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RESUMO

A crescente demanda de petr
oleo e escassez de recursos� na forma de novos campos� obri�

gam as industrias de explora�c�ao de petr
oleo a investir cada vez mais em t
ecnicas� que aumen�

tam o conhecimento sobre campos j
a descobertos reduzindo os custos e os riscos explorat
orios�

Uma das t
ecnicas mais abrangentes para a simula�c�ao de propaga�c�ao de ondas s
�smicas em

ambientes considerando os parametros petrof
�sicos da rocha reservat
orio tais como porosi�

dade� densidade da matriz s
olida e �uida� permeabilidade� viscosidade� tortuosidade entre

outros� 
e a modelagem da equa�c�ao de Biot �	����� Neste trabalho� 
e feita uma modela�

gem ac
ustica em tres dimens�oes para simular a propaga�c�ao de onda em baixa frequencia

em um meio poroso e saturado por �uidos� Vale apena lembrar que na literatura cient
��ca

somente encontra�se simula�c�oes de meios �D o que foge muito a realidade tridimensional

das armadilhas de petr
oleo A solu�c�ao num
erica das equa�c�oes de Biot dada pelo operador de

diferen�cas �nitas feita atrav
es da expans�ao de Taylor� com aproxima�c�oes de quarta ordem

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

Os resultados das modelagens s�ao mostrados em quatro modelos que representam ambi�

entes de reservat
orio� O primeiro 
e usado para comprovar a existencia da onda de segunda

esp
ecie �P�lenta� predita pela teoria de Biot �	����� O segundo 
e usado para veri�car os

tempos de transito das ondas compressionais de primeira e segunda esp
ecie� atrav
es das

aproxima�c�oes das velocidades dadas por Biot �	����� Um terceiro modelo 
e usado para va�

lidar a solu�c�ao da equa�c�ao tridimensional de Biot a partir do operador de diferen�cas �nitas�

E� um 
ultimo modelo 
e usado para simular uma armadilha de hidrocarbonetos composta de

camadas de folhelho e arenito contendo g
as� 
oleo e 
agua� Atrav
es dos modelos� comprovou�

se que tempos de transitos medidos nos sismogramas e �snapshots� est�ao de acordo com os

tempos calculados analiticamente a pontos dos dados dos seguintes modelos�

Assim esse trabalho apresenta uma t
ecnica de modelagem tridimensional em meio poro�

ac
ustico utilizando a equa�c�ao de Biot �	����� que apresenta muitas vantagens na redu�c�ao de

custos e riscos se compar
avel aos riscos explorat
orios feitos pela ind
ustria de petr
oleo�
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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 �uid array� permeability� viscosity� tortuosity among others� is the modeling of

the Biot�s equation �Biot� 	����� In this work� an acoustics modeling is done in three dimen�

sions to simulate the wave propagation in low frequency in a �uid�saturated porous media�

The numerical solution of the Biot�s equations given by the �nite di�erence 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 �rst 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 �rst and

second species� through the approximative velocities� given by Biot �	����� The third model

is used to validate the three�dimensional Biot�s equation using the �nite di�erences 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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INTRODUC� �AO

A cada dia a ind
ustria petrol
�fera investe grandes recursos no estudo de t
ecnicas de propa�

ga�c�ao de ondas s
�smicas em ambientes geol
ogicos� tendo em vista a crescente demanda de 
oleo

e escassez de recursos� Dessa maneira� a caracteriza�c�ao dos reservat
orios de hidrocarbonetos

s�ao de suma importancia no desenvolvimento e produ�c�ao nos campos de petr
oleo�

A caracteriza�c�ao envolve desde a delinea�c�ao e descri�c�ao de estruturas geol
ogicas associadas

!a deposi�c�ao� !a tectonica e !a diagenese da rocha� at
e as varia�c�oes nos parametros petrof
�sicos

da rocha reservat
orio� bem como a satura�c�ao de �uidos�

A modelagem desses ambientes de forma mais real
�stica s
o 
e poss
�vel quando se tem infor�

ma�c�oes de porosidade� densidade e viscosidade dos �uidos� formato do gr�ao e do arcabou�co�

do m
odulo de incompressibilidade e da permeabilidade� entre outros�

A modelagem num
erica direta 
e uma ferramenta que tem um papel fundamental na in�

terpreta�c�ao de se�c�oes s
�smicas� Atrav
es de modelos sint
eticos e parametros petrof
�sicos de

reservat
orio pr
e�de�nidos� pode�se determinar de forma mais segura as respostas s
�smicas

derivadas de ambientes geol
ogicos reais encontrados na natureza� evitando assim um grande

risco explorat
orio e reduzindo custos�

Os ambientes de reservat
orios encontrados na natureza s�ao bif
asicos� devido a fase s
olida

�arcabou�co�� formada por gr�aos com propriedades qu
�micas e mineral
ogicas diferentes e uma

fase �uida composta por 
oleo e�ou 
agua e�ou g
as� A teoria de Biot �	���� explica a pro�

paga�c�ao da onda ac
ustica em um meio poroso levando em considera�c�ao parametros de per�

meabilidade� densidade do �uido� viscosidade e movimento relativo gerado pela diferen�ca de

fase entre o s
olido e o �uido�

Um dos primeiros trabalhos que mostra a solu�c�ao da equa�c�ao da onda pelo m
etodo das

diferen�cas �nitas foi dado por Alterman e Karal �	����� J
a a utiliza�c�ao da t
ecnica de di�

feren�cas �nitas para a propaga�c�ao em um meio ac
ustico foi apresentado primeiramente por

Alford� Kelly e Boore �	����� Biot �	���� estabeleceu a teoria de propaga�c�ao de ondas para

meios ac
usticos porosos e saturados� mostrando a existencia da onda de segunda esp
ecie

devido ao acoplamento entre a parte s
olida e �uida� Plona �	���� veri�cou experimental�

mente a validade da teoria de Biot e constatou a propaga�c�ao da onda de segunda esp
ecie�

Mais recentemente� Hassanzadeh �	��	� aplicou a teoria de Biot� para a equa�c�ao ac
ustica

da onda� na caracteriza�c�ao dos reservat
orios porosos e saturados por um �uido� Pinheiro

�	���� comparou a solu�c�ao do operador de diferen�cas �nitas para a equa�c�ao da onda com

	



�

densidade constante� densidade vari
avel e a equa�c�ao de Biot em meios ac
usticos� porosos e

saturados para o caso bidimensional�

As simula�c�oes num
ericas feitas neste trabalho s�ao extens�oes dos trabalhos de Hassanzadeh

�	��	� e Pinheiro �	����� utilizando a equa�c�ao de Biot �	���� para um meio homogeneo em

tres dimens�oes em baixas freq�uencias� Os operadores de diferen�cas �nitas foram de�nidos

a partir da expans�ao de Taylor com aproxima�c�oes de segunda ordem para as derivadas no

tempo e de quarta ordem para derivadas no espa�co�

As vantagens desta t
ecnica 
e a possibilidade de criar modelos com uma geometria complexa

que representem ambientes geol
ogicos reais� Entretanto� o aumento da complexidade est
a

proporcionalmente ligado ao custo computacional�

Os modelos geol
ogicos estudados neste trabalho s�ao�

� simula�c�ao de um meio com uma 
unica camada com a �nalidade de comprovar a

existencia da onda de segunda esp
ecie 

� um meio com uma 
unica camada� implementando uma fun�c�ao fonte explosiva dada por

Thedy �	����� Com isto objetiva�se distribuir a fonte de maneira uniforme para reduzir

a dispers�ao num
erica da onda de segunda esp
ecie� e comprovar a solu�c�ao aproximativa

dada por Biot �	���� para o calculo das velocidades VP� e VP� 

� um meio com tres camadas contendo uma rocha encaixante� uma camada plano�

paralela e um ponto difrator� A geometria de aquisi�c�ao deslocada lateralmente em

rela�c�ao ao ponto difrator� para que fosse poss
�vel comprovar a tridimensionalidade do

algor
�tmo 

� uma estrutura geol
ogica anticlinal� simulando uma armadilha de hidrocarbonetos con�

tendo uma camada de arenito com g
as capeada por um folhelho� uma camada de

arenito com 
oleo� uma camada de arenito com 
agua e um folhelho selante na base�

al
em de uma falha normal e selante� Para o 
ultimo modelo a geometria de aquisi�c�ao


e composta por sismogramas horizontais nas dire�c�oes paralela e transversal !a falha�

�snapshots� e fatias nos planos X� Y� Z�



CAP�ITULO �

Leis e conceitos b�asicos do meio poroso

Meios porosos saturados que descrevem reservat
orios de 
oleo s�ao chamados de meios

bif
asicos� Estes s�ao caracterizados por terem uma fase s
olida �matriz� e uma fase n�ao s
olida

que pode ser prenchida por 
oleo� 
agua ou g
as�

A porosidade 
e uma propriedade fundamental das rochas que caracteriza a quantidade de

intert
�cios vazios de um volume representativo do meio�

��� Equa�c�ao de Wyllie

Usando�se discos de materiais sint
eticos �lucita e aluminita� e amostras de sedimento de

rochas Wyllie et al� �	���� propos uma express�ao emp
�rica que seria utilizada mais tarde

para a interpreta�c�ao de per�s sonicos de po�cos� relacionado a velocidade compressional da

onda na rocha como uma fun�c�ao do tempo m
edio de propaga�c�ao�

A equa�c�ao de Wyllie� Gregory e Gardner �	���� 
e dada por�

�tr � ��tf " �	� ���tm � �	�	�

Fazendo�se �tr � 	�Vr� �tf � 	�Vf � �tm � 	�Vm� pode�se tamb
em express
a�la como�

	

Vr
�

�

Vf
"

�	� ��

Vm
� �	���

onde �������������
������������

�tr � tempo de transito na rocha�

�tf � tempo de transito no �uido�

�tm � tempo de transito na matriz�

� � porosidade da rocha�

Vr � Velocidade da onda na rocha�

Vf � Velocidade da onda no �uido�

Vm � Velocidade da onda na matriz

Essa equa�c�ao 
e v
alida para rochas limpas� com os poros uniformemente distribu
�dos�

�



�

��� Equa�c�ao de Gassman

As rochas sedimentares podem ser representadas como um esqueleto s
olido poroso e saturado

por �uidos� Este esqueleto normalmente 
e constitu
�do de part
�culas agregadas� compactadas

e cimentadas� formando um arcabou�co s
olido com �uidos preenchendo os espa�cos vazios�

O trabalho de Gassman e Smit �	��	� analisa a propaga�c�ao de dist
urbios el
asticos em meios

saturados descritos acima� E assume que essa estrutura 
e el
astica� homogenea e isotr
opica

com porosidade �� considerando que n�ao h
a movimento relativo entre a parte s
olida e a parte

�uida no meio�

Assim a equa�c�ao que relaciona as densidades do s
olido e �uido com a porosidade 
e dada

por �

� � �s�	 � �� " �f� � �	���

onde ���
��

�s � densidade do s
olido�

�f � densidade do �uido�

� � porosidade�

�	���

Gassman e Smit �	��	� consideram um elemento de rocha saturado� sendo sujeito a um

aumento de press�ao �p e a sua consequente varia�c�ao de volume �V�V � Assim o m
odulo de

incompressibilidade do meio saturado 
e dado por�

k �
�P

��V�V �
�	���

A press�ao atua diretamente sobre a parte s
olida e �uida do material� isto 
e �

�P � �Ps " �Pf �	���

sendo �Ps e �Pf o incremento na parte s
olida e �uida� respectivamente�

Segundo desenvolvimento feito por Pinheiro �	����� baseado em Gassman e Smit �	��	��

o movimento cont
�nuo das partes s
olida e l
�quida geram tamb
em varia�c�oes nos volumes do

s
olido e fuido� ou seja�

�V � �Vs " �Vf �	���

Por de�ni�c�ao a varia�c�ao de volume no �uido depende da press�ao aplicada ao mesmo 
e

dado por�

�Vf �

�
��V �Pf

kf

�
�	���



�

Onde �Vf 
e a varia�c�ao de volume no �uido e o kf 
e o m
odulo de incompressibilidade na

matriz �uida�

J
a a varia�c�ao de volume no s
olido depende tanto da varia�c�ao de press�ao do arcabou�co

s
olido dada por�

�Va �

�
�V �Ps

ks

�
�	���

como tamb
em da varia�c�ao de press�ao no �uido ��White� 	������

�Vaf �

�
��	 � ��V �Pf

ks

�
�	�	��

Somando as equa�c�oes �	��� 	�� e 	�	�� obtemos�

�V

V
�

�
� �

kf
"

	� �

ks

�
�Pf �

�
	

ks

�
�Ps �	�		�

Outra rela�c�ao da varia�c�ao de volume total leva em considera�c�ao a deforma�c�ao do esqueleto

em resposta a varia�c�ao de press�ao ao arcabou�co s
olido� gerando assim uma varia�c�ao de volume

dada por�

�Vb �

�
�V �Po

ko

�
�	�	��

A outra maneira de se obter a varia�c�ao total do elemento de volume �V
V

relaciona o

aumento de press�ao do �uido e contra�c�ao do esqueleto s
olido como resposta� a �m de manter

a press�ao constante� J
a que se h
a um aumento de press�ao� as paredes do esqueleto devem

mover�se gerando assim uma mudan�ca de volume�

�Vc �

�
�V �Pf

ks

�
�	�	��

De maneira an
aloga� somando�se a eq� �	�	�� e eq� �	�	�� tem�se a varia�c�ao total de volume

dada por�

�V

V
� ��Pf

�
	

ks

�
��Ps

�
	

ko

�
�	�	��

Resolvendo a eq� �	�		� e eq� �	�	�� e substituindo na eq� �	��� e eq� �	��� obtem�se a equa�c�ao

de �Gassman e Smit� 	��	� para a determina�c�ao do m
odulo de incompressibilidade de um

meio poroso saturado por um �uido�

k �
�
h

�
ks
� �

kf

i
" �

ks
� �

ko

�
ko

h
�
ks
� �

kf

i
" �

ks

h
�
ks
� �

ko

i �	�	��



�

Biot �	��	� introduziu dois parametros para os meios porosos saturados o m
odulo de Biot

�M�� que expressa a varia�c�ao de press�ao hidr
aulica requerida para empurrar um determinado

volume de �uido sobre o arcabou�co� sem contudo modi�car o seu volume e o coe�ciente de

Biot �B�� cuja �nalidade 
e medir a varia�c�ao de um dado volume da forma�c�ao� considerando

um �uxo livre�

Para White �	���� o m
odulo de incompressibilidade do meio vazio 
e obtido atrav
es de

experimentos em arenitos limpos 
e dado pela seguinte equa�c�ao�

ko �
ks

�	 " ����
�	�	��

Gassman e Smit �	��	� relaciona tamb
em o m
odulo de volume da forma�c�ao com o coe�ciente

de Biot ���� a �m de se obter o m
odulo de incompressibilidade do meio vazio�

ko � ks�	� ��� �	�	��

E considerando a rela�c�ao dada por Bourbie� Coussy e Zinszner �	�����

	

M
�

� � �

ks
"

