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Como
B2
b= "k (3.7)
€
T=PR—-Q*>0 (3.8)

3.1 Solugao da equagao de Biot por Diferencas finitas(Caso 2—D)

Sendo a equacdo de Biot eq. (3.4) e definindo e(z, z,t) = (mAz, pAz, kAt), que representa
o deslocamento da parte sélida no meio e €(z,z,t) = (mAz, pAz, kAt), representando o
deslocamento da parte fluida. Podemos reescrever 3.4 na sua forma discreta:

0 . 9

—€e + e
o ! . ] 522 me T 53ms

9? 2%
a2 e T 57 e
Onde as derivadas de primeira ordem no tempo sao:

0

—€
. at m,p
! © ] = (3.10)
0 «

€
Bt me

E as derivadas segundas temporais:
8 .
6 Wem"’
.| = (3.11)
9 .
ot mr
Onde abaixo estao representadas as derivadas parciais de primeira e segunda ordem para as

derivadas no tempo (ver equacdes (A.4) e (A.15)).

o= g [ ] 212
%efm? - ﬁ [ef: - 6::,;] (3.13)
g; . (Alt)z [e:: ~2,,+ :j;] (3.14)
g_; . (Alty [6::; —2,,+ ﬁf:] (3.15)



17

3.1.1 Solugao das derivadas espaciais de segunda ordem e com aproximagao de

quarta ordem no espago resolvida com o operador de diferengas finitas

Podemos obter através da expansdo em serie de Taylor pela eq. (A.17) as solucdes para:

Parte sdlida

aa—;efn,p = 12(273;)2 [ e, +16e. _ —30e +16e - emw] (3.16)

aa—;efn,,, = m(lT)Q [ e, +16e.  —30e +16e.  — emw] (3.17)
Parte Fluida

663; 6:%1’ - 12(233)2 [_Efn_z,p T 166:1_1@ - 306:1,,; + 166:1“,,, - 6:1“,?] (3.18)

aa—;efn,p = 12(1T)2 [—6:1’1)_2 + 166:1’?_1 — 306:”) + 1662’erl — e:L’pH] (3.19)

Agora substituindo todos os termos na eq. (3.4) teremos a solugdo do campo de onda no
tempo (¢t + At)

b E E [—em_mp T 6em—1,z> - 30em’p + 6e‘m+1,p B em+2,z>] (3' 0)
1 /At\* 1 & . . .
+13 (E) [—emw + 16" —30e, +16e.  — emw]
b]_At k—1 k—1 2 k k—1 2 k k—1
+ 5 [em’p — em’p] + aj; [ € T em’p] + a1z [ €. .~ Em,p]
W, = 4 (& e 16¢" 30e.  + 16¢ ) 3.21
2 - E E |:_€m—2,p —I_ 6‘m.—l,p - 6‘m.,p —I_ 6‘m.-|-1,p o €m+2,pi| ( ° )
1 [At\*1 . . . .
+5 (E) [—emw + 16, —30e, + 16, — emw]
N _ . .
+ 22 [ fn; — efﬂ;] + an [Qe:p — e:;] + a [26:”) — e;;]

Onde

[all + blAt] e ] + [am - blAt] e ] =wm (3.22)

2 m,n,p 2 m,n,p



{622 + blAt] [ekH ] + |:a'21 — blAt] [€k+1 ] =W,

2 m,n,p 2 m,n,p

Reduzindo a eq. (3.22) e eq. (3.23).

k41 k41

W11 |:6m’pi| + W12 [Em'P] == Wl
k41 k41

Wa1 |:6m’pi| + Wa2 [Em’p] = W2
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(3.23)

(3.24)

(3.25)

Resolvendo as equagoes acima teremos a solugao do deslocamento da parte sélida e fluida

proposta por (Pinheiro e Botelho, 1996):

k41

6m’p == (w22W1 — ’LU12W2)/A
k+1
Em’p == (w11W2 — ’LU21W1)/A

Onde oA\ = Wi11Wo2 — Wi12W29a1.

(3.26)

(3.27)

Seguindo a solugdo por diferengas finitas da equacdo de Biot (1956) apresentado por Pi-

nheiro e Botelho (1996), iremos extender a sua solu¢do por diferencas finitas para o caso

3D.

3.2 Solugao da equagao de Biot por Diferengas finitas (Caso 3-D)

Considerando agora um campo de onda 3D e sabendo que e(z, y, 2, t)=(mAz,nAy, pAz, kAt)

representa o delocamento no sélido e €(z,y, z,t)=(mAz,nAy, pAz, kAt) o delocamento no

fluido. Pode-se reescrever a eq. (3.4) na seguinte forma matricial:

2 2 z
! . ] a‘r m,n,p ay m,n,p az2 m,n,p
v? =
) . 9 . 9 .

a$2 e‘m-,"’-,P ay2 em,"’-,P az2 em,"’-,P

Onde as derivadas primeiras temporais sao:

0
[ : ] aemnp
€ a .
at ™
E as derivadas segundas temporais:
8

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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Abaixo estdo representadas as derivadas parciais de primeira e segunda ordem (Caso 3-D)

para as derivadas no tempo (ver equagdes (A.4) e (A.15)).

