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A simulagao cientifica através da modelagem matematica
desempenha nos dias de hoje um papel chave no
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, funcionando como
um extraordinario laboratério virtual. Qualquer sistema
fisico, quimico, biolégico, econdbmico que tenha seu
comportamento descrito aproximadamente por um conjunto
de equacbes matematicas pode ser reproduzido num
experimento numérico, cuja analise dos resultados servirao
de base para se adquirir novos conhecimentos sobre o

sistema objeto que estudamos.
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RESUMO

Este trabalho utiliza as equacbes do fendmeno poroelastico-
eletromagnético acoplados para simular pelo método das diferengas finitas no
dominio do tempo as respostas sismoelétricas de modelos porosos saturados
bidimensionais. As fontes sismicas sao do tipo explosivo analitica com
freqiéncia de corte 100 Hz. Os receptores foram localizados na direcao
horizontal e na vertical.

Foram simulados seis modelos porosos heterogéneos cujas respostas
serviram para definir os tipos de interfaces que geram sinais sismoelétricos, as
dimensdes minimas da heterogeneidade para detectabilidade sismoelétrica e o
raio de investigagdo maxima. Observou-se resposta sismoelétrica irradiada em
interfaces com contraste de porosidade, salinidade, litologia e fluido éleo-agua.
Detectou-se sinal sismoelétrico irradiado em um bloco de argila de 5X5 m, que
€ o tamanho da malha numérica. A maxima distancia de investigacao
observada foi de 244 m, limitado pelo tamanho do modelo que depende do
célculo da matriz inversa do Laplaciano do potencial elétrico. Os resultados
obtidos sugerem a possibilidade de se planejar uma aquisicdo sismoelétrica
conjuntamente com uma aquisicao sismica de superficie para objetivos rasos
Ou com uma aquisicao sismica em pogo e interpocos para objetivos dentro do
raio de investigagdo maxima.

Os sinais gerados nas interfaces sismoelétricas podem ser usados como
informacdao complementar as informagdes sismicas e usadas para
interpretagdo e caracterizacdo de interfaces invisiveis a sismica. Uma outra
possibilidade de utilizacdo do sinal sismoelétrico € no monitoramento 4D em
casos de variacao de salinidade e em casos de substituicao de fluido.

Este trabalho contribuiu para a modelagem quantitativa do sinal
sismoelétrico em interfaces de porosidade, salinidade, contato oleo-agua,
contato litolégico arenito-argila, para inferir a detectabilidade de microestruturas
do tipo camada fina e pequeno bloco, para avaliacao 4D, e na definicao de uma

distdncia de investigagdo maxima. Para melhor entendimento e utilizagdo do

XViil



fenbmeno poroelastico-eletromagnético como ferramenta geofisica seria bom
testar modelos maiores, complexos, numa banda mais ampla de freqiéncia e
utilizar também fontes de corrente elétrica.

Alguns resultados deste trabalho foram apresentados no 77° Congresso
da Sociedade de Exploracdo Geofisica e no 10° Congresso da Sociedade
Brasileira de Geofisica.
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ABSTRACT

This work uses the equations of the coupled poroelastic-electromagnetic
phenomena to simulate by finite-difference methods the seismoelectric
responses of 2D saturated porous models. The seismic sources were the
explosive type with frequencies in a seismic range up to 100 Hz. The receivers

were arranged in horizontal and vertical position.

Six heterogeneous porous models were simulated to define the interface
type enabling the generation of seismoelectric signals, the minimum dimension
of heterogeneity that is possible to detect and the maximum investigation range
of seismoelectric tools. The seismoelectric response was observed at interface
of porosity, salinity, litology and oil-water contact. The minimum size of
heterogeneity detectable was the same size as a numerical grid of 5X5 m. The
maximum investigation range was 244 m and was restricted by the maximum
size of the models that depend of the Laplacian matrix inverse calculation.
These results provided a quantitative base for planning seismoelectric
acquisition jointly with surface seismic, well and interwell seismic tools for

targets inside of the investigation range.

The seismoelectric signals can be used as complementary information to
the seismic information for characterization of interfaces undectetable by
seismic method and as time lapse in case of variations of salinity and fluid

content.

This work contributes to quantitative measurement of the seismoelectric
signals at interfaces of porosity, salinity, water-oil contact and sand-shale
contact, to infer detectability of microstructures, to time lapse studies, and to
define the maximum investigation range. Recommendations for future work to

better understand and use poroelastic-electromagnetic as a geophysical tool,
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tests on larger and more complex models at a wider range of frequencies and

tests utilizing a reciprocal electrical source.

Some results of this work were presented at 77" meeting of the Society
of Exploration Geophysicists and 10" meeting of Brasilian Society of
Geophysicists.
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INTRODUCAO

A propagacdao de ondas sismicas em meio poroso saturado causa
pequenas deformacdes transientes na matriz da rocha e no espac¢o poroso.
Estas deformacdes perturbam a dupla camada elétrica que existe na superficie
de contato sélido-fluido, e geram campos eletromagnéticos de amplitude
observavel, cujo interesse neste trabalho sdo os campos elétricos
denominados de campos sismoelétricos.

O acoplamento dos campos sismicos com campos sismoelétricos é feito
pelo coeficiente de acoplamento eletrocinético que depende da freqliiéncia, cujo
valor aumenta com o aumento da permissividade elétrica do fluido e do
potencial zeta, e diminui com o aumento da condutividade elétrica da matriz da
rocha e do fluido, e com o aumento da viscosidade do fluido. As propriedades
poroelasticas do meio, como o tipo de fluido dos poros, a porosidade, a
permeabilidade, e as propriedades elasticas, também afetam a conversao e a
propagacao do sinal sismoelétrico.

Os campos elétricos gerados pelos campos sismicos sao formados
por uma combinacao do campo elétrico confinado ao campo sismico, que se
propaga com a mesma velocidade do sinal sismico, mais o campo elétrico
irradiado, que se propaga com a velocidade de propagagdo de um campo
elétrico difusivo no meio poroso.

O campo elétrico confinado é gerado pela separacao estacionaria das
cargas elétricas da dupla camada elétrica devido ao gradiente de pressao
dentro da frente de onda sismica, cuja amplitude depende das propriedades
fisicas e quimicas do meio poroso saturado. O campo elétrico irradiado é
gerado quando o campo elétrico confinado a onda sismica atinge um contraste
nas propriedades fisicas e/ou quimicas do meio poroso saturado, provocando
uma alteracdo na separacdo estaciondria das cargas elétricas da dupla
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camada elétrica, uma separacao de cargas variavel com o tempo que se irradia
no meio, carregando informagdes sobre a posicao das descontinuidades e suas
propriedades fisicas e quimicas.

As medidas sismoelétricas podem ser observadas nas frequéncias
sismicas, sbnicas e ultrasénicas, podendo ser adquiridas conjuntamente com
dados sismicos terrestres, dados sismicos de fundo oceanico, dados sismicos
de poco, em perfilagens sénicas e em medidas ultras6nicas de laboratério.

O potencial para utilizacdo das medidas sismoelétricas como ferramenta
geofisica vem da possibilidade de extrair informacbées ndo acessiveis ao sinal
sismico isoladamente. Tais informagdes incluem as propriedades quimicas do
fluido, a determinacdo da permeabilidade hidraulica, o mapeamento de
descontinuidades associadas a contatos entre fluidos diferentes, a salinidades
diferentes, a contatos litoldégicos, a contatos entre diferentes regides permo-
porosa, e a deteccao direta de fluidos.

No entanto, a dificuldade imposta pelo grande numero de parametros
dos quais depende o sinal sismoelétrico (parametros poroelasticos e o0s
parametros associados ao coeficiente de acoplamento eletrocinético) impedem
0 uso direto da ferramenta sismoelétrica para determinar tais parametros sob
condicOes reais, apesar do sucesso de alguns trabalhos experimentais (Murty
1985, Thompson e Gist, 1993, Butler et al., 1996, Mikhailov et al., 1997 e 2000,
Zhu et al., 1999, 2003 e 2005, Garambois e Dietrich 2001, Fourie 2003, Haines,
2004, Dupuis et al., 2007, Strahser et al., 2007).

E importante estudar a influéncia destes parametros isoladamente nas
amplitudes sismoelétricas para se ter controle das respostas através da analise
quantitativa. Para este estudo controlado a modelagem numérica das equacgdes
sismoelétricas aplicada a modelos conhecidos ajudara na previsdo do
comportamento do sinal sismoelétrico em situagdes reais.

Este trabalho se propde estudar quantitativamente a influéncia de alguns
destes parametros na amplitude do sinal sismoelétrico. Para alcancar este
objetivo, na primeira etapa, resolvemos numericamente pelo método das
diferencas finitas no dominio do tempo, o caso sismoelétrico 2D das equacgdes
que governam o acoplamento poroelastico-eletromagnético nas freqiiéncias
sismicas. Na segunda etapa, aplicamos a solucao numérica em modelos de
rochas siliciclasticas saturadas com agua ou 6leo cujas propriedades fisicas e
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quimicas encontram-se disponiveis na literatura, para estudar respostas
sismoelétricas em pocos e na superficie aos contrastes de porosidade,
salinidade, contato 6leo-agua, contato argila-areia, e estudar modelos de
detetabilidade de uma camada fina de argila de 5 m, e um pequeno bloco de
argila de 5 X 5 m. E na terceira etapa analisamos os resultados das respostas
sismoelétricas para entender e controlar aspectos relevantes das respostas dos
modelos Uteis para desenvolvimento de projetos de aquisicao e interpretacao
de dados sismoelétricos em conjunto com dados sismicos.

Este tese esta estruturada em seis capitulos:

No capitulo 1, apresentamos a revisao bibliografica.

No capitulo 2, apresentamos uma definigdo de meio poroso saturado no
contexto das rochas sedimentares siliciclasticas, seu comportamento elastico,
eletrocinético, e a fisica da movimentagéao de fluido e de carga elétrica.

No capitulo 3, sdo desenvolvidas as equacdes do acoplamento
poroelastico-eletromagnético através da técnica da homogeneizagao.

No capitulo 4, reduzimos a equacdo do acoplamento poroelastico-
eletromagnético para o caso sismoelétrico 2D nas frequéncias sismicas,
reduzimos as equacdes diferenciais poroelastica de segunda ordem do
sistema sismoelétrico num sistema de equacbes diferenciais de primeira
ordem, e finalmente discretizamos as equacdes sismoelétricas 2D por
diferengas finitas no dominio do tempo.

No capitulo 5, codificamos as equacbes sismoelétricas discretizadas,
aplicamos aos modelos sismoelétricos e analisamos os resultados.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho
desenvolvido e discussdes de futuras etapas.
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CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A interacdo eletrocinética, induzida pela perturbacao do potencial zeta
da dupla camada elétrica por uma onda mecanica (sismoeletricidade) ou por
um campo eletromagnético (eletrosismica) vem sendo observada em

laboratério e em campo por varias décadas.

As primeiras observacbes da sismoeletricidade foram reportadas por
Thompson (1936 e 1939), que cunhou o termo efeito sismoelétrico ao detectar
em eletrodos eletrizados variacées na resistividade com a passagem de uma
deformacao elastica. Nao explicou os mecanismos das mudancas na
resistividade, mas, ao desenvolver experimentos para eliminar os efeitos de
polarizagdo nos eletrodos de superficie e para reducao de ruidos, sugeriu que
o efeito fosse causado por algum tipo de conversdo de energia sismica em
energia elétrica entre as particulas de rocha em subsuperficie.

Ivanov (1939) mediu com arranjo de eletrodos nao eletrizados o campo
elétrico confinado a onda sismica e detectou um sinal elétrico que se manifesta
nos eletrodos antes da chegada das ondas sismicas, denominado por ele de
efeito sismoelétrico do segundo tipo para diferenciar suas observacboes da
modulacdo da resistividade em subsuperficie pela passagem da onda sismica.
O efeito sismoeletrico do segundo tipo ndo foi claramente ligado a interfaces
em subsuperficie e foi explicado em termos da eletrofiliracdo em solos Umidos
causado pelo fendmeno eletrocinético (ou seja o efeito sismoelétrico foi
explicado em termos das fases sélida e liquida presente nas rochas) . Também
foi observado que a fase do campo elétrico se inverte nos receptores
posicionados nos lados opostos a fonte sismica.

Frenkel (1944) escreveu equagdes para estimar o campo elétrico gerado
pelo movimento relativo do fluido induzido pela onda sismica baseado na teoria



de Helmholtz do potencial de filtragdo. Estas equacbGes assumem que a
corrente elétrica total € somente aquela causada pela separacao de cargas na
dupla camada elétrica do espaco poroso causado pelo fluxo relativo induzido
sismicamente. Desta forma, estas equacdes descrevem somente o0 campo

elétrico confinado.

Martner e Sparks (1959) confirmaram o campo elétrico do segundo tipo
e reportaram pela primeira vez a deteccao na superficie do campo elétrico
criado pela passagem da onda sismica na base da camada de intemperismo e
transmitido com velocidade de uma onda eletromagnética, caracterizado pelo
tempo de chegada posterior ao tempo de detonacdo e anterior ao tempo de
chegada do campo elétrico associado ao sinal sismico, cuja diferenca entre
tempos de chegada destes pulsos é igual a profundidade da interface.

Broding et al. (1963) publicaram observacées do campo elétrico
confinado a onda sismica gerado durante a explosdo de uma pedreira € em
experimentos de laboratérios. Long e Rivers (1975) fizeram experimentos de
modulacdo de correntes elétricas causadas pela passagem da onda sismica
utilizando arranjos de eletrodos tipo Wenner para introduzir correntes e
monitorar as variacées de voltagem, e concluiram que o sinal sismoelétrico

confinado observado estava associado a onda de Rayleigh.

Os estudos de campo e de laboratério de Parkhomenko (1971a) e
Migunov e Kokorev (1977) propiciaram um entendimento da natureza da
relacdo entre o fenbmeno sismoelétrico e as propriedades eletroquimicas do
contato sélido-fluido e das propriedades mecanicas do meio poroso, em que a
magnitude do campo elétrico induzido depende do tipo e saturacédo do fluido,
do tipo do sélido, e das propriedades mecanicas do meio poroso. Estes
trabalhos, juntamente com os estudos de campo na deteccdo de agua
subterrdnea de Murty (1985) representaram uma primeira fase de estudos
sismoelétricos, marcada por observacdes experimentais isoladas e falta de
detalhado entendimento tedrico.

Os ultimos vinte anos foram marcados pelo aumento da freqiiéncia de

publicacdes sismoelétricas, pela melhoria da qualidade dos dados associada a



melhoria de equipamento de registro digital com mais de 24 canais, e pela

melhoria na interpretagédo devido ao entendimento das causas do fenédmeno.

Neev e Yeatts (1989) desenvolvem equacgdes para modelar a interagao
sismoelétrica associada ao fluxo de fluido nos poros, combinando a equacao
de Biot com os efeitos eletrocinéticos, ndo incluindo as equacdes de Maxwell
por completo, modelando dessa forma somente o campo elétrico criado pela
separacao de cargas e confinado a onda compressional, sem prever a geracao
de campos eletromagnéticos pela onda cisalhante. Ignoram também a

dependéncia em freqiéncia.

Thompson e Gist (1993) publicam resultados de um levantamento
sismico e sismoelétrico feito sobre um sitio com detalhado controle geoldgico
obtido de um poco com 300 m de profundidade e as correspondentes imagens
sismicas e sismoelétricas irradiadas. Estas imagens mostram que alguns
eventos sismicos podem ser correlacionados a eventos elétricos enquanto
outros nao, sugerindo que o sinal sismoelétrico irradiado pode ser gerado em
interfaces mecanicas ou elétricas. Este trabalho foi a primeira perfilagem
sismoelétrica com controle geoldgico das interfaces até 300 m, sugerindo o
grande potencial para exploracdo rasa em aquiferos, monitoramento de
poluicdo e artefatos culturais e a necessidade de esfor¢cos para se conseguir
deteccdo a grandes profundidades.