�

kf
�	�	��

Para o arcabou�co� segundo Gassman e Smit �	��	� teremos

k � ks�	 � �� " ��M� �	�	��

Substituindo a eq� �	�	�� na eq� �	�	�� temos a rela�c�ao entre o m
odulo de incompressibilidade

do meio vazio �k�� e o m
odulo de incompressiblidade do meio saturado �k�� dado por�

k � ko " ��M �	����



CAP�ITULO �

Teoria de Biot

A teoria de Biot �	���� estabelece a propaga�c�ao de ondas em meios porosos� considerando

a existencia de um �uido compress
�vel� efeitos de permeabilidade e �uxo relativo gerado pela

diferen�ca de fase entre o deslocamento da part
�culas s
olidas e �uidas� Devido a essa diferen�ca

ele previu a existencia de duas ondas compressionais� A compressional de primeira esp
ecie

tamb
em conhecida como �onda dilatacional a altas velocidades �P�fast�� e a compressional

de segunda esp
ecie �onda dilatacional lenta �P � slow�� propagando a velocidades bem

menores no �uido� A onda P � fast corresponde ao movimento nas partes do s
olido e �uido

em fase� silimarmente a passagem de onda por um meio s
olido n�ao poroso� Entretanto� a

onda tipo P �slow corresponde ao movimento fora de fase entre o s
olido e o �uido� Havendo

portanto� neste caso� uma dissipa�c�ao de energia atrav
es da difus�ao do �uido �Hassanzadeh�

	��	�� ou fenomeno de condu�c�ao de calor quando a atenua�c�ao 
e muito alta �Biot� 	�����

Esta teoria assume algumas condi�c�oes dadas por Zhu e MacMechan �	��	��

i� O comprimento de onda 
e grande em compara�c�ao ao tamanho m
edio dos poros�

ii� O deslocamento da part
�cula associada ao movimento de onda s
�smica 
e pequeno para

ambas fase s
olida e l
�quida�

iii� A fase l
�quida 
e cont
�nua e os poros n�ao conectados s�ao tratados como parte solida�

com uma correspondencia a uma baixo efeito de densidade�

iv� A matriz s
olida 
e el
astica localmente homogenea e estatisticamente isotr
opica�

v� O material 
e totalmente saturado�

vi� A freq�uencia 
e baixa para que o �uxo do �uido possa ser descrito pela Lei de Darcy�

vii� A for�ca da gravidade e o efeito de espalhamento do campo da onda� devido aos poros

individuais e os efeitos termoel
asticos s�ao negligenciados�

�



�

��� Rela�c�oes de tens�oes em um s�olido poroso contendo um �uido

Condiderando um certo elemento de volume c
ubico unit
ario de um sistema s
olido e �uido�

podemos representar as tens�oes em cada face do cubo da seguinte forma �Biot� 	�����

M M M

Z

X

Y Y Y

X X

Z Z

dy

dx
dx

dy

dzσ

σ

σ

σ

σ

σ

σσ

σ

zz

zy

zx

yx

yy

yx

xx

xz

xy

Figura ��	� Componentes de tens�oes nas faces do cubo

onde o tensor de stress para parte s
olida 
e dado por�

�ij �

�
�	
�xx �yx �zx

�xy �yy �zy

�xz �yz �zz



�� ���	�

e para a parte �uida sobre a cada face do cubo 
e dada por��
�	
s � �

� s �

� � s



�� �����

Considerando os vetores de deslocamento do s
olido �u � �ux� uy� uz�� os vetores de desloca�

mento no �uido �U � �Ux� Uy� Uz� e seja a nota�c�ao tensorial�

ui�j �
	ui
	j

� �����

onde ui 
e uma componente do vetor deslocamento da part
�cula s
olida na dire�c�ao i� i e

j � x� y� z�

Para pequenas deforma�c�oes no s
olido� podemos de�nir o tensor deforma�c�ao como sendo�

eij �
	

�
�ui�j " uj�i�� �����



�

onde ui 
e a componente do vetor deslocamento na dire�c�ao i e ui�j 
e de�nido em ���� As

deforma�c�oes na parte �uida podem ser representadas na forma de�


 � �r�U� �����

onde �r�� representa o divergente�

A energia portencial por unidade de volume do meio saturado 
e dado por �Biot� 	�����

�W � �ijeij " s
 �����

onde

�ij �


	W

	eij

�
�����

s �


	W

	


�
�����

As rela�c�oes de tens�oes e deforma�c�oes possuem uma matriz ��x�� e para um meio isotr
opico

tem�se� �������������
������������

�xx � �Nexx " Ae " Q


�yy � �Neyy " Ae" Q


�zz � �Nezz " Ae " Q


�xy � �Nexy

�xz � �Nexz

�yz � �Neyz

s � Q
" R


�����

Seja

e � exx " eyy " ezz ���	��

Os coe�cientes N e A correspondem aos coe�cientes de Lam
e� respectivamente a � e �� os

coe�cientes Q�R e P na eq� ����� podem ser expressos atrav
es de outras constantes el
asticas

eq� �B�	�� O coe�ciente R 
e a medida de press�ao requerida para for�car um determinado

volume de �uido sobre o agregado� enquanto o volume permanece constante� e Q representa

o acoplamento entre a mudan�ca de volume do s
olido e o �uido �Biot� 	�����

Assim a energia cin
etica do meio de Biot� considerando ui o deslocamento da parte s
olida

e Ui o deslocamento da parte �uida� pode ser expresso atrav
es de �Biot� 	�����

�T � ���

�
	ux
	t

��

"


	uy
	t

��

"


	uz
	t

��
�

" ����

�
	ux
	t

	Ux

	t
"
	uy
	t

	Uy

	t
"
	uz
	t

	Uz

	t

�

" ���

�
	Ux

	t

��

"


	Uy

	t

��

"


	Uz

	t

��
�

���		�



	�

Essa express�ao baseia�se na hip
otese de uma material isotr
opico� onde as dire�c�oes de �x� y� z�

s�ao equivalentes e independentes�

Os coe�cientes ���� ���� ��� s�ao constantes inerciais� que consideram um �uxo relativo de

�uido atrav
es dos poros para o caso n�ao uniforme�

Estas constantes s�ao de�nidas como����
��

��� � �s�	� �� " �f�� � 	�

��� � �f��	�  �

��� � �f�

���	��

Como mostrado na eq� ���		� a energia cin
etica depende das velocidades�

#ux� #uy� #uz� #Ux� #Uy� #Uz ���	��

Assumindo um �uxo relativo ao s
olido 
e do tipo de Poiseuille � �uxo laminar� ou seja� o

n
umero de Reynolds est
a abaixo do valor cr
�tico e a fun�c�ao de freq�uencia de propaga�c�ao

n�ao exceda a freq�uencia caracter
�stica do �uido� pode�se determinar a fun�c�ao de dissipa�c�ao�

Levando�se em conta que n�ao existe dissipa�c�ao quando o movimento entre o s
olido e o �uido


e nulo� tem�se�

#ux � #Ux� #uy � #Uy� #uz � #Uz ���	��

Assim a fun�c�ao de dissipa�c�ao D 
e dada por�

�D � b
h
� #ui � #Ui�

�
i

���	��

Onde o parametro b 
e o coe�ciente de amortecimento dado por�

b �
���

�
���	��

O coe�ciente � 
e a viscosidade� � a porosidade e � 
e a permeabilidade do meio�

Assumindo o movimento restrito em uma das dire�c�oes i � �x� y� z�� pode�se denotar qi

como a for�ca total atuando no s
olido por unidade de volume e Qi a for�ca total no �uido por

unidade de volume �Biot� 	�����

tem�se

	

	t


	T

	 #ui

�
"
	D

	 #ui
� qi

���	��

	

	t


	T

	 #Ui

�
"

	D

	 #Ui

� Qi



		

Onde

	

	t


	T

	 #ui

�
�

	�

	t�

�
��� #ui " ��� #Ui

�
���	��

	

	t


	T

	 #Ui

�
�

	�

	t�

�
��� #ui " ��� #Ui

�

Como qi 
e a for�ca total agindo no s
olido como descrito anteriormente pode�se escrever em

fun�c�ao das dire�c�oes �x� y� z�� ou seja�

qi �
	�xx
	x

"
	�xy
	y

"
	�xz
	z

���	��

Ou na sua forma tensorial�

qi � �ij�j ������

Onde �i�j s�ao de�nidos na eq� ������

Em um processo semelhante ao decrito acima� pode�se de�nir Qi como�

Qi �
	s

	i
����	�

Assim reescrevendo a eq� ���	�� de forma mais expl
�cita tem�se�

	�

	t�

�
��� #ui " ��� #Ui

�
" b

	

	t
�ui � Ui� � qi

������

	�

	t�

�
��� #ui " ��� #Ui

�
� b

	

	t
�ui � Ui� � Qi

Agora substituindo as eq� ������ e eq� ����	� na eq� ������ tem�se�

�r�ui "r$�A" N�e " Q
% � ��� �ui " ��� �Ui " b� #ui � #Ui�

������

r$Qe" R
% � ��� �ui " ��� �Ui � b� #ui � #Ui�

Onde �r� 
e o gradiente� �r�� 
e o divergente e os coe�cientes A e N s�ao respectivamente � e