Bt e T 2AL

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

3.2.1 Solugao das derivadas espaciais de segunda ordem e com aproximagao de

quarta ordem no espago resolvida com o operador de diferengas finitas

Agora através da expancgio em serie de Taylor para o (caso 3-D) pela eq. (A.17) as solugdes

para:

Parte sdlida

o

a$2 em,‘ﬂ,P

3

ay2 em,‘ﬂ,P -

&

922 Smmp

Parte Fluida

2
9
Oz mmp
2
9

ay2 em,n,P -

—30e"  +16e
- ,‘n.,p ‘m.,‘n.,p

. — 30, +16e.

— 306+ 16e
- ,‘n.,p ‘m.,‘n.,p

— 306 4+ 16¢€
—1,p m,n,p m

k

m+1l,n,p

m,n,p+l

k

m+1l,n,p

n+l,p

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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62 k ]. k k k k

57 e = To(AP [~ 16 —30e 16— ] (3.40)
Substituimos todos os termos na eq. (3.4) temos:

W, = o (E) [—em_m’p +16e _, ~—30e  +16e .  — em+2’n’p] (3.41)

1 (AN [« . . . .
E (A—y> |:_em,n—2,p —I_ 16em,n—1,p B 3oem,n,p —I_ 16em,n+1,p o em,n+2,p]

]_ At 2 k k k k k
—I_E <E> |:_em,‘n.,p—2 —I_ 16em,n,p—1 o 3oem,n,p —I_ 16em,n,p+1 o em,n,p+2]
bi At [ s - - -
—I_ 12 |: :L,:.,p o :l,:.,p] —I_ al]‘ |:2e:1.,n,p o e:x,i,p] —I_ a12 [26:1,71,13 o Eil,i,p]
]_ At 2 k k k k k
W2 = E <E> |:_€m—2,‘n.,p ‘I’ 166m—1,n,p - 306m,n,p —I_ 166m+1,n,p - €m+2,n,p] (342)

]_ At 2 k k k k &
E (A—y> |:_6m,n—2,p —I_ 166m,n—1,p - 306m,n,p —I_ 166m,n+1,p - em,n+2,pi|

1 At 2 k k k k k
—I_E <E> |:_€‘m.,‘n.,p—2 —I_ 166m,n,p—1 o 306m,n,p —I_ 166m,n,p+1 o 6m,n,p+2]
bo At T - - - _
—I_ 22 |:e:1.:.p - :l,:.p] —I_ a21 |:2e:1.,n,p - e:x,i,p] —I_ a22 [26:1,71,13 - Eil,i,p]
Onde
[ biAt] [ biAt]
ai1 12 |:6:j:;pi| a19 — 12 [Ef:"ll"’] = Wl (343)
[ by At] [ by At]
as9 12 |:6:j:;pi| + as) — 12 [Ef:’ll"’] == W2 (344)
Reduzindo a equacdo acima.
W11 |:6:j:;pi| + W12 [Ef:"ll"’] == Wl (345)
Wa1 |:6:j:;pi| —|— Wa2 [Ef:"ll"’] = Wl (346)

Resolvendo as equagoes acima teremos a solugao do deslocamento da parte sélida e fluida

para o caso 3-D, dado por:

k41

o = (w22W1 - w12W2)/A (347)
f:n = (wuWz — w1 W1)/A (3.48)

Onde A= Wi11W29 — W12W31.
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3.3 Condicao de Estabilidade do Método de Diferencas Finitas

O estudo da condicao de estabilidade para o método de diferengas finitas passa por Alford,
Kelly e Boore (1974), onde foram estudados os limites de estabilidade para o caso de uma
malha quadrada de pontos, ou seja (Az = Az). J4 Faria (1986) obteve matematicamente
condigbes de limite de estabilidade para uma malha retangular (Az # Az) para o caso bidi-
mensional. Nesta formulagao serd transcrito o limite de estabilidade proposto por Almeida
(1996), onde a malha agora tem forma de paralelepipedo, (Az # Ay # Az). O campo

U(z,y, z,t) pode ser representado no dominio da freqiiéncia da seguinte forma:
Ulz,y,z,t) = Bte (kerhyy=k.2) (3.49)
Sendo sua forma discreta:
Ulp,m,n — BteilkepDo—kymAy—k,nAz) (3.50)

Tendo em vista a solucao da equacao da onda com densidade constante, sob diferencas finitas

de quarta ordem para as derivadas espaciais e de segunda ordem para as derivadas no tempo.

e = 20, —U L —[Aa+ A+ AJ25U,+ (3.51)
A,
+ E[—U;_W +16U._ +16U. U, ]+
Ay k k k k
—I_ ﬁ[_Um,n—Zp —I_ 16Um,n—1,p —I_ 16Um,n+1,p - Um,n+2,p] —I_
A, k k k k
+ ﬁ[—Um,nM +16U . +16U_ . -U_ ]
A - v(z,y, z)A 2
z — Am R
A 2
y
4 - v(z,y, z)A 2
z = AZ R

onde A, Ay, A, correspondem ao tamanho da cela em metros e A; a taxa de amostagem.

k,pAz—k, mAy—k,nAz)
’

Substituindo a eq. (3.50) na eq. (3.51)e dividindo toda a espressdo por B el

obtem-se uma equacao do tipo:

B> —2RB+1=0 (3.53)
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Como A, Ay, A, sdo valores positivos e reais, tém-se que B < 1. As solugdes da eq. (3.53)

$a0:

Bi=+vVR+(R*—1) e Bo=+R—-(R*-1) (3.54)

A condicéo de estabilidade é dada por |3| < 1, como 8, ¥ e a séo reais e |R| < 1, quando

R < —1 implica que |B]| > 1, tornando o processo instével, assim R deve ser:

~1<R<1, ou, R*<I1 (3.55)
A:L‘ .2 .2 Ay .2 .2
R=1 + ﬂ(_64 sin” 0 + 4sin” 20) + ﬂ(_64 sin” ¢ + 4sin” 2¢) (3.56)
+ 2—;(—64 sin” o + 4sin’ 2ar).
Sendo a condigdo de estabilidade da eq(3.55) vélida, teremos que;
Am .2 .2 A .2 .2
ﬂ(_64 sin” 0+ 4sin 20) + Q—y(—64 sin” ¢ + 4sin” 2¢) + (3.57)
A,

ﬂ(_64 sin” + 4sin’ 2a) > =2

ALY AL o
Substituindo A, por A, (A_> , Ay por A, <A_> e multiplicando eq(3.57) por (-1) temos:
T Y

1 2 2 Az .2 .2 Az . 2 .2
A, < B [(16sin 6 — sin” 20) (A ) + (16sin” ¢ — sin” 2¢) (A ) + (16sin” a — sin” 2ax) | (3.58)

z Y

Assim o seu valor maximo para A, quando # = ¢ = a = 7, simplificando e rearrumando a
eq(3.58) temos:

12
A, < (3.59)

16

(&) +(x) ~

A+ Ay + A, < Z (3.60)

ou

Assim a inequagao que mostra a condicao de estabilidade da onda para aproximacgoes por
diferencas finitas com operadores de quarta ordem para derivadas espaciais e segunda ordem
para derivadas temporais. E substituindo as eq. (3.60), eq. (3.52) na eq. (3.59) teremos a

solugao:

B RR;

V3
Ar (%) 361

Considerando a fungdao dada acima, pode-se representar o grifico de estabilidade versus

A, < L(B2)

tamanho da cela (Figura 3.3):



Figura 3.1: Gréfico de estabilidade representando o campo de velocidade(m/s) X

tamanho da cela considerando uma aproximacao A, = A, # A,
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CAPITULO 4

Modelagem Sismica

4.1 Estudo da Fonte

A fonte utilizada para a modelagem de Biot, na propagacao de meios saturados porosos, foi
a derivada da Gaussiana, por apresentar caracteristicas de estabilidade para a modelagem

em diferencas finitas. Esta fonte de acordo do Kelly, Ward, Treitel e Alford (1976) é dada

pela seguinte expressdo no tempo:
_ 2
F&)=(T+f —t)e [2mf(T+fs—t)/1,25] (4.1)

Sendo f a frequéncia dominante da propagacao, T o periodo da fun¢ao fonte e f, a fase do

sinal, ou seja o quanto o eixo de simetria estd deslocado da origem.

A (Figura 4.1) mostra a fungdo fonte para uma taxa de amostragem A; = 0,25ms, sendo
que no programa tomamos a metade do nimero de pontos da fungao fonte para a insercao
da mesma no meio, pois o operador de diferencas finitas se encarrega de projetar a parte

) b1

negativa da fonte nas 3 direcoes.

O numero de pontos da funcao fonte foi de 18 pontos, suficiente para uma boa amostragem

e eliminagao de possiveis reverberagoes.

A Figura (4.2) mostra o espectro de frequéncia, calculado através da transformada discreta
de Fourier. A frequéncia dominante é de 104Hz para uma taxa de amostragem de A; =

0,2bms.
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Figura 4.1: (a) Funcéo fonte.

Espectro de Frequencia
15 T T T

0 I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frequencia (Hz)

Figura 4.2: (b) Espectro de freqiiéncia da funcdo fonte.
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4.1.1 Simulacao de Fonte Explosiva

Nas modelagens em meios elasticos a fonte fica melhor distribuida no meio se a mesma
apresentar uma simetria radial, ou seja, a insercao da fonte estd atrelada a utilizacao de uma
fungao cuja a finalidade é proporcionar um espalhamento uniforme do campo de pertubacao
com a distancia ao centro da fonte. Esta funcao também se mostrou eficiente no caso acustico

3D, evitando dispersdao numeérica apds a passagem da onda.

A fungdo que controla o espalhamento é dada por Thedy (1995):

r

<d2 log20.25 )
=e (4.2)

wy

Onde w, é o peso a ser atribuido a funcao fonte, d é distancia do ponto da malha a fonte, e

r é o raio de aplicagao da fonte.

A funcdo fonte deve ser escolhida criteriosamente, j& que antes de sua insercao nao ha

propagacao até a distancia do raio de aplicagao.