Os trabalhos tedricos de Pride (1994), Haartsen (1995), Pride e Haartsen
(1996) e Haartsen e Pride (1997) derivam o completo entendimento da
interacao poroelastica-eletromagnética baseado na combinagdo das equacdes
de Biot com as equacdes de Maxwell conectadas pelas equacdes de transporte
de massa e carga elétrica, provendo a base tedrica necessaria para
interpretacdo de observacdes de campo e elaboracdo de experimentos com
maior complexidade. Pride (1994) aprimora os modelos teéricos de Frenkel
(1944) e Neev e Yeatts (1989) partindo da deducédo das equacdes de Biot e
Maxwell em escala microscopica para escala macroscopica, acoplando-as por
meio do fenébmeno eletrocinético que envolve as duas equacdes do transporte
satisfazendo as relacées de Onsager (1931), e apresenta pela primeira vez as
equacdes completas do fenbmeno poroelastico-eletromagnético. Os trabalhos
Haartsen (1995) e Pride e Haartsen (1996) usam as equacdes do fenébmeno



poroelastico-eletromagnético para estudar ondas planas em meio poroso
homogéneo cujos resultados demonstraram que para a onda plana
compressional a corrente elétrica causada pelo gradiente de pressdo é
balanceada pela corrente de conducdo em sentido oposto gerado pelo campo
elétrico confinado a onda sismica, resultando em nenhuma radiacao
eletromagnética. Similarmente, concluiram que as ondas planas cisalhantes em
meio poroso homogéneo causam movimento relativo sélido-fluido devido ao
deslocamento da matriz granular e assim gerando um campo magnético
confinado a onda cisalhante. Haartsen e Pride (1997) usam as equacgdes do
fenbmeno poroelastico-eletromagnético para estudar ondas sismicas geradas
por fontes pontuais em meio poroso estratificado cujas respostas
sismoelétricas poderiam ser obtidas equivalentemente se substituisse as
interfaces por dipolos elétricos oscilantes posicionados na interface,
confirmando que o campo elétrico irradiado € gerado nas interfaces das

propriedades poroelasticas-eletromagnéticas.

Os trabalhos que deram base tedrica para o acoplamento poroelastico-
eletromagnético encorajaram novos trabalhos experimentais e tedricos com
mais elaboracdo. Butler et al. (1996 e 2002) registraram as respostas
sismoelétricas nas freqiiéncias sismicas medidas na superficie provenientes de
uma interface rasa de sedimentos organicos permeaveis sobre sedimentos
glaciais impermeaveis (com controle de pocos) e de um paleocanal aquifero
localizado numa profundidade de 40 m. Os sedimentos rasos foram facilmente
mapeados com o sinal sismoelétrico irradiado enquanto que o paleocanal nao
foi caracterizado devido a fraca relagao sinal ruido do sinal irradiado, sugerindo

a importancia de se atenuar ruidos coerentes via processamento sismoelétrico.

Mikhailov et al. (1997 e 2000), com controle geolégico e modelagem
numérica dos experimentos, fizeram medidas sismoelétricas em superficie para
deteccao de camadas rasas nas freqiiéncias sismicas, e em um po¢o de 300 m
de profundidade para deteccdo de fraturas permo-porosas com ondas

Stoneley nas freqiiéncias sismicas.

Millar e Clarke (1997) desenvolvem o primeiro sistema comercial de

aquisicao sismoelétrico para prospeccao de agua subterrdnea, constituido de



duas antenas receptoras simétricas a fonte, um registrador e um martelo de 7

quilogramas como fonte.

Beamish e Peart (1998) realizaram experimentos sismoelétricos em
superficie, em sitio geoldgico raso, nas freqiiéncias sismicas, com dois canais
e multicanais receptores, e observando claramente a distincdo entre o sinal
sismoelétrico confinado e o irradiado, € que a aquisicdo sismoelétrica
multicanal € mais adequada para descrever as relagdes espaciais-temporais

dos campos sismoelétricos.

Zhu et al. (1999, 2003 e 2005) fizeram uma série de experimentos
laboratoriais em escala reduzida em amostras sintéticas feitas de materiais
artificiais (resina acrilica e graos de areia colados) e de materiais naturais
(ardésia, granito e arenito), arranjados para simular interface, fraturas e
observar as respostas sismoelétricas, sismomagnéticas e eletrosismicas, em
pocos e interpogos, com fonte sismica do tipo piezoelétrica nas freqiéncias
sbnicas (20 k Hz) e ultras6nicas (120 e 150 k Hz) e fonte de corrente tipo pulso
quadrado de 500 V. Os resultados destes experimentos confirmam as
previsdes tedricas e potencializam o uso em perfilagens de pogos e interpocos.
Hunt e Worthington (2000) fizeram perfilagens do potencial eletrocinético em
trés pogos que atravessam metasedimentos devonianos e rochas carbonaticas,
ambos fraturados, usando um equipamento mével composto de fonte sismica,
hidrofone e eletrodos, cujos resultados apresentaram boa correlagdo com o
potencial eletrocinético induzido pela pressdo de bombeamento de agua feito

Nos POCoS.

Garambois e Dietrich (2001) fizeram experimentos sismoelétricos em
superficie nas freqléncias sismicas para estudos hidrogeolégicos rasos.
Observaram que o sinal sismoelétrico confinado, de aparéncia similar a sismica
convencional, possui amplitude muito maior do que o sinal sismoelétrico
irradiado. Desenvolveram das equacdes de Pride (1994) em regime difusivo a
relacdo entre o campo elétrico confinado e a aceleracao da matriz granular e a
relacdo entre 0 campo magnético confinado e a velocidade da matriz granular,
cuja validade foi comprovada com os dados registrados. Sugerem a aquisicao
simultdnea dos sinais sismico, sismoelétrico e sismomagnético para

caracterizacdo de camadas porosas.



Fourie (2003) fez estudos de superficie com métodos sismoelétricos
para prospeccdo de agua subterrdnea em rocha fraturada, para obter
informacdes das propriedades poroelasticas da rocha a partir de informacdes
sismoelétricas de pogos, e examinar a influéncia dos parametros do aquifero
como porosidade e permeabilidade nas reflexdes sismoelétricas. Suas medidas
mostram-se insuficientes para mapear as fraturas, justificado pelo fato de que
as zonas de Fresnel do método sismoelétrico sdo maiores do que as do
método sismico. Também, os pardmetros poroelasticos nao podem ser obtidos
sem ambiglidade a partir das funcbes de transferéncia que relacionam os
sinais sismoelétricos com os sinais sismicos, e 0s sinais sismomagnéticos com

0s sinais sismicos, sem algum conhecimento a priori.

Haines (2004) realizou experimentos em superficie em trincheiras
preenchidas com areia saturada com agua para estudar o caso sismoelétrico
2D, com fonte sismica posicionada de um lado da trincheira e os receptores
posicionados do outro lado para permitir que o sinal sismoelétrico irradiado
fosse registrado antes do sinal sismoelétrico confinado. Os dados
sismoelétricos foram processados para separar o sinal sismoelétrico confinado
do sinal sismoelétrico irradiado e melhorar a relagao sinal-ruido. O experimento
sismoelétrico foi modelado e simulado numericamente, cujas respostas
apresentaram concordancia com os dados observados. O experimento
demonstrou que uma trincheira de 0.6 m de espessura pode ser mapeada com
o sinal sismoelétrico irradiado, e, pela modelagem numérica concluiu que uma
camada fina gera um sinal irradiado mais forte que uma interface simples, e
que a amplitude do sinal sismoelétrico irradiado diminui quando a extensao
lateral da heterogeneidade & menor do que a primeira zona de Fresnel. A
amplitude tipica do sinal sismoelétrico confinado foi de 0.1 mV e de 0.001 mV
para o sinal sismoelétrico irradiado.

Strahser et al. (2005 e 2007) publicam resultados de estudos
sismoelétricos em superficie e em pogos nas freqléncias sismicas.
Apresentam com sucesso 0 mapeamento de interfaces rasas com sinal
sismoelétrico irradiado coletado na superficie, bem correlacionados com secao
sismica, secédo de radar e dados de pocos, e observam a forte dependéncia
das amplitudes sismoelétricas medidas em poco do valor PH do fluido.



Dupuis et al. (2007) apresentam uma secao sismoelétrica do campo
elétrico irradiado levantada em um aquifero raso com equipamento de registro
de 24 canais e fonte do tipo queda de um peso de 40 quilos. Os eventos
sismoelétricos apresentaram correlacado com uma sec¢ao de radar levantado na
area.

Estes ultimos progressos nas pesquisas do acoplamento eletro cinético
sugerem o uso como ferramenta geofisica mas muita coisa ainda precisa ser

resolvida para tornar-se uma ferramenta convencional.



CAPITULO 2

COMPORTAMENTO FiSICO DO MEIO
POROSO

2.1 MEIO POROSO COMO MEIO CONTINUO

Um meio poroso natural é um meio composto de uma fase sélida
granular com espago vazio entre os graos. Os espagos vazios ou poros estao
arranjados randomicamente, podendo estar ou nao interconectados entre si.
Neste trabalho vamos considerar os espacos vazios interconectados e
completamente saturados pela fase fluida. Esta definicdo de meio poroso inclui
as rochas porosas sedimentares siliciclasticas usadas para compor os modelos
sismoelétricos estudados.

A interagéo fisica e quimica entre as fases nas mais variadas condi¢cdes
ambientais confere ao meio poroso alta complexidade quando comparado a
matéria continua monofasica. Cada processo fisico ou quimico do sistema
poroso exibe comportamento complexo quando interage como um sistema
acoplado, e cuja quantificagdo requer um ferramental te6rico e computacional
igualmente complexo. Por exemplo, as equagdes da elasticidade do sistema
poroso incluem a pressao de poro.

O meio poroso usado como suporte para o estudo do fenémeno
poroelastico-eletromagnético esta baseado no conceito de sistemas fisicos
continuos monofasicos (ramo da fisica que estuda os sistemas fisicos sem
considerar o carater atébmico ou discreto, mas aproximando ao limite

infinitesimal) onde a natureza discreta das distribuicbes de energia, matéria, e



outras quantidades fisicas sdo desprezadas, sendo descritas como funcgdes
continuas da posicao ou ponto material. Um ponto material representa um
volume elementar infinitesimal cujas dimensbées sejam, por um lado,
suficientemente grandes para incluir um nimero de poros que permita que uma
média estatistica seja calculada (heterogeneidade no dominio microscépico
observada como um todo no dominio macroscopico), e, por outro lado, muito
menores do que o menor comprimento de onda do pulso sismico. Desta forma,

para o tamanho do grédo da ordem de a, =1mm, a dimenséo linear da nossa

poro

analise assume valores entre:

ey ({0 (A (2.1.1)

Assim, um meio poroso pode ser definido em cada ponto material como
sendo formado por material granular no estado sélido com composicao quimica
e estrutura cristalina diferente que formam o esqueleto sélido, e por uma regiao
vazia entre o esqueleto sélido preenchida por fluidos. Essa regidao de espacos
vazios € responsavel pela grande diferenca no comportamento fisico dos
materiais porosos comparado com materiais monofasicos, principalmente
quando preenchido por fluidos. Neste trabalho, por simplificagdo, vamos
considerar somente meio poroso saturado com conexao entre os poros. Desta
forma um ponto material do meio poroso no referencial adotado pode ser visto
como a superposicdo no tempo e no espaco de dois meios continuos: o
primeiro representando o esqueleto e o segundo o fluido saturante, ocupando a
mesma posicao geométrica (figura 2.1.1).

grio
mineral

espago
rocha porosa poroso

Figura 2.1.1- Imagem de um elemento continuo de uma rocha porosa.



As propriedades fisicas bdasicas do meio poroso sdo: porosidade,
permeabilidade hidraulica, saturacédo, propriedades elasticas, propriedades
elétricas e propriedades térmicas. As propriedades fisicas associadas a
interacdo rocha-fluido sdo: pressdo capilar, molhabilidade, permeabilidade
relativa, e potencial zeta. Um exemplo de meio poroso sdo as rochas
sedimentares saturadas.

A razdo entre o volume de vazios contido no volume elementar e o

volume elementar define a fungdo porosidade pontual da seguinte forma:

6(P)= lim Vv (2.1.2)

AVp—AV) AV,

onde ¢(P) é a porosidade pontual, AV, é o volume de referéncia, AV, é o
volume elementar, e AV, é o volume de vazios. A porosidade definida acima

se refere somente a porosidade de poros conectados. Poros ndo conectados
fazem parte do esqueleto.

A interconectividade permite a movimentagao do fluido entre os espacos
porosos, de modo que a capacidade de permitir a passagem de fluidos no meio
poroso sem que ocorra deformacdo do esqueleto é denominada de
permeabilidade hidraulica absoluta ou condutividade hidraulica. A vazao dos
fluidos numa seccao transversal nao depende unicamente da permeabilidade
hidraulica, mas também do gradiente de pressao hidrostatica e da viscosidade

do fluido. Assim, a permeabilidade hidraulica pode ser definida como:

o0 (2.1.3)
AAP

onde 7 é a viscosidade do fluido, L € o comprimento da amostra porosa, A é
a area da seccao transversal da amostra, Q é a vazao do fluido, e AP é a

diferenca de pressao.

A permeabilidade do meio poroso € afetada pelo tamanho, forma,
arranjo e seletividade dos graos. Embora seja a porosidade efetiva que defina a
permeabilidade do meio poroso, ndo existe uma relacdo direta entre a
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porosidade e a permeabilidade, sendo que em condi¢des favoraveis, podemos
inferir qualitativamente a permeabilidade como funcdo da porosidade e da
analise granulométrica, de tal forma que grdos muito pequenos possuem
grande capacidade de armazenar fluidos, mas uma baixa capacidade de fluxo.
A trajetéria de um fluido que flui no meio poroso € muito tortuosa e
complexa, sendo este fendbmeno denominado de tortuosidade. A tortuosidade
também afeta a corrente elétrica do meio poroso. A tortuosidade pode ser
definida de varias maneiras, como através do fator de formacao F para o caso
de correntes elétricas, mas em geral a tortuosidade do fluxo é definida como a
razao entre o comprimento médio da trajetéria do fluxo dividido pelo

comprimento da amostra:

L
. (2.1.4)

onde L, € o comprimento médio da trajetéria do fluxo, e L o comprimento da

amostra.

Quando o espaco vazio de um meio poroso é preenchido por fluidos
ocorre 0 aparecimento de uma energia interfacial entre a superficie do gréo e a
superficie do fluido. Esta energia interfacial aparece devido a diferenca de
atragdo eletrostatica entre as moléculas da fase fluida e as cargas superficiais
do gréao, depende do tipo de superficie e do tipo de fluido, e é responsavel pelo
fenbmeno da molhabilidade (caracterizado em termos do angulo de contato
que o fluido faz com o soélido). Um outro fenbmeno que ocorre devido a
interacao interfacial solido-fluido ou fluido-fluido imisciveis é a pressao capilar.

2.2 ELASTICIDADE DO MEIO POROSO

O estudo da elasticidade de um meio poroso consiste na medida dos
deslocamentos e deformacdes do esqueleto e do fluido quando submetidos a
acao de tensdes externas e a variagdes de pressdo no fluido saturante. Os

deslocamentos e deformacdes em relacdo a um estado de referéncia serao
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considerados infinitesimais para que as formulacdes sejam de primeira ordem

ou lineares.