�� Desmembrando a eq� ������ e fazendo P � � " �� �r�ui � e� e �r�Ui � 
�� onde ui e Ui

s�ao vetores� temos agora a solu�c�ao da equa�c�ao de Biot para meios porosos e isotr
opicos����
��
r��Pe " Q
� � ����e " ����
 " b� #e� #
�

r��Qe" R
� � ����e" ����
� b� #e� #
�

������



	�

��� Condi�c�oes de contorno para o meio de Biot

Devido a diferen�ca de fase a equa�c�ao apresentada por Biot �	���� preve algumas condi�c�oes

de contorno entre dois meios �uidos e saturados� Esta diferen�ca 
e devido a conectividade

entre os poros� que podem variar consideravelmente em virtude da condi�c�ao de �uxo na

interface� e do arranjo dos mesmos nos diferentes meios� O �uxo na interface de acordo com

a Lei de Darcy �Hassanzadeh� 	��	� 
e dado por�

#un � ��s�p ������

onde un 
e a componente normal da velocidade relativa entre parte s
olida e a parte �uida�

#u � �u
�t

representa a derivada no tempo� ou seja a velocidade em rela�c�ao ao s
olido e �uido�

�p representa uma varia�c�ao de press�ao atrav
es da interface �Hassanzadeh� 	��	� e �s tem a

dimens�ao de permeabilidade hidra
ulica por unidade de comprimento� caracterizando assim

a interconectividade entre dois meios porosos�

Portanto para ks � � �interface perme
avel� �p poder
a ser zero� o que implica em uma

press�ao cont
�nua atrav
es da interface� Entretanto� para ks � � �interface n�ao perme
avel��

#un � � para o caso sem �uxo� Em geral a press�ao do �uido pode ser descont
�nua atrav
es da

interface� As condi�c�oes de contorno apresentadas por Hassanzadeh �	��	� s�ao�

i� Para todos os casos de �interfaces abertas�� ou seja� �s � �� h
a uma press�ao no �uido

cont
�nua atrav
es da interface�

ii� Continuidade de deslocamento macrosc
opico do s
olido�

iii� Continuidade de press�ao total do meio ac
ustico na interface�

��� Rela�c�oes para o meio de Biot

O trabalho de Gassman e Smit �	��	� calcula a velocidade da onda P� n�ao relacionando a

existencia de movimento entre o s
olido e o �uido� e a qual valor de freq�uencia esse parametro

foi calculado� A teoria de Biot mostra que� al
em dos parametros dados por Gassman e Smit

�	��	�� pode�se de�nir a fun�c�ao de freq�uencia a partir da viscosidade do �uido ��� e da

permeabilidade do meio ����

fc �
��

����f
������

Onde fc 
e a freq�uencia de propaga�c�ao caracter
�stica� Para as frequencias abaixo desta� o

movimento do �uido se comporta como um arrasto viscoso contra o s
olido� e para freq�uencias

maiores a in
ercia do �uido 
e dominante�

O parametro da tortuosidade deve satisfazer !a condi�c�ao � � 	� j
a que o mesmo rela�

ciona n�ao somente a porosidade mas tamb
em a geometria do meio onde esse �uxo ocorre



	�

�Hassanzadeh� 	��	�� Assim Berryman	��� �	���� investigou o efeito da porosidade neste

parametro e propos a seguinte rela�c�ao�

 � 	� r


	 � 	

�

�
������

Onde r representa o fator determinado pelo modelo microsc
opico do esqueleto s
olido� Para

este caso� o modelo s
olido 
e representado por part
�culas esf
ericas �r � �����

��	 Velocidades aproximativas para o meio de Biot

Apenas para se ter uma estimativa do tempo de transito e condi�c�ao de estabilidade da onda�

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

sem o termo de atenua�c�ao �Biot� 	�����

Tomando a eq� ������ e de�nindo H � P " �Q " R e Vc a velocidade dada pela equa�c�ao�

Vc �

s
H

�
������

E introduzindo os seguintes parametros adimensionais������
����

��� �
P

H
��� �

R

H
��� �

Q

H

��� �
���
�

��� �
���
�

��� �
���
�

������

Assim� pode�se rede�nir a eq� ������ da seguinte forma��
��� ���

��� ���

�
r�

�
e




�
�

	

V �
c

�
��� ���

��� ���

��
�e

�


�
������

As solu�c�oes da equa�c�ao acima pode ser escrita da seguinte forma�

e � C�
i�lx��t� 
 � C�

i�lx��t�

Onde a velocidade do campo de onda 
e dado por�

V �
�

l
����	�

E indroduzindo o valor de z tem�se�

z �
V �
c

V �
������



	�

Agora substituindo a eq� ����	� na eq� ������ e considerando eq������ obtem�se�

z����C� " ���C�� � ���C� " ���C�

������

z����C� " ���C�� � ���C� " ���C�

Eliminando C� e C� da equa�c�ao acima obtem�se uma equa�c�ao de segundo grau dada por�

������� � ��
���z

� � ������� " ������ � ��������z " ������� � ����� � � ������

Assim esta equa�c�ao pode ter � ra
�zes �z�� z�� correspodentes as duas velocidades de propa�

ga�c�ao V pfast e V pslow� que representam as velocidades de primeira esp
ecie e segunda esp
ecie�

respectivamente�

V p�
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CAP�ITULO �

Modelagem Num�erica

A equa�c�ao dinamica que governa a propaga�c�ao de ondas dilatacionais em um meio ho�

mogeneo� poroso� isotr
opico e saturado por um �uido 
e dada por �Biot� 	�����

r� �Pe " Q
� � ����e " ����e " b� #e� #
�

���	�

r� �Qe " R
� � ����e " ��� #
� b� #e� #
�

Onde e representa a dilata�c�ao do esqueleto s
olido e 
 a dilata�c�ao do �uido� Os parametros

P�Q e R e as constantes ���� ��� e ��� podem ser expressas na forma de outras constantes

el
asticas �Apendice B��

Na forma matricial a equa�c�ao de Biot 
e expressa por��
P Q

Q R
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Multiplicando�a por� �
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temos agora a seguinte equa�c�ao proposta por Hassanzadeh �	��	�
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��� Solu�c�ao da equa�c�ao de Biot por Diferen�cas 
nitas�Caso ��D�

Sendo a equa�c�ao de Biot eq� ����� e de�nindo e�x� z� t� � �m�x� p�z� k�t�� que representa

o deslocamento da parte s
olida no meio e 
�x� z� t� � �m�x� p�z� k�t�� representando o

deslocamento da parte �uida� Podemos reescrever ��� na sua forma discreta�
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Onde as derivadas de primeira ordem no tempo s�ao�
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E as derivadas segundas temporais�
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Onde abaixo est�ao representadas as derivadas parciais de primeira e segunda ordem para as

derivadas no tempo �ver equa�c�oes �A��� e �A�	����
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����� Solu�c�ao das derivadas espaciais de segunda ordem e com aproxima�c�ao de

quarta ordem no espa�co resolvida com o operador de diferen�cas nitas

Podemos obter atrav
es da expans�ao em serie de Taylor pela eq� �A�	�� as solu�c�oes para�
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Agora substituindo todos os termos na eq� ����� teremos a solu�c�ao do campo de onda no

tempo �t " �t�
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Reduzindo a eq� ������ e eq� �������
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Resolvendo as equa�c�oes acima teremos a solu�c�ao do deslocamento da parte s
olida e �uida

proposta por �Pinheiro e Botelho� 	�����
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Onde o � � w��w�� � w��w���

Seguindo a solu�c�ao por diferen�cas �nitas da equa�c�ao de Biot �	���� apresentado por Pi�

nheiro e Botelho �	����� iremos extender a sua solu�c�ao por diferen�cas �nitas para o caso

�D�

��� Solu�c�ao da equa�c�ao de Biot por Diferen�cas 
nitas �Caso �D�

Considerando agora um campo de onda �D e sabendo que e�x� y� z� t���m�x�n�y� p�z� k�t�

representa o delocamento no s
olido e 
�x� y� z� t���m�x� n�y� p�z� k�t� o delocamento no

�uido� Pode�se reescrever a eq� ����� na seguinte forma matricial�
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Onde as derivadas primeiras temporais s�ao�

�
#e

#


�
�

�
���	

	

	t
e
k

m�n�p

	

	t


k

m�n�p



���� ������

E as derivadas segundas temporais�
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Abaixo est�ao representadas as derivadas parciais de primeira e segunda ordem �Caso ��D�

para as derivadas no tempo �ver equa�c�oes �A��� e �A�	����
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����� Solu�c�ao das derivadas espaciais de segunda ordem e com aproxima�c�ao de

quarta ordem no espa�co resolvida com o operador de diferen�cas nitas

Agora atrav
es da expan�c�ao em serie de Taylor para o �caso ��D� pela eq� �A�	�� as solu�c�oes

para�
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Substituimos todos os termos na eq� ����� temos�
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Reduzindo a equa�c�ao acima�
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Resolvendo as equa�c�oes acima teremos a solu�c�ao do deslocamento da parte s
olida e �uida

para o caso ��D� dado por�
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��� Condi�c�ao de Estabilidade do M�etodo de Diferen�cas Finitas

O estudo da condi�c�ao de estabilidade para o m
etodo de diferen�cas �nitas passa por Alford�

Kelly e Boore �	����� onde foram estudados os limites de estabilidade para o caso de uma

malha quadrada de pontos� ou seja ��x � �z�� J
a Faria �	���� obteve matematicamente

condi�c�oes de limite de estabilidade para uma malha retangular ��x �� �z� para o caso bidi�

mensional� Nesta formula�c�ao ser
a transcrito o limite de estabilidade proposto por Almeida

�	����� onde a malha agora tem forma de paralelep
�pedo� ��x �� �y �� �z�� O campo

U�x� y� z� t� pode ser representado no dom
�nio da freq�uencia da seguinte forma�

U�x� y� z� t� � �te�i�kxx�ky y�kz z� ������

Sendo sua forma discreta�
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Tendo em vista a solu�c�ao da equa�c�ao da onda com densidade constante� sob diferen�cas �nitas

de quarta ordem para as derivadas espaciais e de segunda ordem para as derivadas no tempo�
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onde �x� �y� �z correspondem ao tamanho da cela em metros e �t a taxa de amostagem�

Substituindo a eq� ������ na eq� ����	�e dividindo toda a espress�ao por �
l��
e�i�kxp�x�kym�y�kz n�z��

obtem�se uma equa�c�ao do tipo�

�� � �R� " 	 � � ������
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Como Ax� Ay� Az s�ao valores positivos e reais� tem�se que R � 	� As solu�c�oes da eq� ������

s�ao�
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A condi�c�ao de estabilidade 
e dada por j�j � 	� como �� � e � s�ao reais e jRj � 	� quando

R � �	 implica que j�j � 	� tornando o processo inst
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Assim o seu valor m
aximo para Az quando � � � � � � �
� � simpli�cando e rearrumando a
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Assim a inequa�c�ao que mostra a condi�c�ao de estabilidade da onda para aproxima�c�oes por

diferen�cas �nitas com operadores de quarta ordem para derivadas espaciais e segunda ordem

para derivadas temporais� E substituindo as eq� ������� eq� ������ na eq� ������ teremos a

solu�c�ao�
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Considerando a fun�c�ao dada acima� pode�se representar o gr
a�co de estabilidade versus

tamanho da cela �Figura �����
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Figura ���� Gr�a�co de estabilidade representando o campo de velocidade�m	s
 X

tamanho da cela considerando uma aproxima�c�ao x � y �� z



CAP�ITULO �

Modelagem S��smica

	�� Estudo da Fonte

A fonte utilizada para a modelagem de Biot� na propaga�c�ao de meios saturados porosos� foi

a derivada da Gaussiana� por apresentar caracter
�sticas de estabilidade para a modelagem

em diferen�cas �nitas� Esta fonte de acordo do Kelly� Ward� Treitel e Alford �	���� 
e dada

pela seguinte express�ao no tempo�

f�t� � �T " fs � t� e
����f�T�fs�t�����	


�
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Sendo f a freq�uencia dominante da propaga�c�ao� T o per
�odo da fun�c�ao fonte e fs a fase do

sinal� ou seja o quanto o eixo de simetria est
a deslocado da origem�

A �Figura ��	� mostra a fun�c�ao fonte para uma taxa de amostragem �t � �� ��ms� sendo

que no programa tomamos a metade do n
umero de pontos da fun�c�ao fonte para a inser�c�ao

da mesma no meio� pois o operador de diferen�cas �nitas se encarrega de projetar a parte

negativa da fonte nas � dire�c�oes�

O n
umero de pontos da fun�c�ao fonte foi de 	� pontos� su�ciente para uma boa amostragem

e elimina�c�ao de poss
�veis reverbera�c�oes�

A Figura ����� mostra o espectro de frequencia� calculado atrav
es da transformada discreta

de Fourier� A frequencia dominante 
e de 	��Hz para uma taxa de amostragem de �t �

�� ��ms�

��
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Figura ���� �b� Espectro de freq�uencia da fun�c�ao fonte�
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	���� Simula�c�ao de Fonte Explosiva

Nas modelagens em meios el
asticos a fonte �ca melhor distribu
�da no meio se a mesma

apresentar uma simetria radial� ou seja� a inser�c�ao da fonte est
a atrelada a utiliza�c�ao de uma

fun�c�ao cuja a �nalidade 
e proporcionar um espalhamento uniforme do campo de pertuba�c�ao

com a distancia ao centro da fonte� Esta fun�c�ao tamb
em se mostrou e�ciente no caso ac
ustico

�D� evitando dispers�ao num
erica ap
os a passagem da onda�

A fun�c�ao que controla o espalhamento 
e dada por Thedy �	�����

w
d

� e

�
�d

�
log ������

r
�

�
A

�����

Onde w
d


e o peso a ser atribu
�do !a fun�c�ao fonte� d 
e distancia do ponto da malha a fonte� e

r 
e o raio de aplica�c�ao da fonte�

A fun�c�ao fonte deve ser escolhida criteriosamente� j
a que antes de sua inser�c�ao n�ao h
a

propaga�c�ao at
e a distancia do raio de aplica�c�ao�

	�� Bordas de absor�c�ao

Um dos grandes problemas no m
etodo de modelagem 
e a di�culdade de se determinar de

forma e�caz os limites das bordas de absor�c�ao no modelo ��D em suas diversas dire�c�oes�

Esta zona delimitada tem a fun�c�ao de amortecer suavemente a passagem da frente de onda�

sem contudo permitir o retorno de re�ex�oes das bordas do modelo� simulando assim um meio

in�nito de propaga�c�ao� A fun�c�ao utilizada no algoritmo 
e dado pela seguinte fun�c�ao�

fb
i

� 	� �
i
�	 �Cb�

�b
�����

Onde fb
i


e a fun�c�ao da borda de atenua�c�ao do i��esimo ponto de absor�c�ao no qual o campo

de onda dever
a ser multiplicado �
i


e o i��esimo ponto da zona de absor�c�ao �b 
e o n
umero

total de pontos da zona de absor�c�ao e o Cb 
e o fator de amortecimento inicial�



��

	�� Resultados

Para realizar este trabalho foram elaborados � �quatro� modelos com a �nalidade de compro�

var a tridimensionalidade do algoritmo bem como a existencia da onda de segunda esp
ecie

ou onda P lenta prevista pela teoria de Biot �	����� e �nalmente modelar um ambiente de

reservat
orio �traps� associados a uma armadilha �D real reais contendo hidrocarbonetos� Os

dados que ser�ao mostrados nas se�c�oes a seguir obedecem a seguinte legenda�

ks� M
odulo de incompressibilidade do s
olido 

kf � M
odulo de incompressibilidade do �uido 

�� M
odulo de rigidez do s
olido 

�s� Densidade da matriz s
olida 

�f � Densidade da matriz �uida 

�� Porosidade do meio 

�� Permeabilidade do meio 

�� Viscosidade do �uido 

ko� M
odulo de incompressibilidade do meio vazio 

k� M
odulo de incompressibilidade do meio saturado 

�� Densidade m
edia do meio saturado 

fc� Freq�uencia cr
�tica 

 � Tortuosidade 

Vp�� Velocidade da onda compressional de primeira

esp
ecie 

Vp�� Velocidade da onda compressional de segunda

esp
ecie 

	���� Modelo simulando o meio de Biot com a implementa�c�ao de fonte pontual

O primeiro modelo �Figura ���a� simulando um 
unico meio� tem a �nalidade de provar a

existencia da onda P de segunda esp
ecie� pela teoria de Biot� A descri�c�ao do meio 
e feita

atrav
es dos parametros petrof
�sicos� dados pela tabela I� Na Figura ����a�� �b� �c� e �d�

s�ao mostrados os �snaphots� correspondentes aos tempos� t�a� � ����	�s� t�b� � ������s�

t�c� � �����s� t�d� � ������s�

Podemos observar na Figura ����� uma primeira frente de onda representada pela propa�

ga�c�ao da onda de primeira esp
ecie �P � r
apida� e uma segunda que representa a propaga�c�ao

da onda de segunda esp
ecie �P � lenta�� 
E poss
�vel notar uma forte dispers�ao num
erica� ap
os

a passagem da onda de segunda esp
ecie� Isso decorre do fato de que a velocidade da onda

V p de primeira esp
ecie� que foi utilizada para o c
alculo do tamanho da cela� 
e da ordem de �

vezes maior o valor da velocidade da onda V p de segunda esp
ecie� assim tornando inevit
avel



��

a m
a amostragem da onda P lenta�

Para evitar essa dispers�ao num
erica na passagem da onda de segunda esp
ecie foi imple�

mentada uma fun�c�ao fonte dada por Thedy �	����� que tem a �nalidade de distribuir a fonte

de maneira uniforme e suave em um certo volume�

Os parametros petrof
�sicos utilizados neste primeiro modelo s�ao mostrados na tabela abai�

xo�

Tabela I Dados do modelo �

ks kf � �s �f � � �

camada N�m� kg�m� mD cP '

	 	� 	 	�� �� � 	 	�� � 	 	�� ���� 	��� ��� ���	 	�

Suas velocidades s�ao calculadas atrav
es das eq� ������ e o valor de viscosidade 
e tomado

muito baixo �� � ���	cP �� para que fosse poss
�vel o apareciento da onda de segunda esp
ecie

�Vp��� como mostrado na tabela abaixo�

Tabela II Par�ametros do modelo �

ko k fc  �o Vp� Vp�

camada N�m� Hz � kg�m� m�s m�s

	 	� �	 	�� �� � 	 	�� 	� � 	 	�	 ���� ������ ��	��� �����

Em um teste posterior ser
a mostrada a implementa�c�ao da fun�c�ao da fonte explosiva com

a �nalidade de reduzir a dispers�ao num
erica causada pela passagem da onda P lenta�

	���� Modelo simulando o meio de Biot com a implementa�c�ao de fonte explosiva

Em um modelo de uma unica camada� Figura ����b�� usado para propagar a onda trans�

mitida na dire�c�ao vertical� simulando assim um registro po�co a po�co� agora empregando

uma fonte dita explosiva� simulando um espalhamento uniforme da fonte com a �nalidade

de evitar a dispers�ao num
erica� O principal objetivo 
e veri�car o tempo de chegada das

ondas de primeira e segunda esp
ecies mostrada na Figura ������ e con�rmar a validade da

implementa�c�ao num
erica da eq� ������ dada por Biot� que preve os citados eventos�

Como pode�se ver nos snapshots� Figura ������ a dispers�ao num
erica da onda P� foi ex�

tremamente reduzida com a implementa�c�ao da fun�c�ao da fonte explosiva citada por Thedy

�	�����

Para essa simula�c�ao as dimens�oes do modelo s�ao ���������� nas dire�c�oes �x�y�z�� res�

pectivamente� A fonte est
a localizada nas posi�c�ao F��������� e a linha de receptores em

R�x�y����z���� e os parametros petrof
�sicos s�ao dados na tabela III�



��

Os dados para este modelo est�ao na tabela abaixo�

Tabela III Dados do modelo �

ko k fc  �o Vp� Vp�

camada N�m� Hz � kg�m� m�s m�s

	 �� �	 	 	�� �� �	 	�� 	� � 	 	�� ��	� ���� ������ ��	�	

Tabela IV Par�ametros do modelo �

ks kf � �s �f � � �

camada N�m� kg�m� mD cP '

	 	� 	 	�� �� � 	 	�� � 	 	�� ���� 	��� ��� ���	 ��

	���� Modelo simulando um ponto difrator e uma camada plano�paralela

O modelo apresentado na Figura ����c� representa tres meios com parametros petrof
�sicos

diferente� onde o meio 	 representa a rocha encaixante com velocidade VP� � ����� �m�s�

o meio � com velocidade VP� � ���� �m�s � representa um corpo heterogeneo de dimens�oes

muito menores que o comprimento de onda �� � �L� e o meio � representa um substrato�

cujo o topo 
e paralelo e apresenta uma velocidade VP� � �	�	� �m�s�

Para demostrar a tridimensionalidade das equa�c�oes de propaga�c�ao da onda baseadas na

equa�c�ao de Biot �	���� implementada numericamente� deduzidas neste trabalho� no cap
�tulo

�� foi criada uma geometria de aquisi�c�ao de tal forma que n�ao houvesse a possibilidade de se

obter quaisquer resultado seja re�ex�oes ou difra�c�oes� provenientes de heterogeniedades situa�

das fora de um plano de aquisi�c�ao� Assim� o arranjo de aquisi�c�ao est
a deslocado lateralmente

do corpo heterogeneo� a fonte est
a posicionada em F�	�������� e os geofones espalhados ao

longo do eixo X� G�X�Y����Z���� O snapshots s�ao mostrados nas Figura ���� e ���� �a���b�

e �c� correspondendo aos tempos ta � �� ��s� tb � �� ��s� tc � �� ��s� repectivamente�

Observa�se� inicialmente� para o primeiro snapshot� Figura ����a�� a resposta !a passagem

da onda pelo cubo� onde pode�se vislumbrar c
�rculo correspondente a interse�c�ao do plano

Z�� com a esfera de difra�c�ao gerada a partir da passagem da frente de onda P� pelo corpo

heterogeneo� Na Figura ����b�� a propaga�c�ao da difra�c�ao do cubo no meio encaixante a um

tempo maior t � �� ��s e na Figura ����c� a resposta conjunta da difra�c�ao ocorrida pela

passagem da onda pelo cubo e a re�ex�ao no topo da camada plano�paralela localizada a uma

profundidade de 		�m�

O sismograma mostrado na Figura ����� foi registrado na con�gura�c�ao mostrada na Figura

����c� � O tempo de chegada da difra�c�ao �t � �� ���s� causada pelo cubo bem como a re�ex�ao

da camada plano�paralela �t � �� ��s�� validando assim a tridimensionalidade do algoritmo�



��

	���	 Modelo simulando uma armadilha contendo hidrocarbonetos

O modelo apresentado nas Figuras ���	� a ��	�� simula a armadilha com � camadas� contendo

hidrocarbonetos �g
as ou 
oleo� e 
agua� selados por uma camada de folhelho� cuja a base 
e

representada por um re�etor curvo e uma falha normal e selante�

A geometria de aquisi�c�ao 
e mostrada na Figura ���	�� com a fonte localizada na posi�c�ao