4.2 Bordas de absorcao

Um dos grandes problemas no método de modelagem é a dificuldade de se determinar de
forma eficaz os limites das bordas de absorcio no modelo 3-D em suas diversas direcoes.
Esta zona delimitada tem a fungao de amortecer suavemente a passagem da frente de onda,
sem contudo permitir o retorno de reflexées das bordas do modelo, simulando assim um meio

infinito de propagacdao. A fungdo utilizada no algoritmo é dado pela seguinte fungao:

n.(1—GCs

Jo, =1— AC)) (4.3)
b

Onde f, é a funcao da borda de atenuagao do i-€simo ponto de absorgao no qual o campo

de onda deverd ser multiplicado; 7, é o i-ésimo ponto da zona de absor¢do; 7, é o numero

total de pontos da zona de absorc¢dao e o C} € o fator de amortecimento inicial.
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4.3 Resultados

Para realizar este trabalho foram elaborados 4 (quatro) modelos com a finalidade de compro-
var a tridimensionalidade do algoritmo bem como a existéncia da onda de segunda espécie
ou onda P lenta prevista pela teoria de Biot (1956), e finalmente modelar um ambiente de
reservatorio (¢raps) associados a uma armadilha 3D real reais contendo hidrocarbonetos. Os

dados que serao mostrados nas se¢bes a seguir obedecem a seguinte legenda.

ks: Médulo de incompressibilidade do sélido;

ks: Médulo de incompressibilidade do fluido;

w: Médulo de rigidez do sdlido;

ps: Densidade da matriz sélida;

ps: Densidade da matriz fluida;

¢: Porosidade do meio;

k: Permeabilidade do meio;

n: Viscosidade do fluido;

k,: Médulo de incompressibilidade do meio vazio;

k: Médulo de incompressibilidade do meio saturado;
p: Densidade média do meio saturado;

fo: Frequéncia critica;

7: Tortuosidade;

Vp1: Velocidade da onda compressional de primeira
espécie;

Vp2:  Velocidade da onda compressional de segunda

espécie;

4.3.1 Modelo simulando o meio de Biot com a implementagao de fonte pontual

O primeiro modelo (Figura 4.3a) simulando um tnico meio, tem a finalidade de provar a
existéncia da onda P de segunda espécie, pela teoria de Biot. A descricao do meio é feita
através dos parametros petrofisicos, dados pela tabela I. Na Figura 4.4(a), (b) (¢) e (d)
sao mostrados os “snaphots” correspondentes aos tempos: t,) = 0.0015s, ¢ = 0.0025s,

t(e) = 0.030s, t(4) = 0.0035s.

Podemos observar na Figura (4.4) uma primeira frente de onda representada pela propa-
gacdo da onda de primeira espécie (P —répida) e uma segunda que representa a propagagao
da onda de segunda espécie (P —lenta). E possivel notar uma forte dispersao numérica, apos
a passagem da onda de segunda espécie. Isso decorre do fato de que a velocidade da onda
Vp de primeira espécie, que foi utilizada para o célculo do tamanho da cela, é da ordem de 4

vezes maior o valor da velocidade da onda Vp de segunda espécie, assim tornando inevitavel
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a ma amostragem da onda P lenta.

Para evitar essa dispersdo numérica na passagem da onda de segunda espécie foi imple-
mentada uma funcdo fonte dada por Thedy (1995), que tem a finalidade de distribuir a fonte

de maneira uniforme e suave em um certo volume.

Os parametros petrofisicos utilizados neste primeiro modelo sao mostrados na tabela abai-

XO.

Tabela I Dados do modelo 1
ks ky p ps | ps | K | n | @

camada N/m? kg/m3 mD | ¢P | %
1 15 x 10% | 2,2 x 10% | 8 x 10° | 2650 | 1000 | 400 | 0,01 | 15

Suas velocidades sdo calculadas através das eq. (2.35) e o valor de viscosidade é tomado
muito baixo (n = 0.01cP), para que fosse possivel o apareciento da onda de segunda espécie

(Vi, ), como mostrado na tabela abaixo:

Tabela I1 Parametros do modelo 1
ko k fe T Po Voo | Vi

camada N/m? Hz - | kg/m3| m/s | m/s

1 1,8 x 10° | 8,4 x 10° | 1,2 x 105 | 3,83 | 2402,5 | 2818,6 | 470,6

Em um teste posterior serd mostrada a implementacgao da fungao da fonte explosiva com

a finalidade de reduzir a dispersdao numeérica causada pela passagem da onda P lenta.

4.3.2 Modelo simulando o meio de Biot com a implementagao de fonte explosiva

Em um modelo de uma unica camada, Figura (4.3b), usado para propagar a onda trans-
mitida na dire¢do vertical, simulando assim um registro poco a poco, agora empregando
uma fonte dita explosiva, simulando um espalhamento uniforme da fonte com a finalidade
de evitar a dispersdo numérica. O principal objetivo é verificar o tempo de chegada das
ondas de primeira e segunda espécies mostrada na Figura (4.6), e confirmar a validade da

implementac¢do numérica da eq. (2.35) dada por Biot, que prevé os citados eventos.

Como pode-se ver nos snapshots, Figura (4.5), a dispersdo numérica da onda P2 foi ex-
tremamente reduzida com a implementacao da funcdo da fonte explosiva citada por Thedy

(1995).