2.2.1 TENSAO EFETIVA

Uma forma simples de incorporar a pressado do fluido na teoria da
elasticidade é através da nocao de tensao efetiva. Como a tensao total consiste
na aplicacao de forgas atuando numa superficie real ou imaginaria de um meio
material, mas se este meio for poroso, a superficie contém uma parte do
esqueleto e uma parte do fluido poroso. Desta forma, quando uma forca é
aplicada numa superficie de um meio poroso ela se decompora em uma
componente de tensdo que atuara no esqueleto, denominada de tensao
efetiva, e em outra componente da tensdo atuara no fluido saturante,
denominada de tensdo de fluido. As relacdes entre a tensado total, a tenséo
efetiva e a tensao de fluido s&o escritas abaixo como:

T, =T, +0,7,, i,j=1,2,3 (2.2.1.1)

onde 7, € atensdo total, 7; € a tenséo efetiva, -, € a tenséo do fluido, e 5, é

o Delta de Kronecker, usado para zerar o efeito da tenséo cisalhante no fluido.
A tensdo do fluido pode ser escrita em funcdo da pressédo da fase fluida da

seguinte forma:

T, =—¢P; (2.2.1.2)
A presséo da fase fluida, P,, considerando equilibrio termodinamico, €

constante em todo o meio poroso devido a intercomunicabilidade entre os

poros.
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2.2.2 DEFORMACOES E EQUACOES CONSTITUTIVAS

As relacdes tensdo-deformacédo ou as relacbes constitutivas para um
meio poroso saturado, dentro do limite da elasticidade linear sdo escritas da

seguinte forma:

3
T, =) Cpey + P, 0, j=1,2,3 (2.2.2.1)

k,1=1

3
Py =Py =P Y., 0e; +(P;. (2.2.2.2)

i,j=1

A equagao (2.2.2.1) é uma generalizacao da lei de Hooke para soélido
poroso através da incorporacdo do efeito pressao de poro na relagao tensao-

deformagéo. O tensor C,,, € o tensor de elasticidade (stiffness) do esqueleto, e
a, € o coeficiente de pressdao de poro de Biot. Os termos ¢, sdo os

componentes do tensor de deformacao do esqueleto, que podem ser definidos

em termos dos deslocamentos diferenciais como:
e, =%(8ku, Yo ) kl=1,2,3 (2.2.2.3)

Podemos reescrever a equacao (2.2.2.1) em termos do tensor §

mnij

(compliance - inverso do tensor de elasticidade C,,, ), da seguinte forma:
Cmn = z Smnij (sz _C(iij )’ m,n=1, 2’3 (2224)

A deformacédo do esqueleto, escrita no formato da equacéao (2.2.2.4), fica
completamente determinada da tensao efetiva, representada pelo termo entre
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parénteses na equacao (2.2.2.4), cujo significado fisico é que a deformacéao do
esqueleto pode ser manipulada pela mudanca da tensao total ou pela mudanca
da pressao de poro.

A equacgdo (2.2.2.2) é a expressao entre a variagdo da densidade do

fludo p, em relagdo a uma densidade inicial p,, causada pela pressao de
poro P, e pela deformagéo ¢, do esqueleto. O coeficiente ¢ € uma quantidade

escalar definido como:

3 a.e..
=y % (2.2.2.5)

20
b f Pr=Pro

2.2.3 CONSTANTES POROELASTICAS

As constantes poroelasticas sdo os coeficientes que aparecem na
equacao constitutiva (2.2.2.1) (ou equivalentemente na equacéo (2.2.2.4)) e na

equagao (2.2.2.2). Estes coeficientes (stiffness C,, ou compliance S

mnij ?

coeficiente de pressdo de poro de Biot «,, densidade do fluido p,, € o

ij?
parametro ) definem a proporcao da deformacgao e da variacdo da densidade
quando o meio poroso € submetido a tensbées e pressdes. Estes coeficientes
podem ser determinados sob certas condi¢cées. Por exemplo, a determinacéao

de C,, pode ser feita se drenamos o fluido dos poros ou, por outras palavras,

se anulamos a pressao dos poros.
2.3 FLUXO DE FLUIDO EM MEIO POROSO

O fluxo de fluido em meio poroso estuda a movimentacdo ou o
transporte da massa fluida no meio poroso causado por energias mecanica,
elétrica e térmica. A descricdo do movimento do fluido necessita do
conhecimento da velocidade, da pressdao e da densidade em cada ponto do
espaco e do tempo. A descricdo da movimentagcdo hidrodinamica ignora
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outras propriedades como a condutividade elétrica e magnética da
magnetohidrodindmica, e da temperatura (supondo que as variacbes de
pressao sao pequenas tais que as variagcdes de densidade sao despreziveis —
situagdo que ocorre quando a velocidade do fluxo é muito menor do que a
velocidade do som no fluido). Assim, o movimento do fluido num meio poroso
pode ser descrito pelas duas equagdes basicas da hidrodindmica: a primeira é

a equacao da continuidade, que expressa a conservacao da massa,
a,pf+V-[pfufj:Q (2.3.1)

e a segunda equacao é a segunda lei de Newton, que expressa a conservacao

do momento,

8t(pfﬁfj+V~(pfﬁfﬁfj:VPf—pr¢+V-r (2.3.2)

onde us € a velocidade do fluido, usus significa o produto matricial de dois
vetores, Q é a fonte ou sumidouro de massa, @ é o potencial que aparece

quando existe um campo conservativo atuando como a gravidade, e t é a
tensdo viscosa que aparece quando existe um campo nao conservativo
atuando.

Um fluido real (fluido ideal tem viscosidade nula e simplifica a analise de fluido
real, a viscosidade nula ocorre em temperaturas proximas ao zero absoluto)
apresenta dois importantes aspectos durante o seu fluxo, que sédo a
viscosidade e a turbuléncia. Estas duas propriedades dos fluidos podem ser
analisadas pela relagéo:

T, =10 us, i# (2.3.3)
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onde 7, é a tensdo cisalhante, 77 € a viscosidade. A definigao (2.3.3) ndo leva

em conta a estrutura molecular do fluido, que é composto de diversas
moléculas em movimento.

A viscosidade € fricgdo interna entre as moléculas do fluido que gera
forcas que se opéem a movimentacdo de uma porcao do fluido em relacao a
outra. Estas forcas sdo denominadas de forcas viscosas.

Para fluidos em que a tensdo de cisalhamento na equacao (2.3.3) é
proporcional ao gradiente da velocidade (relacao linear entre o gradiente de
velocidade e a tenséo cisalhante), sdo denominados de fluido newtoniano. No
grafico da figura 2.3.1A, mostramos este tipo de fluxo.

Contudo, nem todos os fluidos mostram esse tipo de comportamento. A
agua, 6leo, gasolina, petroleo leve e a maioria dos gases obedecem esta
classificacao.

Para fluidos em que a tensao de cisalhamento na equagéo (2.3.3) nao é
proporcional ao gradiente da velocidade (relacdo nao-linear entre o gradiente
de velocidade e a tensdo cisalhante), sdo denominados de fluidos néo-
newtonianos. Neste caso a viscosidade ndo é uma constante. No grafico da

figura 2.3.1B, mostramos este tipo de fluxo.

A - FLUIDO HEWTOHIAHO B - FLUIDO HAOQ HEWTOHIAHO
¥ ¥
T uelucldade, Tuelucidade, LA
tensau clsalhante, y
tensdo cisalhante, T /| G
fluido fluido gy
N
/ i (
FE AT I SIS TS TE SIS ey /z',z/.-"f_'.-:zz AL AE T
fruntmra estacionaria 2D frurrtmra estacionaria 2D

Figura 2.3.1 - Relagéo entre o gradiente de velocidade e a tenséo cisalhante :
A) Fluido Newtoniano e B) Fluido N&o- Newtoniano.

Os fluidos que mostram comportamento n&o-newtoniano sdo as
suspensoes e as dispersdes. Como exemplo de fluidos nao-newtonianos temos
0 sangue, considerado como uma suspensao de soélidos, o petroleo pesado, o
6leo lubrificante, o mel, o latex, os plasticos, etc., e sdo objetos de estudo da

reologia.
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A viscosidade de todos os fluidos é fortemente afetada pela temperatura,

aumentando em gases e diminuindo nos liquidos com o aumento de
temperatura. A viscosidade da 4agua € 1.79-10° N -s/m” & temperatura de 0°C,

e 0.28-10°N-s/m* a 100°C.

O fluxo de fluidos pode ser do tipo laminar e estavel se caracterizado
pelo movimento suave das camadas. Quando a velocidade do fluxo atinge
certo valor critico de velocidade, a estrutura laminar do fluido desaparece
bruscamente e o fluxo é denominado de turbulento, caracterizado por
movimentos aleatorios, tridimensionais e transientes em relacdo ao movimento
principal do fluido.

Quando as variacdes na densidade do fluido sdo despreziveis durante o
escoamento diz-se que o fluido é incompressivel (hdmero de Mach menor que
0.3), e quando ocorrem varia¢des de densidade durante o escoamento, o fluido
€ dito compressivel (numero de Mach maior que 0.3).

Quando o regime de fluxo € laminar estacionario, a relagdo constitutiva
entre o gradiente de pressao e a velocidade do fluxo de fluido do meio poroso é
a Lei de Darcy, afetada pela razdo entre permeabilidade hidraulica e a
viscosidade. A Lei de Darcy descreve o transporte de fluido no meio poroso

como:

kA

g=——VP (2.3.3)

onde g é o fluxo volumétrico através do meio, k € a permeabilidade hidraulica
absoluta que mede a condutividade do fluxo de fluido do meio poroso, e 77 € a

viscosidade do fluido.
Uma caracteristica importante do fluxo laminar é que as forgcas viscosas

sao proporcionais a velocidade.

2.4 COMPORTAMENTO ELETROCINETICO DO MEIO POROSO

2.4.1 POTENCIAL ZETA E DUPLA CAMADA ELETRICA
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A dupla camada elétrica aparece devido a interacdo entre as cargas
estaticas da superficie dielétrica do sélido e/ou ions livres e pdlos dielétricos
presentes no fluido. O conceito de dupla camada foi introduzido por Helmholtz
em 1879 para descrever o balanceamento do excesso de carga nos eletrodos
metdlicos pelas cargas da solucdo (Wing, 2005). Hoje, o conceito de dupla
camada elétrica é usado amplamente na fisica, fisico-quimica, biologia
molecular, geofisica, geoquimica, engenharias e etc. Uma breve descricdo
histérica pode ser vista em Bockis e Khan (1993).

Os principais mecanismos que causam o desenvolvimento de cargas na
interface entre duas fases sao a ionizagao de superficie, a adsorcao de ions da
solucdo, e os defeitos de rede cristalina. A figura 2.4.1.1 esquematiza a
distribuicdo de cargas na interface solido-fluido e os principais parametros da
dupla camada elétrica.

Superficie do grio
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Figura 2.4.1.1 - Distribuicdo de cargas na interface soélido-fluido e a fungéo
potencial elétrico versus distancia (Haines, 2004).
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A distribuicdo de cargas na superficie solida afeta a distribuicdo de ions
no fluido. Uma grande concentragdo de ions de sinal oposto é fortemente
ligada ou adsorvida a superficie, denominados de camada imével de ions
(também denominada de camada interna de Helmholtz). Adjacente a camada
imével, a atragdo eletrostatica vai deixando os ions de sinais opostos mais
fracamente ligados a superficie, a densidade de ions diminui conforme a
distancia a superficie aumenta, até atingir a concentracdo normal, sendo esta
distribuicdo de ions denominada de camada difusa. A camada imdvel
juntamente com a camada difusa formam a dupla camada elétrica. A espessura
da dupla camada elétrica € caracterizada pelo comprimento de Debye, 4,,
cujos valores ocorrem na faixa entre (1-100nm), em geral muito menor do que
as dimensodes dos canais dos poros (10—100um).

Entre a camada imével e a camada difusa é definida a superficie de
cisalhamento (também chamada de superficie externa de Helmholtz), que
aparece quando ocorre movimento relativo entre o sélido e o fluido e a camada
difusa desliza na camada imovel. Esta superficie separa o fluxo sempre
estacionario da camada imével dos outros regimes de fluxos fora desta
camada.

O potencial elétrico da superficie de cisalhamento é denominado de
potencial zeta, simbolizado pela letra grega . O potencial zeta caracteriza a
carga e a distribuicao do potencial da camada difusa da dupla camada elétrica,
importante parametro para compreender a interacdo entre a camada difusa e o
fluxo de fluido ou entre a camada difusa e o fluxo elétrico. A magnitude do
potencial zeta é fortemente afetada pelo pH, apresentando valores positivos
quando o pH <7 (acido), e valores negativos quando o pH >7 (base ou
alcalino).

O potencial elétrico da superficie, ¢,, € controlado pelos ions H" e OH
da solugao, e conseqientemente dependente do pH da solucéo.
O potencial elétrico da camada imével, ¢,, € controlado pelos ions

adsorvidos (sem reagao quimica).
Outro parametro importante para a dupla camada elétrica é a

concentragdo da solugcdo. Uma baixa concentragdo implica em um maior
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comprimento de Debye, enquanto que uma alta concentracéo implica em um
menor comprimento de Debye. Os ions que controlam a concentracdo sao

denominados de ions indiferentes, pois ndo compéem o pH da solugdo, nem
tampouco estdo adsorvidos na superficie sélida. Como exemplo destes ions
sdo os ions CI', Na*, Ba*", e NO;.

A distribuicdo de ions na camada difusa, caracterizada pelo potencial
eletrocinetico, ¢, depende da carga elétrica liquida e pode ser quantificado

pela equacéao de Poisson-Boltzmann, como:

V2¢ — _&
880

, (2.4.1.1)

onde a carga elétrica liquida p, € dada por:
p,= FZ zZ,C; (2.4.1.2)

Na dltima formula, F é a constante de Faraday; z € a valéncia, e cé a
concentragao.
A solucédo da equacao (2.4.1.1) nos permite conhecer a funcéo potencial

eletrocinético.

2.4.2 EFEITOS ELETROCINETICOS

Toda vez que um fluido se movimenta ao longo da superficie de um
sélido, um campo elétrico aparece na direcdo do fluxo, cuja intensidade
depende das propriedades fisico-quimicas da interface sélido-fluido e da taxa
de fluxo. Por outro lado, quando aplicamos um campo elétrico, ocorre a
producdo de um fluxo de fluido. Estes dois fendmenos sdo denominados de
efeitos eletrocinéticos e sdo uma consequiéncia da existéncia de cargas na
interface sélido-fluido, ou seja, do potencial zeta que se desenvolve na dupla

camada elétrica.
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Dependendo do modo de movimento do fluido ou da carga elétrica,
podemos definir:

1-Eletroforese — E 0 movimento de particulas em suspensdo (carregadas
eletricamente) e macromoléculas em relacao ao fluido estacionario devido a
aplicagédo de um campo elétrico. Ou, de outra forma, uma das fases consiste de
um liquido ou gas onde outra fase esta suspensa como particula sélida ou
liquida, entdo as particulas sdo induzidas a moverem-se sob agdao de um
campo elétrico externo.

A velocidade de migracao das particulas ou das moléculas na direcdo do
catodo ou do anodo é determinada pelo balango entre as forcas de arrasto
coulombiano devido a carga e a forga oponente viscosa. Conseqglentemente, a
velocidade de migracao é proporcional ao campo elétrico aplicado, a carga da
particula ou da molécula, a constante dielétrica e ao potencial zeta, e
inversamente proporcional a viscosidade do liquido, ao tamanho e forma das
particulas.