F����������� e linhas de receptores sendo localizadas paralelamente e transversalmente a

falha�

Os parametros petrof
�sicos descrito do reservat
orio e rocha selante s�ao dados pelas tabelas

V e VI a seguir�

Tabela V Dados do modelo �

ks kf � �s �f � � �

camada N�m� kg�m� mD cP '

	 	�� � 	 	�� �	 	�� � 	 	�� ���� ��� ��� ���� ��

� 	�� � 	 	�� �	 	�� � 	 	�� ���� ��� ��� 	�� ��

� 	�� � 	 	�� �	 	�� � 	 	�� ���� 	��� ��� 	 ��

� 	� 	 	�� �	 	�� � 	 	�� ��	� 	��� 	 	 �

� 	� 	 	�� �	 	�� � 	 	�� ���� 	��� 	 	 �

Tabela VI Par�ametros do modelo �

ko k fc  � Vp�

camada N�m� Hz � kg�m� m�s

	 �� � 	 	�� �� � 	 	�� �� �	 	�� ��� ������ ����

� �� � 	 	�� �� � 	 	�� �� �	 	� ��� �	���� ��	���

� �� � 	 	�� 	� 	 	�� �� �	 	�� ��� ������ ������

� �� � 	 	�� 	� 	 	�� �� �	 	� ���� ������ �	����

� �� � 	 	�� 	� 	 	�� �� �	 	� ���� ���� ������

As Figuras ���		 e ��	�� ilustram melhor o modelo geol
ogico com suas repectivas camadas�

Vale ressaltar que os n
umeros contidos nas �guras representam as camadas� ��� camada de

folhelho representando um meio selante �	� camada de arenito contendo g
as ��� camada de

arenito contendo 
oleo ��� camada de arenito com 
agua e ��� camada de folhelho selante�

A Figura ���	�� mostra os snapshots para os tempos t � ����s � t � ����s� t � ����s e

t � ��	�s no modelo da trapa de dimens�oes ����x���x���� nas dire�c�oes x� y e z� Pode�se

notar a re�ex�ao seguida de difra�c�ao causada pelo topo da camada de arenito contendo g
as�

observada a partir do snapshot na face superior da Figura ���	�c e d��

Para facilitar a visualiza�c�ao do modelo foram retirados fatias transversais ao plano de falha



�	

e paralelos a esta� mostradas nas Figura s���		 e ��	��� As suas repectivas vis�oes frontais

s�ao mostradas nas Figuras ���	� e ��	���

As �guras���	� e ��	�� mostram a propaga�c�ao da onda pelo meio de onde pode�se ver

difra�c�oes e re�ex�oes geradas como resposta !a passagem da onda pelas interfaces do modelo�

Em uma primeira an
alise� nas �guras citadas acima� obtivemos do cubo de dados Figura

���	��� as fatias transversais !a falha passando pelo plano Y na posi�c�ao ���m� mostradas nas

Figuras ���	� e ��	��� convenientemente localizadas na fonte� para os tempos t � �� ��s�

t � �� ��s e t � �� ��s respectivamente�

Na Figura ���	�b� podemos vislumbar a re�ex�ao seguida de uma difra�c�ao causada no

�anco da falha entre a camada de folhelho ��� e a camada de arenito com g
as ���� seguida

de uma re�ex�ao entre a camada de arenito com g
as �	� e arenito com 
oleo ���� al
em de uma

s
erie de difra�c�oes e re�ex�oes geradas entre as camadas de arenito com g
as �	� e arenito com


oleo ��� !a direita da falha� Na Figura ���	�� observamos re�ex�oes das camadas arenito com

g
as �	� e arenito com 
oleo ��� e das camadas arenito com 
oleo ��� e arenito com 
agua ���

!a esquerda da falha� e sua correspondente !a direita da falha� Podemos notar tamb
em uma

re�ex�ao !a direita da falha correspondendo as camadas arenito com 
oleo ��� e arenito com


agua ����

Na Figura ���	�� temos uma fatia retirada no plano de falha �Y�Z� na posi�c�ao X����m�

de onde pode�se veri�car as re�ex�oes da camada arenito com g
as �	� e da camada arenito

com 
oleo ��� e uma re�ex�ao intermedi
aria que n�ao pode ser representada neste modelo ��D��

pois corresponde ao topo da camada de arenito com g
as no �anco inferior da falha� Este

evento� s
o poderia ser vislumbrado num outro plano �Y�Z� ocupando outra posi�c�ao em X�

Nas Figuras ���� e ���	 temos uma fatia horizontal �X�Y� retirado no plano Z na posi�c�oes

��m e ��m� As re�ex�oes entre a camada de folhelho ��� e arenito com g
as �	� e a difra�c�ao

da falha tamb
em podem ser vistas�

As Figuras ����� e ����� mostram os sismogramas registrados nas posi�c�oes transversal

e paralelo ao plano de falha� Na Figura ������ podemos observar um primeiro evento �	�

correspondente !a chegada da re�ex�ao proveniente da base da camada de folhelho em contato

com o topo do arenito com g
as� nele podemos ainda observar o carater de difra�c�ao na por�c�ao

direita� proveniente da quina superior da falha� Um segundo evento ��� correspondente

a re�ex�ao no topo da camada do arenito com 
oleo� Na Figura ������ 
e pode�se notar a

chegada da re�ex�ao do �anco direito da falha correspondente a camada de arenito com g
as

�	�� percebe�se ainda a re�ex�ao no topo da camada de arenito com 
oleo ����

A re�ex�ao no topo do arenito com g
as no bloco baixo da falha 
e percept
�vel na parte

direita do sismograma Figura ������ entre as posi�c�oes �	�m e ���m� E �nalmente a re�ex�ao

no topo do arenito com 
oleo ��� no bloco baixo�
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Figura ���� Geometria de modelagem� �a
 Modelo geom�etrico do meio de Biot

implementando uma fonte pontual� �b
 Modelo geom�etrico do meio

de Biot implementando uma fonte explosiva� �c
 Modelo geom�etrico

simulando um ponto difrator representado pelo cubo e uma camada
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Figura ���� Propaga�c�ao da onda P	 e P� �modelo	� mostrada nos seguintes tem�

pos��a� t����	�s �b� t������s �c� t������s �d� t������s
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Figura ���� Propaga�c�ao da onda P	 e P� �modelo�� mostrada nos seguintes tem�
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Figura ���� Tempo de chegada das ondas de primeira esp
ecie P	 em ���	s e a de

segunda esp
ecie P� em ����s para o segundo modelo�



��

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

E
ix

o 
Z

 (
m

)
0 20 40 60 80 100120140160180

Eixo Y (m)

0
20

40
60

80
100

120
140

160
180

Eixo
 X

 (m
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

E
ix

o 
Z

 (
m

)

0 20 40 60 80 100120140160180
Eixo Y (m)

0
20

40
60

80
100

120
140

160
180

Eixo
 X

 (m
)

�a� �b�

Figura ���� �a� Snapshot em t�����s �b� Snapshot em t�����s
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Figura ���� Simograma mostrando a difra�c�ao do cubo bem como as re�ex�ao na

camada plano�paralela�
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Figura ����� Modelo representando a geometria da trapa em �D� a fonte e a

geometria de aquisic�ao paralela e transversal a falha considerando

dx�dy�����m e dz�����m e dt�����ms
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Figura ����� Fatia no plano �Y�Z
 na posi�c�ao X����m
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Figura ����� Fatia no plano �X�Z
 na posi�c�ao Y����m
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Figura ����� Fatias transversais a falha passando pelo plano �X�Z
 na posic�ao

Y����m para os seguintes tempos �a
 t�����s e �b
 t�����s
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Figura ����� Fatias transversais a falha passando pelo plano �Y�Z
 na posic�ao