Para essa simula¢do as dimenses do modelo sdo (50,50,50) nas dire¢des (x,y,z), res-
pectivamente. A fonte estd localizada nas posi¢ao F(25,25,0) e a linha de receptores em

R(x,y=25,2=25) e os parametros petrofisicos sdo dados na tabela III.
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Os dados para este modelo estao na tabela abaixo:

Tabela II1 Dados do modelo 2
k, " o 17 20 [ Vo | Ve
camada N/m? Hz - | kg/m3| m/s | m/s
1 0,81 x 10° 8,9 x 10° 1,2 % 103 2,17 2050 2980,2 | 871,1
Tabela IV Parametros do modelo 2
ks kf K Ps P K n (726
camada N/m? kg/m3 mD | ¢P | %
1 13 x 10° | 5,0 x 10° | 7 x 10° | 2500 | 1000 | 400 | 0,01 | 30

4.3.3 Modelo simulando um ponto difrator e uma camada plano-paralela

O modelo apresentado na Figura (4.3c) representa trés meios com parametros petrofisicos
diferente, onde o meio 1 representa a rocha encaixante com velocidade Vp; = 2784,6m/s,
o meio 2 com velocidade Vp; = 499,4m/s , representa um corpo heterogéneo de dimensdes
muito menores que o comprimento de onda (A &~ 3L) e o meio 3 representa um substrato,

cujo o topo é paralelo e apresenta uma velocidade Vp; = 3141, 3m/s.

Para demostrar a tridimensionalidade das equagoes de propagacao da onda baseadas na
equagao de Biot (1956) implementada numericamente, deduzidas neste trabalho, no capitulo
3, foi criada uma geometria de aquisicao de tal forma que nao houvesse a possibilidade de se
obter quaisquer resultado seja reflexoes ou difragoes, provenientes de heterogeniedades situa-
das fora de um plano de aquisigao. Assim, o arranjo de aquisi¢do estd deslocado lateralmente
do corpo heterogéneo, a fonte estd posicionada em F(100,50,0) e os geofones espalhados ao
longo do eixo X, G(X,Y=50,Z=0). O snapshots sdo mostrados nas Figura (4.7 € 4.8) (a),(b)

e (c) correspondendo aos tempos t, = 0,04s, ¢, = 0,05s, t. = 0,06s, repectivamente.

Observa-se, inicialmente, para o primeiro snapshot, Figura (4.7a), a resposta a passagem
da onda pelo cubo, onde pode-se vislumbrar circulo correspondente a intersecao do plano
Z=0 com a esfera de difracdo gerada a partir da passagem da frente de onda P, pelo corpo
heterogéneo. Na Figura (4.7b), a propagacdo da difra¢do do cubo no meio encaixante a um
tempo maior ¢t = 0,05s; e na Figura (4.8¢c) a resposta conjunta da difragdo ocorrida pela
passagem da onda pelo cubo e a reflexao no topo da camada plano-paralela localizada a uma
profundidade de 110m.

O sismograma mostrado na Figura (4.9) foi registrado na configura¢do mostrada na Figura
(4.3¢c) . O tempo de chegada da difracdo (¢ = 0,037s) causada pelo cubo bem como a reflexao

da camada plano-paralela (¢t = 0,08s), validando assim a tridimensionalidade do algoritmo.
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4.3.4 Modelo simulando uma armadilha contendo hidrocarbonetos

O modelo apresentado nas Figuras (4.10 a 4.14) simula a armadilha com 5 camadas, contendo
hidrocarbonetos (gés ou 6leo) e 4gua, selados por uma camada de folhelho, cuja a base é

representada por um refletor curvo e uma falha normal e selante.

A geometria de aquisi¢do é mostrada na Figura (4.10) com a fonte localizada na posigéo

F(275,250,0) e linhas de receptores sendo localizadas paralelamente e transversalmente a

falha.

Os parametros petrofisicos descrito do reservatorio e rocha selante sao dados pelas tabelas

V e VI a seguir:

Tabela V Dados do modelo 4
ks ky p ps | ps | K | n | @
camada N/m? kg/m3 mD | ¢P | %
1 12,5 x 10% | 3 x 10% | 7 x 10° | 2650 | 400 | 500 | 0,02 | 25
2 12,5 x 10° | 5 x 10% | 7 x 10° | 2650 | 800 | 500 | 100 | 25
3 12,5 x 10°% | 7 x 10° | 7 x 10° | 2650 | 1000 | 500 1 125
4 14 x 10° | 7x 10° | 8 x 10° | 2415 | 1000 1 1
5 13 x 10% | 3 x10% | 8 x 10° | 2600 | 1000 | 1 1
Tabela VI Parametros do modelo 4
ko k Je T p Vor
camada N/m? Hz - | kg/m®| m/s
1 [0,9%10°]7,2x10° | 4,0x10% | 2,5 | 2087,5 | 2852
2 10,9%10°]9,2%x10°[9,9x10°| 2,5 | 2187,5 | 29138
3 0,9 x 10° | 10 x 10° | 8,0 x 10* | 2,5 | 2237,5 | 29774
4 | 7,0x10°| 14x10° | 3,2 x 10° | 25,5 | 2386,7 | 3197,3
5 6,5 x 10° | 12 x 10° | 3,2 x 10° | 25,5 | 2568 | 2986,4

As Figuras (4.11 e 4.12) ilustram melhor o modelo geolégico com suas repectivas camadas.
Vale ressaltar que os nimeros contidos nas figuras representam as camadas: (5) camada de
folhelho representando um meio selante; (1) camada de arenito contendo gés; (2) camada de

arenito contendo éleo; (3) camada de arenito com 4gua e (4) camada de folhelho selante.