A eletroforese é comumente usada para separacao de entidades
quimicas e biolégicas, como macromoléculas, DNA, proteinas, aminoacidos,
plasma sanguineo, baseado no critério das diferentes velocidades.
2-Electrosmose — E o0 movimento de um liquido ionizado em relagdo a uma
superficie estacionaria carregado por um campo elétrico externo aplicado. Ou,
de outra forma, a estrutura porosa sélida permanece estacionaria e o liquido se
move em resposta a aplicacdo de um campo elétrico externo. O campo elétrico
age nas particulas carregadas e ions que arrastam o fluido com eles.

O transporte eletroosmotico permite o manuseio e controle do fluxo de
fludo em microcanais, feito através do bombeamento eletroosmdtico.
Comumente usado para deteccdo de agentes bioldégicos e quimicos,
bombeamento biomédico e aplicacao de drogas.

A aplicacdo de um campo elétrico numa célula capilar, suficiente para
movimentar as particulas na parede capilar, causa 0 movimento no sentido

contrario do fluido adjacente a parede capilar.
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3-Potencial de fluxo — Campo elétrico criado pela movimentagdo de fluidos
ionizados ao longo de uma superficie carregada eletricamente, provocado por
uma gradiente de pressdo. Este fenbmeno €& considerado o oposto da
eletrosmose.

4-Potencial de sedimentacdao — Um campo elétrico é gerado quando uma

particula carregada é depositada em campo gravitacional ou em centrifuga.
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CAPITULO 3

EQUACOES DO ACOPLAMENTO
POROELASTICO-ELETROMAGNETICO

3.1 ELASTODINAMICA DO MEIO POROSO

A elastodindmica do meio poroso saturado estuda as propagacdes das
deformacgdes do meio poroso quando sujeito a acdo de forcas externas. A acao
das forcas externas se decompora numa componente atuando no esqueleto
sblido e numa outra componente atuando no fluido do poro, produzindo
deformacgdes diferentes no esqueleto e no fluido dentro do volume elementar.
Esta deformacéo diferenciada resulta na movimentagao relativa do esqueleto
em relagdo ao fluido. A friccao associada ao deslocamento relativo sélido-fluido

€ responsavel pela atenuacao e dispersdao do campo de tensdes.

3.1.1 INTRODUCAO

As equacOes das propagacdes mecanicas e as relagdes constitutivas
entre as tensdes e as deformagdes em meio poroso saturado podem ser feitas
usando diferentes abordagens, tais como a dindmica utilizada pela teoria de
Biot, ou a técnica da média num volume usada pela teoria da homogeneizacao.
Neste trabalho utiliza-se a teoria da homogeneizagcdo para obtencdo das
equacgdes poro-elastodindmicas através da aplicagdo em cada fase do meio
poroso o balanco de forcas e entdo calculando a média volumétrica, levando
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em consideracao as condi¢cdes de contorno nas interfaces solido-fluido. Por
outras palavras, as leis da fisica sdo aplicadas em escala microscopica ao meio
continuo sélido e fluido separadamente, e as equacbes obtidas mais as
condigbes de contorno na interface soélido-fluido sdo aplicadas ao calculo da
média para obtencdo das equacdes macroscopicas. O termo microscédpico
significa que o tamanho da escala € o tamanho do poro e do grao, e o termo
macroscopico significa que o comprimento de onda da perturbagao aplicada é
muito maior do que as dimensdes do gréao.
As condi¢cdes sob as quais as equagdes foram deduzidas séo:

1. Somente perturbacgdes lineares sao consideradas: <

d,(p, ﬁ)

uv-(p, u)

2. A estrutura granular sélida e o fluido sdo homogéneos e isotrépicos no
volume médio;

A estrutura porosa é interconectada e totalmente preenchida com fluido;
Nenhuma onda é espalhada nos graos individuais;

Antes da chegada do campo de tensdes, as duas fases estdao em equilibrio
térmico e mecanico, o que implica que as pressdes e densidades sao
constantes em ambas as fases antes da chegada do campo de tensdes, e
que nao existe nenhuma transferéncia de calor entre os constituintes ou
dentro de uma fase constituinte;

6. Antes da chegada do campo de tensdes a porosidade ¢ € localmente
constante tal que V¢=0, significando que o espaco poroso é
razoavelmente uniforme numa escala varias vezes o tamanho do volume
médio.

O procedimento béasico para o calculo da média de uma quantidade
fisica é baseado no teorema de Slattery discutido em Pride et. Al. (1992). Se

um campo a, € uma quantidade associada a uma das fases do meio poroso, a

medida da média deste campo é definida como:

(as) = Jacav (3.1.1.1)

A Ve
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onde V, representa o volume da ¢-fase dentro do volume v,. O teorema da

média de Slattery permite calcular a média de um operador, como a média do

operador gradiente escrito como:

(Va,) :v<a§>+vijn§a§ds (3.1.1.2)
AS,

onde n, € o vetor normal a superficie S, definido como:
n,=n (3.1.1.3)
n, =-n (8.1.1.4)

onde o vetor n é direcionado do fluido para o sélido.
Também é conveniente a definicdo da média por fase,

a,=(a;)/o: (3.1.1.5)
e definicao da média total,
K=;<a§>=;¢§§§ (3.1.1.6)
onde ¢, representa a fragdo do volume na ¢-fase,
@: =V |V, (3.1.1.7)
Isto é, ¢, = ¢ € afragdo de vazios, e ¢, =1-¢ € afragao de solidos.
As condicdes de validade para se aplicar as equacdes que calculam a

média no volume devem ser que as dimensdes médias do tamanho do gréo, «,

devem ser muito menores que as dimensdes do volume médio, /, e que o

25



comprimento de onda, A, deve ser muito maior do que as dimensdes do

volume médio, escrito da seguinte forma:

a<<l<< A (3.1.1.8)

3.1.2 EQUACOES POROELASTICAS EM ESCALA
MICROSCOPICA

As equacodes que governam separadamente a dinamica da fase sélida e
a dindmica da fase fluida sdo derivadas da conservacao do momento linear e

sao escritas da seguinte forma:

pour =V, +f, (3.1.2.1)
PO =V T +f (3.1.2.2)

onde u,, u _ representam os deslocamentos, u,, u, representam as

velocidades, t,, T, - as tensbes nas fases fluida e solida, f,, f, as forgas

volumétricas das fases fluida e sélida, e p,, p, as densidades do fluido e do

solido.
As relacdes constitutivas entre as tensdes e as deformagdes no fluido e

no sélido sao dadas por:

. .T .
‘rf:KfV-qu+77(Vuf+Vuf—§V-ufI) (3.1.2.3)

1. =KV-ul+GVu, +Vu! —%V u,I) (3.1.2.4)
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onde I é a matriz identidade, K, e K, sdo as compressibilidades do fluido e

do sdlido, G o mddulo de cisalhamento do fluido, e 77 a viscosidade do fluido.

E, completando as equagdes na escala microscopica, vamos escrever
as condicdes de contorno na interface solido-fluido, considerando que nao
exista deslize na interface sélido-fluido, que néo exista fluxo de fluido
atravessando a interface sélido-fluido, e que exista continuidade de tragdes na

interface solido-fluido. Essas condicdes resultam nas equacoes abaixo:
n-(z, - 7,)=—Q', (3.1.2.5)
u -u, =0 (8.1.2.6)

onde n é o vetor normal a interface sdlido-fluido e aponta do fluido para o
sélido.
O lado direito da equacao (3.1.2.5) representa a forga elétrica por

unidade de area agindo no excesso de carga da camada adsorvida, onde Q° é

a carga elétrica estatica, e e, , € o campo elétrico no sélido.

3.1.3 MEDIA DAS EQUACOES E EQUACOES NA ESCALA
MACROSCOPICA

Aplicando o teorema da média as equagdes (3.1.2.1) e (3.1.2.2) da
conservacdo do momento linear em cada fase do meio poroso, ignorando

termos de segunda ordem, e assumindo 7, =-p I, obtemos:

(ppfarﬁf=—¢Vﬁf+d+(pff (3.1.3.1)

|

(1-@)po,u=(1-9)V-7,-d+(1-9)f, (3.1.3.2)
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A forca de arrasto d € dada por:

d=ijn~rfds (3.1.3.3)
VA S,

Note que a condigdo de contorno n-t =n-1, foi aplicada na superficie
S, com n dirigido do fluido para o sélido.

Considerando que p. seja expresso como p,. +dp,, onde p,. € a
densidade antes da chegada do campo de tensGes e dp, € a variagédo de

densidade induzida pelo campo de tenséo, assumiu-se entao que se dp. /p,. €

muito pequeno, entdo o produto de segunda ordem 5p;8zt.15 pode ser

ignorado. Também, as derivadas com respeito ao tempo podem ser trocadas

na integracao jal{lg dV:a,jflg dV devido as mudancas de volume de cada
Ve Ve

fase dentro do volume médio em funcdo do tempo serem muito pequenas,

entao as quantidades podem ser escritas como:

P9, s = p.d, us (3.1.3.4)
Assim, as equacdes (3.1.3.1) e (3.1.3.2) serao escritas como:

(ppfatl_}f =—¢Vp, +d+of, (3.1.3.5)

(1-9) p.d,u, =(1-@) V-7 —d+(1-9)F (3.1.3.6)

A forca de arrasto (3.1.3.3) representa a forca exercida pelo fluido nas
paredes dos poros. A unica forma para isto acontecer é se o fluxo esta fluindo

relativo as paredes dos poros tal que seja gerado um campo de tensdes
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viscosas e uma variacao espacial do campo de pressao. Assim o fluxo relativo

€ induzido por uma combinacao de trés forcas macroscopicas:

(1) — o gradiente de pressao entre os picos e vales da onda compressional,
Vb, ;

(2) — a sacudida das paredes dos poros ou a aceleracédo das paredes do poro,
pxat ﬁs ;

(3) — as forcas volumétricas do fluido, ff .

Assumindo que o sistema poroso comporta-se de forma linear, entdo a
tracao t em qualquer ponto do fluido, incluindo a superficie da fase soélida, esta

relacionada as forcas macroscopicas por uma transformacao linear da forma

s,

t(r,r)=n-t, =M(r’r)-f, (r) (3.1.3.7)

onde f,(r) é a forca macroscépica aplicada dada por
f,(r)=-Vp,(r)-p,0,u(r)+f, (r) (3.1.3.8)

e M(r,r) é um tensor de segunda ordem independente de f, . A variavel r’

representa a coordenada local dentro do volume médio, enquanto a variavel r
localiza a posicao do volume médio.
A forca de arrasto na equacéo (3.1.3.3) pode ser expressa como

d(r)=¢N(r)f,(r) (3.1.3.9)

onde o operador tensorial adimensional N(r) é definido por

N(r)= [ M(rr)s’ (3.1.3.10)

Para expressar a forca de arrasto em fungdo da média da aceleragéao

relativa do fluido vamos substituir os resultados obtidos na equagéo (3.1.3.9) na
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equacéo (3.1.3.5) subtraida de ambos os lados a aceleracdo das paredes dos

poros, p.0, u,, e obtemos
p,@,i-0,i,) =% 48, =(1+N)t, (3.1.3.11)
¢

tal que, apés manipulacao algébrica, a forca de arrasto pode ser expressa
como uma funcéo da aceleracgao relativa média do fluido

4 NI+N)" @,6,-0, ) (3.1.3.12)
o

Para um material macroscopicamente isotrépico, a aceleragéao

macroscopica relativa induzida deve ser paralela a forca macroscépica fA tal

que N torna-se puramente isotropico; isto € N=v-I tal que
d 14 =
—=pv(1+v) (9,u;-0,1u,) (3.1.83.13)
o ©

A concluséo obtida através da equacgao (3.1.3.13) mostra a importancia
do fluxo relativo na propagacao de ondas mecéanicas em meios porosos. Desta

forma, é conveniente mudar a variavel deslocamento do fluido u,, como fez

Biot (1962a), para o deslocamento relativo, definido como:
W:¢(ﬁf—ﬁs) (3.1.3.14)

Note que V-w é uma medida da quantidade do fluxo de fluido para
dentro ou para fora do volume médio, denominado por Biot (1962a) de
incremento do conteudo de fluido.

Se forem definidas as quantidades volumétricas denominadas de
densidade volumétrica, definida como
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ps =9p, +(1—-9)p, (3.1.3.15)
de forga volumétrica média, definida como

f,=of +(1-9)f (3.1.3.16)
e a tensdo volumétrica média definida como

T, =op I+(1-9)7, (8.1.3.17)

A partir das defini¢cdes (3.1.3.15) a (3.1.3.17), podemos reescrever as
equacbes do movimento (3.1.3.5) e (3.1.3.6). Para isso, vamos substituir na
equacao (3.1.3.5) as equacoes (3.1.3.13) e (3.1.3.14), e na equacao (3.1.3.6)
adicionamos a equacao (3.1.3.5) e substituimos as equacdes (3.1.3.15) a

(3.1.3.17) e obtemos as seguintes equacdes:
.0, W p,d,U=-Vp, +T, (3.1.3.18)

0,0+ p,9, W=V T, +T, (3.1.3.19)

onde a quantidade p, possui o seguinte valor

(3.1.3.20)

As equacdes (3.1.3.18) e (3.1.3.19) sao similares a equacao de Biot,
sendo que a primeira equacgao representa o balanco de forcas no fluido em
movimento relativo, e a segunda representa o balanco de forgas volumétricas

no esqueleto sélido.
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Aplicando o teorema da média as relagbes constitutivas entre as tensdes
e as deformagdes no fluido e no sélido das equacdes (3.1.2.3) e (3.1.2.4) e

calculando a média volumétrica, obtemos:

¢t, =K V-u l+K Apl+end,(Vu, +Vu, —%V-ﬁfI)H]a,D (8.1.3.21)

(1-9)7, =(1-9) K‘TV-ﬁXI—KSA(pI+(1—¢)G(Vﬁf +V —%V-ﬁflj+GD (3.1.3.22)

onde

A¢:i j n-udS (3.1.3.23)
VA S

D= j(nu+un—%n'uIJdS (3.1.3.24)
S,

1
v,
Nas expressbes acima, os termos de segunda ordem foram
desprezados devido as deformacdes serem muito pequenas. A grandeza A¢ é
a variacao fracional da porosidade, e a grandeza D € um tensor simétrico de
segunda ordem que representa as deformacdes cisalhantes do volume poroso.
O deslocamento u nas expressoes (3.1.3.23) e (3.1.3.24) é o deslocamento na

interface solido-fluido, S, e neste caso u=u, =u,. Para completar as

especificacbes das relagbes macroscédpicas (3.1.3.21) e (38.1.3.22) as
expressdes para A¢g e D devem ser obtidas em termos das deformagdes
média por fase.

Para isso, comecamos com a aplicacdo de uma tensao quase estatica

T, (isto é, as forgas inerciais sdo desprezadas) distribuida uniformemente em

a

todas as faces de uma amostra de material poroso, escrita como:
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1, =%, +(1-9)7, (3.1.3.25)

O significado do uso da equacdo (3.1.3.25) no célculo de A¢g e D e

conseqlentemente na obtengao de expressodes finais para T, e T, € que as

f
relacbes tensdo-deformagdo usadas nas equagdes do movimento
correspondente sao do tipo quase estaticas.