X����m para os tempos �a
 t�����s e �b
 t�����s
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Figura ����� Linha de sismograma perpendicular �a falha na posi�c�ao Y����m
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Figura ����� Linha de sismograma paralelo �a falha na posi�c�ao X����m



CAP�ITULO �

Conclus�oes e recomenda�c�oes

A modelagem direta em tres dimens�oes desenvolvida neste trabalho utilizou a t
ecnica de

diferen�cas �nitas a �m de resolver numericamente a equa�c�ao de Biot �	����� para meios

ac
usticos porosos� Essa t
ecnica mostrou�se e�caz para simular a propaga�c�ao de campos

de press�ao principalmente ambientes favor
aveis !a acumula�c�ao de hidrocarbonetos� os quais

podem ser descritos atrav
es de parametros petrof
�sicos da rocha reservat
orio tais como per�

meabilidade� viscosidade� porosidade� densidade das matrizes s
olida e �uida� tortuosidade

entre outros�

A utiliza�c�ao do operador de diferen�cas �nitas de quarta ordem para as derivadas no espa�co

e de segunda ordem para as derivadas no tempo proporcionaram uma excelente de�ni�c�ao do

campo de ondas �snapshots� bem como dos re�etores �sismogramas��

A comprova�c�ao da existencia da onda de segunda esp
ecie �P�lenta�� para uma viscosidade

� � ���	cP prevista pela teoria de Biot �	����� 
e resultante de uma perda de energia na

propaga�c�ao da onda compressional por um processo de difus�ao causado pela diferen�ca de fase

entre a parte s
olida e �uida� Em uma nova simula�c�ao num
erica esta diferen�ca de acoplamento

entre as fases� respons
avel pelo campo P lento� criou uma forte dispers�ao num
erica j
a que�

o algoritmo est
a dimensionado para calcular o tamanho da cela em fun�c�ao da velocidade da

onda P r
apida� Apesar disso� essa dispers�ao foi extremamente reduzida com a inser�c�ao de

uma fonte explosiva suave dada por Thedy �	�����

A solu�c�ao anal
�tica para as velocidades no meio de Biot mostrada no cap
�tulo � permitiu

a comprova�c�ao dos tempos de chegada das ondas de primeira e segunda esp
ecies dadas pela

teoria�

O modelo de um anticlinal tridimensional simulou uma armadilha de hidrocarbonetos

composta de camadas de folhelho e arenito contendo g
as� 
oleo e 
agua� Os resultados foram

conclusivos� pois mostraram� de forma clara� as diversas re�ex�oes e difra�c�oes geradas pela

passagem da onda no modelo� localizando as descontinuidades do re�etor causada pela falha�

bem como as re�ex�oes no topo da camada de arenito com g
as !a direita da falha�

Um dos maiores problemas na modelagem num
erica �D 
e a aplica�c�ao de uma zona de

��



��

absor�c�ao capaz de reter totalmente as re�ex�oes causadas nas bordas do modelo� pois a apli�

ca�c�ao dessa est
a associada ao crescente tempo computacional� Neste trabalho o coe�ciente

de absor�c�ao foi de �Cb � ���� e o n
umero de pontos da borda foi de �nb � ��� para o 
ultimo

modelo� Com isso podemos con�rmar que esses parametros para a zona de absor�c�ao s�ao

totalmente aplic
aveis para modelos maiores que ����x���x�����

A unica desvantagem do m
etodo da modelagem �D� utilizando a t
ecnica de diferen�cas �ni�

tas com aproxima�c�ao de quarta ordem para as derivadas espaciais e de segunda ordem para as

derivadas temporais� 
e a velocidade de processamento nas plataformas atuais e a necessidade

de mem
oria� o que poder
a ser solucionada com uma �loso�a de paraleliza�c�ao� Entretanto�

as vantagens de se obter parametros informa�c�oes sobre petrof
�sicos de reservat
orio com um

pequeno custo computacional 
e muito compensador se for comparado ao risco explorat
orio�

Esta t
ecnica constitui uma poderosa ferramenta para a ind
ustria petrol
�fera� fato que o re�

servat
orio 
e descrito a tempos de parametros petrof
�sicos cujas varia�c�oes acontecem nas tres

dire�c�oes do sistema de coordenadas�
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AP�ENDICE A

Obten�c�ao do operador de diferen�cas �nitas de

quarta ordem no espa�co e segunda ordem no

tempo

Uma derivada percial pode ser discretizada atrav
es do truncamento de s
erie de Taylor� Na

pr
atica� cada opera�c�ao diferencial pode ser substitu
�da por um termo de diferen�cas �nitas

proveniente da an
alise num
erica de uma equa�c�ao unidimensional� onde s
o ocorra a derivada

em rela�c�ao a uma vari
avel espec
��ca �Faria� 	����� Assim considerando uma varia�c�ao do

campo de onda em uma dada dire�c�ao x e uma fun�c�ao U�x� com derivadas cont
�nuas e

de�nidas� podemos escrever o campo de onda no ponto �x " �x� e �x ��x� em uma s
erie

de Taylor da seguinte forma�

U�x " �x� � U�x� " �x
	U

	x
"

��x��

�)

	�U

	x�
"

��x��

�)

	�U

	x�
"

��x��

�)

	�U

	x�
�A�	�

U�x��x� � U�x���x
	U

	x
"

��x��

�)

	�U

	x�
� ��x��

�)

	�U

	x�
"

��x��

�)

	�U

	x�
�A���

A�� Solu�c�ao do operador de diferen�cas 
nitas de segunda ordem

com aproxima�c�ao de segunda ordem

Subtraindo�se U�x " �x� de U�x��x�

U�x " �x�� U�x��x� � ��x


	U

	x

�
�A���

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

primeira ordem e segunda ordem com aproxima�c�ao de segunda ordem� respectivamente�
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	x
�

	

��x
$U�x " �x�� U�x��x�% �A���

	U�

	x�
�

	

��x��
$U�x " �x�� �U�x� " U�x��x�% �A���

��



��

A�� Solu�c�ao do operador de diferen�cas 
nitas com derivadas de

segunda ordem e aproxima�c�ao de quarta ordem

Agora queremos obter a segunda derivada com aproxima�c�ao de quarta ordem� Para isso

devemos subtrair U�x " �x� de U�x � �x� e desprezar os termos de ordem superior a ��

Assim temos�

U�x " �x�� U�x��x� � ���x�
	U

	x
"

���x��

�)

	�U

	x�
�A���

A equa�c�ao acima pode ser reescritra da seguinte forma�

��x
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� U�x " �x�� U�x��x�� �

��x
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	�U

	x�

�
	

	x
�A���

Onde podemos substituir
�
��U
�x�

�
pela eq� �A���

	U�x�

	x
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�

U�x�� U�x� ��x�

��x
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Substituindo as derivadas anteriores na eq� A�� e rearrumando os termos temos a solu�c�ao da

derivada de primeira ordem com aproxima�c�ao de quarta ordem�

	U

	x
�

	

	��x
���U�x��x� " �U�x ��x�� U�x " ��x� " U�x � ��x�� �A�		�

Agora para encontrar as equa�c�oes de segunda derivada teremos que somar as eq�A�	� e

eq�A��� e rearrumar os termos considerando os mesmos de quarta ordem�
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Como no prodedimento anterior a equa�c�ao pode ser desdobrada para a seguinte forma�
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Substituindo na eq�A�	�� e rearrumando os termos termos a solu�c�ao da derivada de segunda

ordem com aproxima�c�ao de quarta ordem�
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AP�ENDICE B

Constantes el�asticas

Considerando que n�ao h
a varia�c�ao de porosidade� os parametros P�Q e R na eq� ����� os

mesmos podem ser expressos em termos de constantes tais como� o m
odulo de incompre�

sibilidade do �uido �kf � m
odulo de incompressibilidade dos gr�aos s
olidos �ks� m
odulo de

incompressibilidade do meio poroso saturado por um �uido �k� na de�ni�c�ao de �Gassman e

Smit� 	��	� eq�	�	�� � e a pososidade ��

Segue� ������������������������
�����������������������
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