A Figura (4.15) mostra os snapshots para os tempos ¢t = 0.03s , ¢t = 0.06s, t = 0.09s e
t = 0.12s no modelo da trapa de dimensdes (400x400x400) nas diregdes x, y e z. Pode-se
notar a reflexao seguida de difracdo causada pelo topo da camada de arenito contendo gés,

observada a partir do snapshot na face superior da Figura (4.15¢ e d).

Para facilitar a visualizagao do modelo foram retirados fatias transversais ao plano de falha
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e paralelos a esta, mostradas nas Figura s(4.11 e 4.13). As suas repectivas vises frontais

sdo mostradas nas Figuras (4.12 e 4.14).

As figuras(4.16 e 4.17) mostram a propagacido da onda pelo meio de onde pode-se ver

difracoes e reflexoes geradas como resposta a passagem da onda pelas interfaces do modelo.

Em uma primeira analise, nas figuras citadas acima, obtivemos do cubo de dados Figura
(4.15), as fatias transversais a falha passando pelo plano Y na posi¢do 275m, mostradas nas
Figuras (4.16 e 4.17), convenientemente localizadas na fonte, para os tempos ¢ = 0,03s,

t =0,06s e t = 0,09s respectivamente.

Na Figura (4.16b) podemos vislumbar a reflexdo seguida de uma difragdo causada no
flanco da falha entre a camada de folhelho (5) e a camada de arenito com gés (2), seguida
de uma reflexdo entre a camada de arenito com gés (1) e arenito com 6leo (2), além de uma
série de difracdes e reflexbes geradas entre as camadas de arenito com gés (1) e arenito com
éleo (2) a direita da falha. Na Figura (4.17) observamos reflexées das camadas arenito com
gés (1) e arenito com 6leo (2) e das camadas arenito com bleo (2) e arenito com agua (3)
a esquerda da falha, e sua correspondente a direita da falha. Podemos notar também uma
reflexdo a direita da falha correspondendo as camadas arenito com éleo (2) e arenito com

dgua (3).

Na Figura (4.18) temos uma fatia retirada no plano de falha (Y,Z) na posicdo X=250m,
de onde pode-se verificar as reflexdes da camada arenito com gés (1) e da camada arenito
com 6leo (2) e uma reflexdo intermedidria que ndo pode ser representada neste modelo (2D),
pois corresponde ao topo da camada de arenito com gas no flanco inferior da falha. Este

evento, s6 poderia ser vislumbrado num outro plano (Y,Z) ocupando outra posi¢ao em X.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 temos uma fatia horizontal (X,Y) retirado no plano Z na posicdes
60m e 80m. As reflexdes entre a camada de folhelho (5) e arenito com gas (1) e a difracdo

da falha também podem ser vistas.

As Figuras (4.22 e 4.23) mostram os sismogramas registrados nas posi¢bes transversal
e paralelo ao plano de falha. Na Figura (4.22) podemos observar um primeiro evento (1)
correspondente a chegada da reflexao proveniente da base da camada de folhelho em contato
com o topo do arenito com gas, nele podemos ainda observar o carater de difragao na porgao
direita, proveniente da quina superior da falha. Um segundo evento (2) correspondente
a reflexdo no topo da camada do arenito com dleo. Na Figura (4.23) é pode-se notar a
chegada da reflexao do flanco direito da falha correspondente a camada de arenito com gés

(1), percebe-se ainda a reflexdo no topo da camada de arenito com Sleo (2).

A reflexdo no topo do arenito com gas no bloco baixo da falha é perceptivel na parte
direita do sismograma Figura (4.22) entre as posigdes 210m e 400m. E finalmente a reflexdo

no topo do arenito com 6leo (2) no bloco baixo.
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Figura 4.3: Geometria de modelagem: (a) Modelo geométrico do meio de Biot
implementando uma fonte pontual; (b) Modelo geométrico do meio
de Biot implementando uma fonte explosiva; (c¢) Modelo geométrico

simulando um ponto difrator representado pelo cubo e uma camada

plano-paralela.
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Figura 4.4: Propagacdo da onda Pl e P2 (modelol) mostrada nos seguintes tem-

pos:(a) t=0.015s; (b) t=0.025s; (c) t=0.030s; (d) t=0.035s
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Figura 4.5: Propagacdo da onda Pl e P2 (modelo2) mostrada nos seguintes tem-

pos:(a) t=0.008s; (b) t=0.009s; (c) t=0.01s; (d) t=0.012s
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Figura 4.6: Tempo de chegada das ondas de primeira espécie P1 em 0,01s e a de

segunda espécie P2 em 0,03s para o segundo modelo.
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Figura 4.8: Snapshot para t=0.06s
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Figura 4.9: Simograma mostrando a difragao do cubo bem como as reflexdao na

camada plano-paralela.
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Figura 4.10: Modelo representando a geometria da trapa em 3D, a fonte e a
geometria de aquisicao paralela e transversal a falha considerando

dx=dy=1.60m e dz=1.59m e dt=0.25ms
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Figura 4.13: Fatia no plano (X,Z) na posigdo Y=275m
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Figura 4.15: Amostragem do campo de onda nos seguintes tempos:(a) t=0.03s; (b)
t=0.06s; (c) t=0.09s; (d) t=0.12s
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Figura 4.16: Fatias transversais a falha passando pelo plano (X,Z) na posicdo