Calculando o trago das equacgdes tensoriais (3.1.3.21) e (3.1.3.22)
obtemos:

v.u :lA—q"—% (3.1.3.26)
-9 K,
o(V-u,-V-u ):—ﬂ—(p[i—ﬂJ (3.1.3.27)
; . 1.3.
l1-¢ K, K,

O termo V-u, na equagédo (3.1.3.26) é chamado de dilatacdo da

estrutura sélida, e consiste de um primeiro termo que corresponde a contracao
da estrutura (A¢/1-¢), e um segundo termo que corresponde a compressao

da estrutura (p,/K,). O termo ¢(V-u,-V-u,) na equagdo (3.1.3.27) é

chamado de incremento do contetdo de fluxo, e representa o volume de fluido
que sai do elemento de volume durante a aplicacao da tensao, e € controlado
pela contracdo de estrutura e pela diferenca entre a intrinseca dilatagdo do
fluido e da intrinseca dilatacao do sélido.

As duas equacbes (3.1.3.26) e (3.1.3.27) sao insuficientes para

expressar A¢, p,, € p, emtermos de V-u, e V-u . Para isso necessitamos

f
de uma relacdo de fechamento que expresse como a dilatacdo de estrutura
depende da pressao média na fase fluida e sélida. Esta relagéo pode ser obtida
em dois passos.

No primeiro passo, vamos considerar o efeito quando o incremento da

pressdo de confinamento p, € aplicado uniformemente a uma amostra de
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material poroso de tal forma que o incremento da pressao de fluido p, se

mantém constante. Esta situacido é a mesma do experimento em que uma
amostra do meio poroso € encapsulada, mas mantendo comunicacdo com o
meio externo e aplicada uma pressdo de confinamento externa e mantendo
constante a pressao do fluido. Neste caso a equacéo (3.1.3.25) nos fornece a

relacdo entre a pressdo aplicada p, e as pressdes induzidas no material poroso

p.=op, +(1-9)p, (3.1.3.28)

A deformacao da estrutura depende das distribuicdes das pressées no

fluido e no sélido, sendo escrita como V -u, (ﬁy,ﬁf). Como a pressao do fluido

€ nula, p, =0, a relacdo entre a pressao aplicada p e a deformacdo da
Py e

estrutura sera
p.=(1-9)p,=—K,V-u (p,.0) , (3.1.3.29)

onde K, é a compressibilidade volumétrica drenada e pode ser
experimentalmente determinada pela equacao (3.1.3.29).

No segundo passo, vamos considerar o efeito em que aplicamos uma
pressédo de confinamento p, na amostra e a mesma pressao p, ao fluido. Esta
situacao é analoga ao caso em que uma amostra porosa aberta é imersa num
reservatorio de fluido e uma presséao p, € aplicada ao fluido. Como resultado a

amostra reduz de tamanho proporcionalmente e a porosidade ndo muda. Desta

forma, a equacao (3.1.3.26) prediz que
p.=-KV-u (p,.p.) (3.1.3.30)

Como o material poroso tratado aqui se deforma obedecendo as
condicAes de linearidade, podemos expressar a dilatacdo do esqueleto como a
soma das deformacgdes obtidas nos experimentos das equacgdes (3.1.3.29) e

(3.1.8.30), da seguinte forma
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Substituindo os resultados (3.1.3.29) e (3.1.3.30) na equagéao (3.1.3.31),
obtemos a relacédo de fechamento

V-ﬁx(ﬁc,ﬁf)z—(l—(p)M—& (3.1.3.32)

que juntamente com as equagbes (3.1.3.26) e (3.1.3.27) resolvem A¢, p,, e

p, emtermos de V-u, e V-u,, escrito a seguir como

~(1-9)p, =(1+D){[K, +(1-9) DK, |V -u, + ¢DK V -, } (3.1.3.33)
~pp, =(1+ D) (pDK,V U, + 9K V u,) (3.1.3.34)
oD | K, o — _
Ap= ~V-u, -V 3.1.3.35
4 1+D(Kf s uf} ( )

onde o parametro adimensional D é definido como

_ 1_¢Kf( Kd J
D=—/"-""|1—-—< 3.1.3.36
¢ K (1-9)K, ( :

As expressdes (3.1.3.33), (3.1.3.34), e (3.1.3.35) podem ser escritas em
funcdo dos mesmos coeficientes usados por Biot (1956a), que sao

representados na seguinte forma

-(1-9)p, =(A+§GJV-EY+QV-ﬁf (3.1.3.37)
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pP, =QV W, 4RV §, (3.1.3.38)
Ap=0| v -Lv.a (3.1.3.39)
@ s , 1.3.

onde G é o mébdulo de cisalhamento efetivo do material poroso (denotado

como N por Biot), e as incompressibilidades A, Q, e R sao definidas das

equacoes (3.1.3.33) e (3.1.3.34) como

A=Kt (U-9)DK, 2. (3.1.3.40)
1+D 3
#DK
_ IDK, 3.1.3.41
0 D ( )
r =K (3.1.3.42)
1+ D

Agora vamos desenvolver o tensor de cisalhamento D do volume
poroso definido pela equacgédo (3.1.3.24). Para isso vamos calcular a porgcao

cisalhante das equagdes (3.1.3.21) e (3.1.3.22), dado por

¢t; =@noe; +1n0,D (3.1.3.43)
(1-¢)7, =(1-9)Ge” -GD (3.1.3.44)
onde Ef,é’ =5, f, é o tensor de deformacao cisalhante,

¢ = Vi, +Val -2V a1l (3.1.3.45)
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D

e 7¢,£=s,f € atensdo puramente cisalhante.
Considere o efeito da tensdo macroscopica cisalhante t” aplicada

uniformemente nas faces de um cubo poroso. A equacéao (3.1.3.25) fornece
T, =97, +(1-9)7T, (3.1.3.46)

Se 0 cubo poroso é saturado por um fluido cuja “rigidez dinamica” nw é
tdo pequena que T, =0, (veja equagdo (3.1.3.43)), entdo o cubo cisalha de

acordo com
?=(1-9)7” =G,e” (3.1.3.47)

Aqui, G, &€ o modulo de cisalhamento drenado, assumido como

experimentalmente conhecido. Combinando as equagdes (3.1.3.47) e a
equacao (3.1.3.44), uma expressao para o tensor de cisalhamento para fluido
com rigidez nula € obtida:

D’ = {1—¢——}§D (3.1.3.48)

Para o caso em que a rigidez dinamica do fluido 7@ é muito menor que

o médulo de cisalhamento drenado G,, como no caso de rochas sedimentares

e freqiéncias menores que 10’ Hz, entdo

D=D' (3.1.3.49)

Agora, os resultados das equacdes (3.1.3.39) para A¢ e (3.1.3.48) para

D, serao inseridos nas equacdes (3.1.3.21) e (3.1.3.22) para obtermos as
relacdes tensado-deformacao finais médias por fase da seguinte forma
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o1, =(QV-u,+RV U, )1 (3.1.3.50)
1-9)T, = (A+EG)V-ﬁ,+QV-ﬁ I+G Vﬁ,+VﬁT—3V-ﬁ,I (8.1.3.51)
K 3 s f s K 3 s

onde G =G, é o modulo de cisalhamento efetivo do material poroso.

As equacdes (3.1.3.50) e (3.1.3.51) sao reescritas em termos de w, da

tens&@o volumétrica T, e da pressao de fluido média p,, utilizando as equagoes

(3.1.3.14) e (3.1.3.17):

~p, =CV-W,+MV-W (3.1.3.52)
_ 4 _ _ oo 2o
T, =((H—§G)V~us +cv-wj1+c;(vus +vu! _EV'“ij (3.1.3.53)

Os coeficientes H, C, e M usados em Biot (1962a) foram empregados

aqui e estao relacionados com A, Q, e R da seguinte forma:

H=A+20+R+2G (3.1.3.54)
c=@+R) (3.1.3.55)
¢
m== (3.1.3.56)
¢

Em geral, quando se trabalha com os deslocamentos u, e u, nas

f
poroelasticas, € mais conveniente utilizar A, Q, e R, enquanto que quando se
trabalha com u, e w € mais conveniente utilizar H, C, e M que podem ser

escritos em funcao dos parametros de Lamé como:
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H=1+2u (3.1.3.57)

onde
A =A+a’M (3.1.3.58)
a=1-Xs (3.1.3.59)
KS
u=G (3.1.3.60)

Entdo, substituindo (3.1.3.57), (3.1.3.60) na equacédo (3.1.3.53),
substituindo C =aM na equacao (3.1.3.52), e substituindo a lei de Darcy

ff:—%v;v na equacao (3.1.3.18), obtemos a especificacdo completa das

equacbes do movimento e as relagbes constitutivas entre as tensoes,

pressdes, deformagdes e velocidades:

P, W+ p,d, W =-Vp, —%\;_v (3.1.3.61)
Py0, U+ p,3, W=V T, +1, (3.1.3.62)
~p, =aMV-u +MV-w (3.1.3.63)
T, =(AV-u, +aMV-w)l+u(Vu, +Va!) (3.1.3.64)

3.2 EQUACOES DA CONTINUIDADE DE MASSA E CARGA
ELETRICA
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Os mecanismos para o transporte de massa fluida e de carga elétrica
num meio poroso sao obtidos através de um gradiente de pressdo, ou da
aceleracao do esqueleto sélido, ou através de um campo elétrico.

A aplicacdo de um gradiente de pressao constante ou variavel com o
tempo, sem aplicacdo de um campo elétrico externo, provoca uma
movimentacdo da massa fluida relativa ao esqueleto. Esta movimentacao de
fluido arrasta ions e/ou rearranja a camada difusa produzindo uma corrente
elétrica, conhecido como potencial de fluxo. Também a aceleracdao do
esqueleto sdélido provoca a movimentacdo da massa fluida relativa ao
esqueleto granular. Um campo elétrico movimenta os ions que
consequentemente causa movimentacdo da massa fluida pelo arrasto viscoso,
denominado de eletrosmose. Estes fendmenos sado casos gerais da
movimentacdo de massa fluida por forcas de natureza mecanica ou elétrica, e
que vamos denominar de Lei de Darcy generalizada.

Por outro lado, a movimentacao de cargas no meio poroso pode ser feita
tanto por forcas elétricas ou por forcas de natureza mecanica. A aplicacao de
um campo elétrico sem aplicacdao de um gradiente de pressao externa ou da
aceleracao do esqueleto sélido produz uma movimentagcdo de ions e/ou uma
polarizacao dielétrica e, consequentemente, uma corrente elétrica 6hmica ou
uma corrente de polarizacao. Também a aplicacao de um gradiente de pressao
ou a aceleracao relativa do esqueleto sélido relativo ao fluido produz uma
movimentacdo do fluido que leva consigo os ions. Qutra forma da
movimentacdo dos ions é devido a um gradiente de concentracdo, pelo
fenbmeno da difusdo. Os mecanismos citados sao as formas de movimentacao

de carga no meio poroso, que vamos denominar de Lei de Ohm generalizada.

As equacgdes usadas a seguir para quantificar a movimentacdo de
massa e carga elétrica no meio poroso se basearam em Neev e Yeatts (1989).

3.2.1 LEI DE DARCY GENERALIZADA

A lei de Darcy generalizada descreve o transporte de massa fluida no
meio poroso causado por forcas mecanicas e por forcas elétricas. Assim, no
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dominio de freqiiéncia temporal w podemos quantificar o fluxo de fluido total,

desprezando o efeito gravitacional e a difusao de ions, como sendo:

J/ :—L“(VPf +ia)pflisj+L12E : (3.2.1.1)

onde, VP, é o gradiente de pressédo, iwu, € a aceleragéo dos gréos, e E o

campo elétrico externo.

L, € o coeficiente generalizado de condutividade hidraulica, escrito

como:
L,="—, (3.2.1.2)

onde £ é um fator adimensional que depende da geometria do poro (B =1,
2
para tubo capilar), x = K é a permeabilidade (K = % para tubo capilar de

raio r), e, 17, a viscosidade do fluido.
L, é o coeficiente de acoplamento do transporte de massa fluida por

campo elétrico (acoplamento eletroosmético), definido como:
L,=—, (3.2.1.3)

onde ¢ € a permissividade elétrica do fluido, e z é uma grandeza proporcional

<)

ao potencial zeta (para tubo capilar, z = 5

Os coeficientes L,, e L, sdo dependentes da freqliéncia temporal @ no

caso geral.
Note que se o campo elétrico externo for nulo e a aceleracao do
esqueleto sdlido for nula, a equacao (3.2.1.1) se reduz a lei de Darcy

convencional.
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3.2.2 LEI DE OHM GENERALIZADA

A lei de Ohm generalizada descreve o transporte de carga elétrica no
meio poroso saturado causado por forcas mecéanicas e por forgcas elétricas.

Assim, no dominio de frequéncia temporal w podemos quantificar o
fluxo de corrente elétrica total, desprezando o efeito gravitacional e a difusao

de ions, como sendo:
J =-L, (VPf tiop, {lxj+ L,E (3.2.2.1)

O coeficiente L,, pode ser interpretado como a condutividade elétrica

efetiva do meio poroso saturado na auséncia de gradiente de pressédo e

aceleragdo do esqueleto sdélido. A dependéncia de L, da freqliéncia permite

uma definigdo similar a de uma condutividade complexa.

O coeficiente L,, acopla o transporte de carga elétrica causado pelo

gradiente de pressdao e/ou aceleracdo do esqueleto sdlido, e, portanto a
corrente elétrica associada ao fluxo de fluido (acoplamento do potencial de
fluxo). Do principio da reciprocidade de processos irreversiveis (Onsager

1931), o coeficiente L, deve ser igual ao coeficiente L,, o que implica que a

movimentacdo de uma carga por um campo elétrico é equivalente a
movimentacado causada por uma gradiente de pressao. Em outras palavras, a
mobilidade de um ion é independente se o ion esta se movendo através do
fluido, ou se o fluido esta se movendo conjuntamente com o ion. Assim,

podemos escrever:

L, _fe . (3.2.2.2)
n

Note que se o gradiente de pressao e a aceleracao do esqueleto sélido
forem nulas, a equacéao (3.2.2.1) se reduz a lei de Ohm convencional.
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3.3 ELETRODINAMICA DO MEIO POROSO

As equacgdes macroscopicas da eletrodindmica do meio poroso seguem
o modelo desenvolvido por Pride (1994). As equacgdes sao desenvolvidas na
escala microscépica do grao; e na interface soélido-fluido, sdo aplicadas as
condicoes de continuidade das equacdes da fase sélida com a fase fluida.
Posteriormente essas equacbes sao regularizadas num volume médio
macroscopico continuo.

Sao assumidos que o grdao do esqueleto sélido tem, adsorvida, uma
densidade superficial de carga e que antes da chegada de qualquer
perturbacdo de natureza mecanica ou elétrica, a carga liquida no volume
continuo é zero.

Também, somente perturbacdes lineares sao consideradas, o fluido é
assumido ser um eletrélito ideal (as concentracdes de sal sdo menores do que
Imol/litro). Serao consideradas isotropicas as relagdes constitutivas tanto em
escala microscépica quanto em escala macroscépica. Os efeitos de fluxo
induzido pela difusdo de ions sao ignorados.

A constante dielétrica dos graos deve ser muito menor do que o do
eletrdlito (por um fator 10 ou mais). A espessura da dupla camada elétrica deve

ser muito menor do que o raio de curvatura do grao (menor que 10A). Nao
deve ocorrer espalhamento em graos individuais, o que implica que o

comprimento de onda seja muito maior do que o tamanho do grao (4 >1mm ou

a freqiiéncia f <10°Hz).

3.3.1 EQUACOES NA ESCALA GRANULAR

As equacoes eletromagnéticas e as condicdes de contorno na escala
microscépica (escala do grao) para as fases sélida e fluida seguem Pride
(1994).

Considerando que a fase sélida seja isolante, e que nao exista carga
elétrica acumulada, as equacdes de Maxwell para a fase sélida sdo escritas

como:
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V-B, =0 (3.3.1.1)

V.D, =0 (3.3.1.2)
VxE, =B, (3.3.1.3)
VxH, =Ds (3.3.1.4)

onde B, é a inducdo magnética, D, é o deslocamento elétrico, E; & o campo
elétrico, e Hy é o campo magnético.
Assumindo que a fase fluida contenha L espécies de ions que agem

como uma fonte de cargas, as equacgdes de Maxwell para a fase fluida sao
escritas como:

VB, =0 (3.3.1.5)
L

VD, =) ezN, (3.3.1.6)
=1

VXE, =-B, (3.3.1.7)

VxH,=D,+J, , (3.3.1.8)

onde B, € a indugdo magnética, D, € o deslocamento elétrico, ¢ € a unidade
de carga positiva ou negativa, z, é a valéncia da espécie ibnica, N, o numero
de ions por unidade de volume da espécie /, E, € o campo elétrico, H, é

campo magneético, e J, densidade de corrente, escrita como:
L .
Jf = zezl (_KTblVNl +eZ1b1N1Ef + N1 ufj (331 9)
=1

O primeiro termo da equag&o acima € a contribuicdo da difusdo devido
ao gradiente da concentracdo idbnica, o segundo termo é a contribuicdo da

eletromigracao ou o drift ibnico causado pelo campo elétrico, e o terceiro termo
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€ a contribuicdo da movimentacéao inercial de ions. KT é a energia térmica (K ,

constante de Boltzmann, e T a temperatura absoluta), b é a mobilidade da

espécie ibnica, u, € a velocidade instantanea do fluido.

As férmulas (3.3.1.1) a (3.3.1.9) sdo validas para o caso em que o
eletrolito é ideal, isto €, a influéncia de um ion no outro é desprezivel. Esta

condigao € valida para baixas concentragées (C <1 mol/litro).
As condicdes de contorno na interface sélido-fluido, obtida pela
integracdo das equagdes de Maxwell sobre um disco infinitesimal que envolve

a superficie da camada imovel adsorvida, denominada S, , s&o:

n-(B,-B,)=0 (3.3.1.10)
n-(D,-D,)=Q (3.3.1.11)
nx(E;-E,)=0 (3.3.1.12)
nx(H, —H,)=Qus (3.3.1.13)
nJ =0, (3.3.1.14)

onde n € o vetor normal a superficie S, , direcionada do fluido para o sdlido, Q

€ a carga livre por unidade de area adsorvida, us € a velocidade instantanea

do sélido que é igual a velocidade instantanea do fluido, u;, , na superficie S, .

Nas equacdes acima, as relacbes constitutivas entre a inducao
magnética e o campo magnético, e as relagdes constitutivas entre o

deslocamento elétrico e 0 campo elétrico, sdo escritas como:

B, = u,H, (3.3.1.15)

D, =¢k:E; , (3.3.1.16)

onde k. € a constante dielétrica, § = s para a fase solida, e £ = f para a fase

fluida.
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As equacdes (3.3.1.1) a (3.3.1.14) sdo as equacbes que governam a
propagacao das ondas eletromagnéticas dentro da fase sélida e da fase fluida
e as interagdes com ions e a producao da densidade de corrente.

Na analise das equacdes (3.3.1.1) a (3.3.1.14), Pride (1994), assume
que as fungdes carga, concentracdo de ions, campos elétrico e magnético tém

a forma:

Q(t) = Q° + Refg(w)e ™} (3.3.1.17)
N,()= N, + Refn, (@)e " } (3.3.1.18)
E.(t)=E, +Rele, (@)™ } (3.3.1.19)
H, ()= H,” + Reth,(0)e ™} (3.3.1.20)

O primeiro termo nas equacdes acima representa o equilibrio estatico,
anterior a chegada da perturbacéo, e o segundo termo representa a parte real
do desvio do campo devido a perturbacdo harmédnica. Foi assumido que
nenhuma carga livre € induzida na superficie S, (via polariza¢édo dielétrica), e a
Unica carga livre é a carga adsorvida (reacbes quimicas sao ignoradas). Foi
assumido que nenhuma corrente constante exista anterior aos campos de

perturbagao, e, portanto nenhum campo magnético estatico, ou seja, H} =0 e
H‘} =0. Foi assumido que a distribuicdo de carga, Q°, é uniforme sobre a
superficie do grdo, o que implica que o campo elétrico E! seja nulo (baseado

na lei de Stokes em que a circulacao liquida do campo elétrico em torno de um
caminho fechado que passe através da superficie do grao e arbitrariamente
através do grao seja zero).

Os Unicos campos estaticos ndo nulos sdao E; e N, onde suas

equacdes sao obtidas pela substituicao da equacéao (3.3.1.18) ndo perturbada e
pela substituicdo da equacéo (3.3.1.16) na equacéao (3.3.1.6), pela substituicao
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0 0

de ﬁf =0 na equacéao (3.3.1.7), e pela substituicao de H‘} =0 e bf =0 na

equacao (3.3.1.8), que obtemos:

L
£k, V-E) = ezN! (3.3.1.21)
=1
VXE} =0 (3.3.1.22)
—KTVN/ +N/ezE} =0 (3.3.1.23)

As condi¢des de contorno para as equagdes acima, na superficie S,

gk m-E} =Q° (3.3.1.24)

nxE} =0 (3.3.1.25)

Pride e Morgan (1991) mostram que a constante dielétrica no fluido,
desvia no maximo 1% do valor na camada difusa, sendo assumido um valor

constante para «, .
As equagdes (3.1.1.22) e (3.1.1.23) sao satisfeitas por:
E‘} =-Vo° (3.3.1.26)

—ez
N =N, exp(K—T’CI)Oj (8.3.1.27)

onde N, é a concentra¢do ibnica volumétrica. Desta forma, substituindo os

resultados acima (3.1.1.26) e (3.1.1.27) na equacédo (3.1.1.21), obtemos a

equacao de Poisson-Boltzmann:

L —
Vil = -3 ezlV, exp( il cp“} (3.3.1.28)

o EoK; KT
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A solucao da equacgao de Poisson-Boltzmann resolve o problema para o
caso estatico. A solugcdo da equacdo acima para distancias proximas da
superficie do sélido, tem aproximadamente uma distribuicdo exponencial, dada
por:

@ = é’exp[%} (3.3.1.29)

d

onde yx é uma coordenada local que mede a distancia normal a superficie S,

¢ é o potencial zeta, e 4, é a distancia de Debye (medida da espessura da

camada difusa), definida como:

_ i(ezz)le (3.3.1.30)

E importante enfatizar que a espessura da camada difusa é muito menor
do que qualquer comprimento geométrico associado com as dimensdes do
poro. Como exemplo, para um eletrélito univalente na temperatura ambiente,

_3x107"

A, (m), onde C ¢é a molaridade volumétrica do eletrélito. Em

situagdes praticas é pouco provavel se trabalhar com eletrélito mais diluido do

que 3x10™ mol/litro, o que corresponde a um comprimento de Debye
A, <3x10® m, para um raio tipico de grdo de areia da ordem de 10* m e

para um raio tipico de um gréo de argila da ordem de 10° m. A importancia
deste critério € que a dupla camada elétrica poder ser modelada como plana
para facilitar a analise.

As equacdes para o caso quando uma perturbacdo harménica atinge o
meio poroso sdo obtidas pela substituicdo das solugdes temporais (3.3.1.17) a
(3.3.1.20) nas suas respectivas variaveis nas equacoes (3.3.1.1) a (3.3.1.14).
Para a fase sélida temos:

Vb, =0 (3.3.1.31)
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V-d; =0 (3.3.1.32)
Vxe, =iab, (3.3.1.33)
Vxh;, = —iad, (3.3.1.34)

As equacdes harménicas para a fase fluida sao escritas como:

Vb, =0 (8.3.1.35)
L

Vd, =) ezn (3.3.1.36)
I=1

Vxe, =iab, (3.3.1.37)

Vxh, =-iod, +j, (3.3.1.38)

onde
L .
i = z ez, {—KTbanl +ez,b, (N,Oef +n/E} ) +N)uy (a))} (3.3.1.39)
=1
A notagcdo empregada no ultimo termo da equacéao (3.3.1.39) é da forma:

u, (f) = Re{u, (@)e ™) (3.3.1.40)

As condigdes de contorno no dominio de frequéncia temporal séo
escritas como:

n-(b;-b,)=0 (3.3.1.41)
n-(d,-d, )=0 (3.3.1.42)
nx(e;—e,)=0 (3.3.1.43)
nx(hy —h,)=Q"u,(®) (3.3.1.44)
n-j, =0 (3.3.1.45)

3.3.2 EQUACOES NA ESCALA DO VOLUME CONTINUO
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As equacdes macroscépicas sao obtidas a partir das equacoes
microscépicas obtidas anteriormente através da técnica do calculo da média no
volume de referéncia, Vv, (volume cujas dimensdes lineares sdo maiores do
que as dimensdes do grao, e, menores do que o menor comprimento de onda
da perturbacao incidente). O calculo da média no volume é feito através da

integrag@o volumetrica de um campo microscopico qualquer a., associado a

fase £, da seguinte forma:

(a,) =Vija5dv (3.3.2.1)

A Ve

onde V, representa o volume da fase ¢ dentro do volume Vv, .

A média volumétrica para os operadores de gradiente, divergente, e
rotacional de um campo microscopico qualquer podem ser escritos,

respectivamente, como:

(Va,)= V<a§>+vijn§a§ds (3.3.2.2)
AS,
<V-a5>:V-<a5>+V—ZInf-a§dS (3.3.2.3)
S,
(Vxa,) =V><<a§>+ViAjn§xa§ds (3.3.2.4)
S,

onde n, € a normal a superficie S, , na dire¢ao do fluido para o solido, definida

como:

—n (3.3.2.5)

s =-n (3.3.2.6)
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Considerando que a fase sélida e a fase fluida sejam homogéneas no

volume V, ou que variem muito pouco quando Vv, se move em distancias do
tamanho das dimensdes lineares de Vv, , as propriedades macroscopicas como

a fragdo volumétrica variam suavemente, escrita como:

9, == (3.3.2.7)

onde ¢, =¢ € a porosidade, e ¢;,=1-¢ € fracdo sdlida. Desta forma,

podemos definir uma média por fase, e uma média total, respectivamente, da

seguinte forma:

a, ) (3.3.2.8)
Pe
A= ;<a§> =; A, . (3.3.2.9)

Para o campo elétrico estatico E‘} =-V®’, a média é calculada como:
1
E))=-V(®")—— |nd®’dS 3.3.2.10
(B} = (o) 2210

Como @’ = ¢ é assumido ser constante sobre a superficie S, a integral
se anula, e se as propriedades macroscopicas sao uniformes tal que
(@) = const , entao:

(E9)=0 (3.3.2.11)

Para as perturbagdes harmdnicas as equacdes microscopicas (3.3.1.31)

a (3.3.1.39) sao colocadas na forma macroscépica da seguinte maneira:
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1-A média volumétrica € aplicada, para as fases, usando (3.3.2.1) da seguinte

forma:

onde

(3.3.2.12)
(3.3.2.13)
(3.3.2.14)
(3.3.2.15)

(3.3.2.16)
(3.3.2.17)

(3.3.2.18)

(3.3.2.19)

<jf>=Zf:ez,{—KTblV<nl>+ezlb,(N10<ef>+nl<E?c>)+N,0<l.1f>} (3.3.2.20)

2-Usando as equacodes (3.3.2.2) a (3.3.2.4) calcula-se a média dos operadores

nas equacées (3.3.2.12) a (3.3.2.20), da seguinte forma:

<V-bs>:v-<bs>-vijn-bsds
<V-ds>:v-<ds>-ijn-dsds

ASy,

(Vxes)=Vx(es)— [nxeuds
Sy

(Vxhg)=Vx(hs)— [nxhgds

(3.3.2.21)

(3.3.2.22)

(3.3.2.23)

(3.3.2.24)

(3.3.2.25)
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<v-df>:v-<df>+vijn-dfds (3.3.2.26)

A Sy

<V><ef>:V><<ef>+ .[nxede (3.3.2.27)
Sw

(Vxh,)=Vx(h )- [nxh,ds (3.3.2.28)

3-As equacbes correspondentes para a fase solida e para a fase fluida nas
equacdes (3.3.2.21) a (3.3.2.28) sao adicionadas usando a equacao (3.3.2.9) e
os valores calculados nas equagdes (3.3.2.12) a (3.3.2.19).

4-As condicdes de contorno (3.3.1.41) a (3.3.1.45) séo aplicadas.

5-A velocidade relativa sélido-fluido é introduzida.

v=u,—us (3.3.2.29)

6-A condicao de eletroneutralidade anterior a perturbagao é aplicada:

ZL:ezl<N,°VA>VA +QS, =0 (3.3.2.30)

=1

Tais procedimentos aplicados resultam nas seguintes equacdes de

Maxwell na forma macroscopica:

V-B=0 (3.3.2.31)
L

V-D=9) ez, (3.3.2.32)
=1

VXE =iwB (3.3.2.33)

VxH=-iwD+]J (3.3.2.34)

onde B, D, E, H, e J sdo a média total, 7, a média na fase fluida. A

densidade de corrente macroscopica J tem quatro distintas contribui¢des:
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J=0(J,+T +3,+71,) (3.3.2.35)

onde J, é a média da densidade de corrente de difusdo no fluido, J, é a média
da densidade de corrente de condugdo, J, é a média da densidade de
corrente de streaming, e J, é a média da densidade de corrente devido a

correntes localizadas de difusdo induzida na parede do poro.
Para obtencdo das relagdes constitutivas na forma macroscépica,

comecamos com a média do deslocamento elétrico:

d. =¢&,k.€; (3.3.2.36)

Aplicando (3.3.2.9) na equacdao (3.3.2.36), obtemos a média

macroscopica:

D=e¢, (K€ +(1-9)xe) (3.3.2.37)

Usando a definicao (3.3.2.9) para o campo elétrico macroscépico:

E=ge, +(1-¢)& (3.3.2.38)

Substituindo (3.3.2.38) em (3.3.2.37), obtemos:

D=€0(¢(K'f —KS)Ef+KSE). (3.3.2.39)

Baseado em Pride (1994), o campo elétrico médio no fluido é:

¢, =—FE (3.3.2.40)

L
a.

onde «_ € um parametro adimensional denominado tortuosidade.
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Substituindo (3.3.2.40) na equacao (3.3.39), obtemos:
D=¢, (ﬂ(ch —KS)+KSJE (3.3.2.41)

Devido a susceptibilidade magnética ser desprezada tanto na fase soélida
quanto na fase fluida (ferro, niquel, e cobalto ndo sédo os elementos principais
das rochas sedimentares), as relacdes constitutivas entre o campo magnético e

a inducao magnética, podem simplesmente ser escritas como:

B=yuH (3.3.2.42)

3.4 EQUACOES DE PRIDE

A modelagem matematica, em escala macroscopica, do problema da
propagacdo de perturbagcdes mecanicas acopladas as perturbacoes
eletromagnéticas num meio poroso isotrépico saturado, é formada por um
conjunto de equacgdes denominadas de equacdes de Pride, compostas pelas
equacobes poroelasticas (3.1.3.61) a (3.1.3.64), pelas equacdes do transporte
de massa e carga elétrica (3.2.1.1) e (3.2.2.1), e pelas equacbes da
eletrodindmica em meio poroso (3.3.2.31) a (3.3.2.34), (3.3.2.41) e (3.3.2.42).