Y=275m para os seguintes tempos (a) t=0.03s e (b) t=0.06s
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Figura 4.17: Fatia transversal a falha passando pelo plano (X,Z) na posicdo
Y=275m para o tempo t=0.06s



43

Eixo Y

Eixo Y
00 50 100 150 200 250 300 350 00 50 100 150 200 250 300 350

N

Eixo Z
Eixo Z

Plano X na posicao 250 Plano X na posicao 250

(a) (b)

Figura 4.18: Fatias transversais a falha passando pelo plano (Y,Z) na posicéo

X=250m para os tempos (a) t=0.03s e (b) t=0.06s

Eixo Y
00 50 100 150 200 250 300 350

Eixo Z

Plano X na posicao 250

Figura 4.19: Fatia transversal a falha passando pelo plano (Y,Z) na posicdo
X=250m para o tempo t=0.06s



Eixo (x)
00 50 100 150 200 250 300 350

Eixo (y)

Corte no plano Z em 60m

t=0.09s

Figura 4.20: Fatia passando pelo plano Z na posicao 60m para o seguinte tempo

Eixo (x)
00 50 100 150 200 250 300 350

Corte no plano Z em 80m

t=0.09s

Figura 4.21: Fatia passando pelo plano Z na posicdo 80m para os seguinte tempo
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Figura 4.22: Linha de sismograma perpendicular a falha na posicao Y=250m

45



listancia Horizontal ime
100 S0 300

0,05

0.1

= lempals)

0.2

Figura 4.23: Linha de sismograma paralelo a falha na posicao X=27bm
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CAPITULO 5

Conclusoes e recomendacoes

A modelagem direta em trés dimensoes desenvolvida neste trabalho utilizou a técnica de
diferencas finitas a fim de resolver numericamente a equagdo de Biot (1956), para meios
acusticos porosos. Essa técnica mostrou-se eficaz para simular a propagacao de campos
de pressao principalmente ambientes favoraveis a acumulagao de hidrocarbonetos, os quais
podem ser descritos através de parametros petrofisicos da rocha reservatorio tais como per-
meabilidade, viscosidade, porosidade, densidade das matrizes sélida e fluida, tortuosidade

entre outros.

A utilizagdo do operador de diferengas finitas de quarta ordem para as derivadas no espaco
e de segunda ordem para as derivadas no tempo proporcionaram uma excelente definicao do

campo de ondas (snapshots) bem como dos refletores (sismogramas).

A comprova¢ao da existéncia da onda de segunda espécie (P-lenta), para uma viscosidade
n = 0.01cP prevista pela teoria de Biot (1956), é resultante de uma perda de energia na
propagacao da onda compressional por um processo de difusdo causado pela diferenca de fase
entre a parte solida e fluida. Em uma nova simulagao numérica esta diferenca de acoplamento
entre as fases, responsavel pelo campo P lento, criou uma forte dispersao numérica ja que,
o algoritmo estd dimensionado para calcular o tamanho da cela em funcdo da velocidade da
onda P rédpida. Apesar disso, essa dispersdao foi extremamente reduzida com a insercao de

uma fonte explosiva suave dada por Thedy (1995).

A solugao analitica para as velocidades no meio de Biot mostrada no capitulo 2 permitiu
a comprovacao dos tempos de chegada das ondas de primeira e segunda espécies dadas pela

teoria.

O modelo de um anticlinal tridimensional simulou uma armadilha de hidrocarbonetos
composta de camadas de folhelho e arenito contendo gas, 6leo e dgua. Os resultados foram
conclusivos, pois mostraram, de forma clara, as diversas reflexoes e difracoes geradas pela
passagem da onda no modelo, localizando as descontinuidades do refletor causada pela falha,

bem como as reflexoes no topo da camada de arenito com gés a direita da falha.

Um dos maiores problemas na modelagem numérica 3D é a aplicacao de uma zona de
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absorcdo capaz de reter totalmente as reflexdes causadas nas bordas do modelo, pois a apli-
cagdo dessa esta associada ao crescente tempo computacional. Neste trabalho o coeficiente
de absor¢ao foi de (C, = 0.9) e o niimero de pontos da borda foi de (n, = 60) para o dltimo
modelo. Com isso podemos confirmar que esses parametros para a zona de absorgao sao

totalmente aplicdveis para modelos maiores que (400x400x400).