Retirando o barramento acima das varidveis marcando u,=u, 71,=r1,

Pp =P, P, =m e substituindo J’ = v.v, no dominio de freqiiéncia temporal w as

equacoes de Pride sao escritas abaixo:

—ia)pl.l—ia)pf W =V.1+f, (3.4.1)
—ip, u—iomw = -VP, —%w (3.4.2)
1=(AV-u+aMV-wl+pu(Vu+Vu") (3.4.3)
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-P, =aMV -u+MV-w
w=—L (VP, +iap, u)+ L,E

J'=-L, (VPf +iwp, uj +L,E

V-B=0
L
V-D=¢Zezln,
I=1
VXE =iwB

VxH=—iwD+J°

(3.4.4)

(3.4.5)

(3.4.6)

(3.4.7)

(3.4.8)

(3.4.9)

(3.4.10)

(3.4.11)

(3.4.12)

O conjunto de equagdes acima, (3.4.1) a (3.4.12), denominados de
equacdes de Pride, desenvolvidas pela primeira vez por Pride (1994), usando a
técnica da média num volume finito, ou seja, parte da escala microscépica para
a escala macroscopica. Observa-se que a abordagem do desenvolvimento de
Pride produz equacdes idénticas a abordagem macroscopica da teoria da
mistura desenvolvida por Biot (1962a) para as equacdes da poroelasticidade
(3.4.1) a (3.4.4), e também resultados equivalentes para as equagdes da
continuidade de massa e carga (3.4.5) a (3.4.6) aos resultados de Neev e
Yeatts (1989).
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O acoplamento dos campos sismicos com 0s campos eletromagnéticos
¢ feito essencialmente pelo coeficiente de acoplamento eletrocinético Lz € Loy,
pois quando seu valor é zero, as equacgdes de Biot e as equacdes de Maxwell
ficam desacopladas. O valor do coeficiente de acoplamento eletrocinético é
diretamente proporcional a permissividade elétrica do fluido e ao potencial zeta,
e inversamente proporcional a condutividade elétrica e a viscosidade do fluido.
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CAPITULO 4

SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DE
PRIDE

A solugéo de equacdes diferenciais pode ser feita por técnicas analiticas
e por técnicas numéricas. A grande maioria dos problemas cientificos e de
engenharia ndo pode ser resolvida analiticamente. Conseqlentemente, os
métodos numéricos para solugdo de equacbes diferenciais sdao muito
importantes.

O universo de técnicas de solucdo numérica de equacodes diferenciais é
bastante variado e inclui, entre outros, os métodos de diferencas finitas,
elementos finitos, métodos espectrais, elementos de contorno, métodos de
colocacdo. Utilizaremos o método das diferencas finitas para resolver as
equacdes de Pride.

Em contraste com uma solugdo analitica continua, o método das
diferencas finitas produz uma solugcdo em um ponto especifico localizado no
espagco e no tempo, denominado de grid point. Esses valores numéricos
discretos representam uma aproximagdo numérica da solucdo analitica
continua.

Todo método numérico apresenta vantagens e desvantagens.
Escolhemos o método das diferencas finitas pelo fato de que a substituicdo
das derivadas que aparecem nas equacoes diferenciais, nas condicdes iniciais
e de contorno, por operadores de diferencas finitas, apresentarem as seguintes

vantagens:
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1.

Trata o comportamento nao-linear naturalmente, € intuitivo ou facil de

entender e usar.

Discretizagdo. A transformacao de um problema continuo num problema
discreto finito, obtido pela subdivisdo do dominio da solugdo em um
conjunto de pontos, em geral igualmente espacados, ao qual damos o nome
de malha. O grau de afinamento da malha depende do menor comprimento
de onda do pulso e da menor feicdo geométrica do modelo a ser resolvida.
Quanto mais fina a malha, mais tempo de processamento € mais memoria.
Consideracoes praticas como meméria computacional, tempo de execucao

limitam o tamanho da malha.

Precisdo e robustez. As fontes de erro sdo muito bem compreendidas, o

que nos permite um controle sobre estas grandezas.

Trata o comportamento impulsivo naturalmente. Quando um pulso de banda
larga é usado como fonte (como o pulso Gaussiano), a resposta do sistema
sobre toda a faixa de freqliéncias é obtido simultaneamente numa Unica

passada.

Incorpora implicitamente as condi¢des de contorno em cada ponto da malha

em meios heterogéneos.

Memoria computacional. O incremento da meméria computacional facilita
todas as técnicas numéricas, mas isto € uma vantagem particular da técnica
das diferencas finitas, porque estd fundamentado na discretizacdo dos
dominios espaciais e temporais, que inerentemente requer uma grande

quantidade de memodria.

Condigdes absorventes de contorno. A capacidade finita de memoria limita
o tamanho fisico da simulacdo e introduz erros devido a reflexdes nos
contornos artificiais do modelo. O uso de técnicas de bordas de absorcao,
como a técnica de absorcao de condi¢cdes de contorno (ABC), e a técnica
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qgue usa um material absorvente especial denominado de camada de ajuste
perfeito (PML), permitem a simulacdo de modelos finitos sem reflexées

espurias nas bordas artificiais.

Neste trabalho vamos considerar somente o caso em que a fonte de
perturbacao do meio poroso é de origem mecanica, e recebem a denominagao
de fenbmenos sismoelétricos. Isto significa que nem todos os termos nas
equacoes sismoelétricas sao necessarios para serem incluidos.

Na equacado (3.4.10), o termo associado a corrente de deslocamento
dielétrica, —iwD, pode ser negligenciado em relacdo a corrente de conducao,

J¢, devido a razéao
— <10 (4.1)

estar situada na faixa difusiva para a freqiéncia @ em toda banda sismica, e
para a condutividade o do meio poroso de interesse (rochas sedimentares).
Outro termo negligenciado é o termo L.,E associado a eletrosmose na
equacéao (3.4.5). A amplitude deste efeito € calculada considerando o campo
elétrico gerado pela onda compressional propagando através de um meio
poroso homogéneo. Neste caso, a acumulacao de carga nos picos e vales da
onda gera um campo elétrico que produz uma corrente elétrica que é
compensada pela corrente de streaming tal que J° =0 na equacao (3.4.6), e 0

campo elétrico sera:

E :%(VPJ, +imp, uj (4.2)

22

Substituindo a equacao (4.2) na equacao (3.4.5) obtemos:

—ngl[l—%](vg +iwp, uj (4.3)

1722
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Aplicando a reciprocidade de Onsager L, =L, =L, e, substituindo L,
pela condutividade hidraulica da equacédo (3.2.1.2), e, substituindo L,, pela

condutividade elétrica, na equacao (4.3), obtemos:

. . [? . -
O termo adimensional z— representa a retroalimentagdo eletro-
(o}
osmdética, que para o meio poroso de interesse neste trabalho (as rochas

sedimentares siliciclasticas), o valor tipico:

2
w0 (4.5)
ko

o qual pode ser negligenciado em relacdo a unidade. Isto significa que a
perturbacéo eletro-osmética L,E na equacdo (3.4.5) € uma minuscula
perturbacao tal que o fluxo de fluido induzido pelo campo elétrico gerado pela
onda mecanica € desprezivel. A desconsideracao deste termo implica que a
resposta poroelastica se desacopla da resposta eletromagnética (o caso
contrario continua acoplado). Desta forma, substituindo a condicdo (4.5) na
equacao (4.4), obtemos:

—w =%(VP], +iwp, uj (4.6)

Baseado nas condicdes (4.6) podemos calcular a densidade de corrente
associada a perturbagdo mecéanica. Para isso, substituimos na equagéo (3.4.6)

a equacao (4.6), e obtemos:

61



Outra restricdo imposta as equacdes de Pride para o caso sismoelétrico
estd ligada a razdo entre a profundidade de investigacdo e o efeito de
superficie em condutores (skin effect — tendéncia de correntes alternadas
fluirem préximo a superficie dos condutores e a se atenuarem fortemente com
a profundidade, numa espécie de aumento da impedéancia elétrica com a
profundidade, de tal forma que a profundidade em que as correntes foram
atenuadas em 1 Np ou 4.3 Db, denominamos de skin depth ). O efeito de skin
depth é calculado da seguinte forma:

(4.8)

Nas frequéncias sismicas (f <1 kHz), e para 0 meio poroso das

rochas sedimentares, o valor do skin depth sera 6 >1 km. Como o sinal
sismoelétrico ja foi detectado em distancias da ordem de centenas de metros,
(Thompson e Gist, 1993), a razao profundidade d e o skin depth 6 é muito

menor que um, 3 << 1. Isto significa que os campos eletromagnéticos difusivos

ditados pela condicdo (4.1), sdo quase estaticos, ou seja, os efeitos de inducao
na equacao (3.4.9) podem ser negligenciados, ou melhor:

VXE=0 (4.9)

Assim, os campos elétricos podem ser derivados de uma funcao
potencial elétrico da seguinte forma:

E=-V® (4.10)
onde ® é a funcéao potencial elétrico.

Substituindo a equacao (4.10) na equacao (4.7) e o resultado obtido

substituimos na equacéo (3.4.10) e, entdo calculamos a divergéncia, obtemos:
V-(avq>)=v-(’7k—Lv'vj (4.11)
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A equagéo (4.11) é a equacao de Poisson no potencial elétrico & . Esta
equacao foi o que restou das equacoes de Maxwell do problema sismoelétrico.
Para se calcular o campo elétrico, primeiro resolvemos a equacéao (4.11) para o
potencial elétrico, e, em seguida calculamos o gradiente do potencial elétrico
na equacao (4.10). O campo magnético associado € da ordem de pico Tesla,
(Haines, 2004), e muito pequeno para ser detectado em experimentos de

campo.

4.1 EQUACOES DO CASO SISMOELETRICO 2D

Primeiro vamos explicitar, usando as simplificacbes anteriores, as
equacodes (3.4.1) a (3.4.4), e as simplificacbes das equagdes (3.4.5) a (3.4.12)
obtidas nas equacétes (4.10) e (4.11), no dominio de tempo. De acordo com
Pride, (1994), Pride e Berryman, (2001, 2003) a relaxacao em coeficientes do
problema, causada pelos mecanismos de atenuacgao, pode ser desconsiderada
no nosso caso. Isso significa que os coeficientes do nosso sistema nao
dependem da freqiiéncia temporal w e ndés podemos reescrever o sistema no

dominio temporal como:

po,utp,d,w=V-1+f, (4.1.12)
P9, ﬁ+matv'v:—VPf—%v'v (4.1.13)
1=[AV - u+aMV wll+ u(Vu+vu") (4.1.14)
—P =aMV-u+MV-w (4.1.15)
E=-V&® (4.1.16)
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v.(Gch):v(”k—Lv'vj (4.1.17)

A parte mecanica (4.1.12) a (4.1.15) pode ser representada facilmente

como:

PO, u+p,d,w=V 1+, (4.1.18)
p,9, u+md, w=—-VP, —%v'v (4.1.19)
3,P, =aMV -u+ MV -w (4.2.20)
. . . .T
01=AV-u+aMV -w)I+u(Vu+Vu ) (4.1.21)

Considerando o caso 2D no plano X,X, nas equacdes (4.1.16) a

(4.1.21), finalmente obtemos:

PO, 1+ p,3, wi = 0,7, +3,7, + [, (4.1.23)
PO, 1+ P, W3 = 0,7,y + 35Ty, + £y (4.1.24)
p,0, wm+md, wi ==, P, —%Jvl (4.1.25)
2,0, us+md, ws =0, P, —%@ (4.1.26)
3,7, =(A +244)d, ur+ A0, us+aM D, w,+9, w,) (4.1.27)
3.7, = 1(d,m+9, us) (4.1.28)
3,7,y = (A +244)d, s+ A0, wr+aM (3, w+0, w,) (4.1.29)
3,P, =aMV -u+ MV -w (4.1.30)

V-(avq>)=V(’7k—Lv'v) (4.1.31)
E =-0® (4.1.32)
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E,=-9,® (4.1.33)

4.2 SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DO CASO
SISMOELETRICO 2D

As equacbes 2D (4.1.23) a (4.1.26) sdo equagdes diferenciais de
primeira ordem. Podemos reformular as equacbes na forma mais adequada

para a aplicagdo do método de diferencas finitas. Para isso remarcamos como
we=U, wi =W, k=13. (4.2.1)

A reformulacdo das equacdes (4.1.23) a (4.1.26) segue 0s seguintes

passos:

1. Multiplicamos a equacdo (4.1.23) e a equacao (4.1.24) por m, e,
multiplicamos a equagéo (4.1.25) e a equagao (4.1.26) por p, .

2. Subtraimos os resultados da multiplicacdo da equacdo (4.1.23) dos
resultados da multiplicagdo da equacao (4.1.25), executados no item 1.
Subtraimos os resultados da multiplicacao (4.1.24) dos resultados da
multiplicacdo da equacao (4.1.26), executados no item 1. Desta forma,

obtemos as equacdes explicitas para U, e U, .

3. Multiplicamos a equagao (4.1.23) e a equagao (4.1.24) por p,, e
multiplicamos a equacgéao (4.1.25) e a equacgéao (4.1.26) por p.

4. Subtraimos os resultados da multiplicacdo da equacao (4.1.23) dos

resultados da multiplicagdo da equacao (4.1.25), executados no item 3.
Subtraimos os resultados da multiplicacao (4.1.24) dos resultados da
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multiplicacdo da equacao (4.1.26), executados no item 3. Desta forma,

obtemos as equacdes explicitas para w, e W;.

Os resultados acima sdo escritos da seguinte forma:

(mp-p;)oU, =mdz, +md;t,;+p,0,P +p, %Wl (4.2.2)
(mp—p2)3,U, =md,z,, +mdz, +p,0,P" +p, %W3 (4.2.3)
(,0120 _mp)atvvl = pfalfll + pfaSTIB + pale +p%‘/vl (4.2.4)
(p}% _mp)atW3 = pf837:33 +pf81713 +p83Pf +p%W3 (4.2.5)

Quando adicionamos as equagbes (4.2.2) a (4.2.5), as equacdes
(4.1.27) a (4.1.33) formamos o novo sistema de equagbes sismoelétricas

bidimensional:

(mp-p2)o,U, =mdz, +md,z, +p,d,P +p, %Wl (4.2.2)
(mp - p2)o,.U, =mdz,, +mdz,,+p,,P +p, %W3 (4.2.3)
(,0120 _mp)atvvl = pfalfll + pfaSTIB + pale +p%‘/vl (4.2.4)
(,0? —mp)a,W3 = pfaBTSB +pfalT13 +pa3Pf +p%W3 (4.2.5)
9,7, =(A +2u)9U, + 1.0,U, +aM (d,W, +9,W,) (4.2.6)
0,73 = 19U, +9,U;) (4.2.7)
0,7y, =(A +24)0U,+ A0,U, +aM (W, +9,W,) (4.2.8)
3,P, =aMV-U+MV-W (4.2.9)
V(oY) :V(Uk—LW) (4.2.10)
E =-9,d (4.2.11)
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E =-0.® (4.2.12)

Aqui U=(U,,U),W = (W,,W,).

4.2.1 SOLUCAO POR DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO
TEMPO

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) é baseado
no método das diferencas finitas (FD). O método FD aproxima uma derivada
continua por diferencas finitas ou discretas, empregando uma técnica qualquer
como a combinacdo e expansao por série de Taylor truncada, como as
férmulas de interpolacdo polinomial de Lagrange, ou pelas féormulas de
interpolagéo polinomial de Newton. Noutras palavras, a esséncia da FD esta na
discretizagdo do continuo, tornando finito o problema e portanto, viabilizando

sua solucao através dos computadores.
A solugéao de um problema por FD envolve, basicamente, cinco passos:

1. Discretizagdo nos dominios espacial e temporal em uma malha de células.
Ou seja, é feita uma subdivisio do dominio em um conjunto de pontos
construido num determinado sistema de referéncia em que a geometria do
dominio apresente aspectos simplificadores, como por exemplo, simetrias. Na

figura 4.2.1.1 mostramos alguns tipos de malhas.