A unica desvantagem do método da modelagem 3D, utilizando a técnica de diferengas fini-
tas com aproximacao de quarta ordem para as derivadas espaciais e de segunda ordem para as
derivadas temporais, é a velocidade de processamento nas plataformas atuais e a necessidade
de memodria, o que poderd ser solucionada com uma filosofia de paralelizacdao. Entretanto,
as vantagens de se obter parametros informagoes sobre petrofisicos de reservatério com um
pequeno custo computacional é muito compensador se for comparado ao risco exploratério.
Esta técnica constitui uma poderosa ferramenta para a industria petrolifera, fato que o re-
servatorio é descrito a tempos de parametros petrofisicos cujas variacoes acontecem nas trés

diregoes do sistema de coordenadas.
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APENDICE A

Obtencao do operador de diferencas finitas de
quarta ordem no espaco e segunda ordem no

tempo

Uma derivada percial pode ser discretizada através do truncamento de série de Taylor. Na
préatica, cada operagao diferencial pode ser substituida por um termo de diferengas finitas
proveniente da analise numérica de uma equagdo unidimensional, onde sé ocorra a derivada
em relagdo a uma varidvel especifica (Faria, 1986). Assim considerando uma varia¢do do
campo de onda em uma dada direcdo z e uma fungdo U(z) com derivadas continuas e
definidas, podemos escrever o campo de onda no ponto (z + A,) e (z — A,) em uma série

de Taylor da seguinte forma.

oU  (Az)?9°U (Az)*03U (Az)*o*U

Ut he)=Ule)+ Azt ot ol 38 T a1 gt (A1)
B oU  (Az)?9°U (Az)*33U  (Az)*o'U
Ule = Aa) =Ula) = Azg 4 5 53 = 31 328 T 41 54t (A-2)

A.1 Solucao do operador de diferengas finitas de segunda ordem

com aproximacgao de segunda ordem

Subtraindo-se U(z + A,) de U(z — A,)

Uz + Az) — U(z — Az) = 2Az (g—U> (A.3)

T

Rearrumando e despresando os termos de grau superior a 2, podemos obter as derivadas de

primeira ordem e segunda ordem com aproximacao de segunda ordem, respectivamente.
ou 1
Jdz  2Ax

[U(z + Az) — U(z — Az)] (A.4)

ovt 1

a7 = (Agy UleF Ae) = 2U(2) + Ule — Ac)) (A.5)
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A.2 Solucao do operador de diferencas finitas com derivadas de

segunda ordem e aproximagao de quarta ordem

Agora queremos obter a segunda derivada com aproximacdo de quarta ordem. Para isso
devemos subtrair U(z + A,) de U(z — A,) e desprezar os termos de ordem superior a 4.

Assim temos:

oU  2(Az)3 33U
_I_

Ulz+ Az) —U(z — Az) = Q(Am)a—m TR (A.6)
A equacdo acima pode ser reescritra da seguinte forma:
ou Nz (DU 0O
Onde podemos substituir <‘327’{> pela eq. (A.5)
oU(z) U(z+ Az)—U(z — Az)
= A.
0z 2Azx (A8)
oU(z + Az) Uz +2Az)—U(z) (A.9)
0z B 2Azx '
aU(m—Am):U(m)—U(m—QA:B) (A.10)

0z 2Azx
Substituindo as derivadas anteriores na eq. A.7 e rearrumando os termos temos a solucao da
derivada de primeira ordem com aproximacao de quarta ordem.
ou 1
oz  12A=z

Agora para encontrar as equagdes de segunda derivada teremos que somar as eq(A.l) e

(—8U(z — Az) +8U(z — Az) — U(z + 2Az) + U(z — 2Az)) (A.11)

eq(A.2) e rearrumar os termos considerando os mesmos de quarta ordem.

2A(:c)2 oU(z) N 2(A:c)4 84U(:c)
21 Ox? 41 Ozt

Como no prodedimento anterior a equagao pode ser desdobrada para a seguinte forma.

Ulz+ Az)+U(z — Az) =2U(z) +

(A.12)

OU?(z 2(Az)* 9% [0%*U(z
8:1:(2 ) =U(z+ Az) —2U(z) + U(z — Az) — (4! ) 522 < 8:1:(2 )> (A.13)
0? 1
@U(m + Az) = (Ao [U(z + Az) —2U(z + Az) 4+ U(z)] (A.14)

[U(z + Az) —2U(z) + U(z — Az)] (A.15)
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H? 1
—U(z — Az) = (Be)?

522 [U(z) — 2U(z — Az) + U(z + 2Az)] (A.16)

Substituindo na eq(A.13) e rearrumando os termos termos a solugdo da derivada de segunda

ordem com aproximagao de quarta ordem.

o*U B 1
oz 12(Az)?

[—U(z — 2Az)+ 16U(z — Az) — 30U (z) + 16U (z + Az) — U(z + 2Az)]
(A.17)



APENDICE B

Constantes elasticas

Considerando que ndo hé variacdo de porosidade, os parametros P, @ e R na eq. (3.4) os
mesmos podem ser expressos em termos de constantes tais como: o mddulo de incompre-
sibilidade do fluido (kf); mddulo de incompressibilidade dos graos sélidos (k;); médulo de
incompressibilidade do meio poroso saturado por um fluido (k) na definigdo de (Gassman e
Smit, 1951) eq(1.15); p e a pososidade ¢.

Segue:

{a—¢Xﬁ—@@+¢@<%>]+4

hiad
vy 3

P =

=t

Q=(8-9)¢ %] .

)

T=B—¢+ |2

p-1-[¢
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