<
s //
S
—_——
— Va - I
L . S A r
ras __| - _)\ e e ,/ v
.ff N '\\/\ \‘ // yd yd S
I / Y Y e ; 7 o
f s
II |I‘ Vo // / S '//
N S ST
N '| d / S
T rd //
() toalhia relangular () malha cirenlar (c) malha inclinada (D) 1mallia rizngula

Figura 4.2.1.1-Exemplos de malhas numéricas espaciais (Cuminato e Junior, 2002).
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Neste trabalho vamos usar a discretizacao cartesiana, que para o caso

unidimensional, pode ser escrito como:

X, = X, tih, i=12,......... N (4.2.1.1)

onde h é o passo da malha, x, o ponto inicial, e o indexador i pode ser

fracionario como no caso das malhas intercaladas. Existem também esquemas
adaptativos que transformam um problema de uma malha numa outra

recursivamente.

2. Nos pontos da malha sdo calculadas as aproximacdes para uma funcao e
suas derivadas. Uma ferramenta basica para o calculo de aproximacgdes e suas
derivadas é a série de Taylor que relaciona os valores da funcdo e suas
derivadas, num ponto x, com valores dessa mesma fungdo numa vizinhanga
xxh. Considerando o caso unidimensional para efeito de demonstracéo,
usando a expansao em série de Taylor para a funcéo deslocamento, podemos

escrever:

u(x£h)=u(x)t ﬁd”_()c)+h_2dzu(x)+h_3d3u(x)

+ F—+ 4212
1! dx 2! dx? 3 dx? " ( )

Desprezando os termos da expressdo (4.2.1.2) a partir da segunda
derivada, e manipulando algebricamente obtemos uma expressdo para a

primeira derivada a direita e a esquerda de x, respectivamente:

du(x) _ ulx+h)—u(x)
s . +0(h) (4.2.1.3)

du(x) _ u(x)—u(x—h)
s p +0(h) (4.2.1.4)

onde o termo O(i) especifica a ordem de grandeza dos termos truncados.

Outra possibilidade de obtermos uma expressdo para a primeira

derivada é através da multiplicagdo da segunda expressdao na equacao
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(4.2.1.2) pelo sinal negativo e adicionar a primeira expressao (4.2.1.2), e assim
obtemos uma expressdo para a derivada primeira centrada em x, uma
expressdao onde a ordem de grandeza dos termos truncados é de segunda

ordem em h, como abaixo:

du(x) _ u(x+h)—u(x—n) 2
= - +0(r?) (4.2.1.5)

Os trés modos de obtengao das aproximacgdes para a primeira derivada
nas equacodes (4.2.1.3), (4.2.1.4), e (4.2.1.5) indicam que a escolha de um
esquema de diferenca afeta a precisao dos resultados. Nota-se que 0 esquema
de diferenca central € uma ordem de grandeza mais preciso do que 0s
esquemas de diferenca a direita ou a esquerda. Vale mencionar aqui que 0s
esquemas que usam malhas intercaladas sdo muito mais precisos do que o0s
esquemas de diferenca central, e por isso vamos utilizar neste trabalho e
deduziremos na segéo 4.2.2.

Para obtermos derivada de segunda ordem basta adicionar as duas
expressdes contidas na equacao (4.2.1.2), cujo resultado é da seguinte forma:

d’u(x) _ ulx+h)=2u(x)+ M(x—h)+0(h2) (4.2.1.6)
dx’ h*

Desta forma, podemos obter as derivadas que compdem uma equagao
diferencial, cuja substituicdo, desprezando os termos associados a ordem de
aproximacao, obtemos a equacao diferencial continua aproximada por uma
equacao de diferencas finitas.

3. Imposicao das condi¢des de contorno.

4. Andlise de convergéncia, estabilidade, e consisténcia. Se uma solucao
numérica tende para a solugédo continua quando = — 0 diz-se que a solucao
converge. A estabilidade da solugao numérica implica que para certas escolhas
de h, pequenos erros inerentes da precisdo aritmética sdo amplificados

erroneamente. A consisténcia implica que as equacdes das diferencas se
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aproximam da equacao diferencial continua quando 2 — 0. Na secdo 4.2.3

faremos uma discussao mais detalhada sobre o assunto.
5. Resolugao das equacdes discretas usando um método numérico conhecido.

As equacdes de Pride formam um conjunto de equagdes de propagacao
caracterizado por instabilidade ou transiente, ou seja, dependéncia temporal,
que evolui a partir das condi¢des iniciais e guiado pelas condi¢des de fronteira
presentes. Em um problema de propagacao pretendemos predizer o estado
subsequiente de um sistema que satisfaz uma equacao diferencial em um
determinado dominio espacial. As técnicas de diferencas finitas trabalham no
dominio do tempo ou da freqiiéncia. Neste trabalho, vamos resolver as
equacoes sismoelétricas 2D no dominio do tempo (FDTD).

4.2.2 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES SISMOELETRICAS 2D

Buscando uma melhor precisdo e estabilidade nos algoritmos de
solucdo, e a facilidade de lidar com heterogeneidades, possibilitando a
flexibilidade para simular modelos complexos como meio randémico, gradiente
de velocidade, grandes variacdes na razao de Poisson, sem aplicacdo das
condicbes de contorno, utilizamos a formulacido do problema sismoelétrico
através de malhas intercaladas.

Para isso, vamos expandir a série de Taylor unidimensional (o

desenvolvimento para varias variaveis € similar) em valores fracionarios:

u[x+ﬁj = u(x)+l[ﬁjdu—(x)+i(ﬁjzi(zx)+l[ﬁf d3u(3x) S SR (4.2.2.1)

2 MN2) dx 21\ 2 dx 3102 dx

u(x —ﬁj = u(x)—l(ﬁjldu—(x)+l(ﬁjzﬂ(zx)—l(ﬁj3ﬂ(f)+ ............ (4.2.2.2)
2 M2) dx 21\2) dx 3M2) dx

u(x+%] = M(X)+l(%jl du(x) +l(%]2 dzu(zx) +l(%)3 d3ugx) +.... (4.2.2.3)
2 M2, de 212 dx 312 dx
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u(x—%j:u(x)—l(ﬁjld”—(xhl(ﬁ]zdzu(x) 1(3’“) dulx), (4.2.2.4)

I 2 dx 21\ 2 dx’ 3!

Subtraindo as equacoes (4.2.2.2) de (4.2.2.1), e subtraindo (4.2.2.4) de

(4.2.2.3), respectivamente obtemos:

u x+ﬁ —u x—ﬁ :hdu(x)+2 h 3d3u(x)+2 h 5d5u(x)+ ..... (4.2.2.5)
SER G N Gt

dc  32) dx’ sN2) ax’

u[x+%}—u(x—ﬁj=3hdu(x)+3!(3}1} dulx )+5!(3hJ dulx )+ (4.2.2.6)

dx 2 dx* dx’

Multiplicando a equacédo (4.2.2.5) por 27, e subtraindo da equacéo
(4.2.2.6), obtemos o operador de diferencgas finitas para malha intercalada com

precisao de quarta ordem:

-3 o 2o

Assim, comprovamos que a utilizagdo do esquema de malha intercalada

tem um ganho na precisdo de duas ordens de grandeza em relagcdo ao
esquema de diferencas central da equacédo (4.2.1.5). O esquema da equacao
(4.2.2.7) vai ser usado nas derivadas espaciais. Nas derivadas temporais
vamos usar o esquema de malhas intercaladas com precisdo de segunda
ordem como na equacao (4.2.2.5) pelo fato de as atualizagdes temporais nao
disponibilizarem mais do que um nivel ou estado anterior. Reescrevendo a

equacao (4.2.2.5) para a variavel temporal, obtemos:

[+ 33

u t+— |—ult—-—= 2

du(t) "\ 2 2 +O(£) (4.2.2.8)
>
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A implementagdo convencional das equacbes (4.2.2) a (4.2.9)
apresentado por André (2005) mostra que quando a razao entre a viscosidade

e a permeabilidade € muito elevada, ou seja, %> 107, foi constatado que as

solugdes tornam-se instaveis numericamente, cujo tratamento foi a divisdo do
intervalo temporal, fato que aumenta de sobremaneira o tempo de

processamento. Uma conseqléncia desta restricdo € que, nos casos reais, 0s
valores da viscosidade 77 estdo entre 10* e 1 Pa.s, e os valores de k estéo
entre 10 a 10" m?, implicando que na maioria destes casos teriamos
instabilidade numérica. A solugéo deste problema foi apresentado por Carcione

et al. (1995) e Carcione (2001), e que consiste em resolver separadamente o

problema numa parte analitica e numa parte numérica, da seguinte forma:

Dividindo ambos os lados da equacao (4.2.2) e (4.2.3) por (mp—p;), e

dividindo (4.2.4) e (4.2.5) por (pﬁ—m,o), podemos reescrever as equacgdes

(4.2.2) a (4.2.9) na forma matricial:

0Y=A-Y (4.2.2.9)
onde
Y= (UwU3’W1’W3’711’T33’T13’Pf)T
e
P m m d P
0 0 r T -, 0 LA —)
mp—p; k mp - p; mp—=p; 0x, mp-=p;
0 0 o 21 L Y [ W —'
mp—p; k mp—p; mp—p; mp—p;
0 0 A R L Y
A= pf_mpk Py—mp Py—mp Py —mp
0 0 0 AR/ P o Py Py,
p/'_mpk Py —mp Py —mp Py —mp
(A +2u)9, A9, aMd, aMo, 0 0 0 0
A9, (A +2w9d, aMd, aMo, 0 0 0 0
10, 10, 0 0 0 0 0 0
-aMd, -aMd, -MoJ, —-Mo, 0 0 0 0

72



Definindo

a=Pi (4.2.2.10)
k
p=P1 (4.2.2.11)
k
A=A +2u (4.2.2.12)
B=1 (4.2.2.13)
C=aM (4.2.2.14)
1
L= > (4.2.2.15)
mp =Py
1
S = (4.2.2.16)
pf —mp
Obtemos outra representacao da matriz A :
0 0 La 0 Lmo, 0 Lmd; Lp,o,
0 0 0 La 0 Lmd; Lmd, Lp,d,
0 0 Sh 0 Spd, 0 Spo, Spo,
' 4.2.217
Ao 0 0 0 Sb 0 Spd, Sp,d, Spo, ( )
A3, B3, Co, Co, O 0 0 0
Bd, Ad0, Co, CI, O 0 0 0
u, o, 0 0 0 0 0 0
-C9, —-Co, —Md, -Md, O 0 0 0

Uma avaliagdo dos valores numéricos dos termos da matriz (4.2.2.17)
feita por Santos et al. (2006) mostra que os valores extremamente altos dos
termos que contém a razado entre a viscosidade sobre a permeabilidade

(equacbes 4.2.2.10 e 4.2.2.11) quando comparados aos outros termos da
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matriz sdo os responsaveis pela instabilidade. A solugdo consiste em resolver
separadamente o sistema com a matriz (4.2.2.17) em dois subsistemas, o
primeiro subsistema contendo os valores altos e resolvidos analiticamente,

escrito da seguinte forma 9,Y=A,-Y com

0 0 La 0 0 0 0 0
0 0 0 La O O 0 O
0 0 Sb 0 0 0 0 0
0 0 0 Sb 0 0 0 0
A = (4.2.2.18)
0 0 0 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
cuja solucao é obtida analiticamente da seguinte forma:
W = e (4.2.2.19)
W = WS (4.2.2.20)
Uln+l — Uln _&(eSbAr _I)W/l" (42221)
P
U =y - Pr (e — 1w (4.2.2.22)
P

onde o indice n+1 indica o tempo atual, n o tempo anterior, e Ar o intervalo

temporal de discretizagéao.
O segundo subsistema contendo os valores menores e resolvidos
numericamente por diferengas finitas, escrito da seguinte forma 0,Y=A,-Y

com
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Lmd, O Lmd; Lp,o,

0 Lmdy; Lmd, Lp,9,
Sp.d, 0 Sp;05 Spo,
A, = 0 Spd, Sp0, Spo,

S o o O
o O o O
S o o O
S o o O

(4.2.2.23)

Ad, Bo, Co, C3, O 0 0 0
B, Ad, Cd, C3, O 0 0 0
W, w, 0 0 0 0 0 0
~Cd, —Cd, —Md, -Md, 0 0 0 0

A solucao do subsistema (4.2.2.23) obtida numericamente no tempo n
servira de entrada para a solucido analitica (4.2.2.22) do tempo n+1. Desta
forma, podemos simular modelos poroelasticos com altos valores de contrastes
de viscosidade-permeabilidade.

As variaveis e parametros que aparecem nas equacgdes sismoelétricas
(4.2.2) a (4.2.11) foram distribuidas espacialmente na malha intercalada de
Mandariaga (1976) e Virieux (1984, 1986) encaixada na célula bidimensional
eletromagnética de Yee (1966). Nas equacdes poroelasticas, as derivadas
espaciais usaram aproximacdes de quarta ordem e as derivadas temporais
usaram aproximacdes de segunda ordem baseados em Levander (1988). Nas
equacbes eletromagnéticas quase-estaticas, as derivadas espaciais da
equacao de Poisson e do gradiente do potencial elétrico, usaram aproximacgdes
de segunda ordem baseados em Cuminato e Junior (2002). Na figura 4.2.2.1
mostramos as posi¢cdes das variaveis e parametros sismoelétricos dentro da
célula bésica.

® U@ [0 B UWEDIme. pnklo

O m S O U, W, By, Dom, 0,, 00,5, L, 0
® 0.4
@—I[1 @ 0O O 6P AualM
k= Vi Malha Espacial Af = Wlalha Tetmporal

. G . D '}gfmmc H Fm

Figura 4.2.2.1-Célula espacial sismoelétrica com as posi¢des das variaveis e parametros.
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Substituindo o operador de diferencas finitas das equacgdes (4.2.2.7) e
(4.2.2.8) sem os termos de ordem da precisdo, com cada variavel e parametro
localizado conforme a malha intercalada da figura 4.2.2.1, no subsistema
poroelastico (4.2.2.23), obtemos:

ke k=
U1|ij B 1|i,j _
At
9 k Ik B
g 711|. T
mj, . +=J -
5] +
Axl 1 . |k T |k
| T 11
24 i ij i—i,j
i 2
9 k k
g sl —Tsl
ml. . ! A 2
5] +
Axs 1 k k
by z'13| 3 T13| 3
9 k k
‘ gl Prld 7Pl |7
pflj 2.] 27.]
Ax 1 ( k k
PV AT A P
_24 o = |

(4.2.2.24)
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k+— k—5
RE R A
27" AL
At
9 k k
m 1 1| g| ™ 1o 73| 11
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Substituindo o operador de diferencas finitas das equacdes (4.2.1.5) e
(4.2.1.6) nas respectivas equacdes quase-estéaticas elétricas (4.2.10) a (4.2.12),

obtemos a discretizacdo de segunda ordem da seguinte forma:
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4.2.3 DISPERSAO NUMERICA E ESTABILIDADE

Dispersao € a propriedade que um meio possui em que a velocidade (ou
o comprimento de onda) de propagacdo de uma perturbacdo mecanica ou
eletromagnética varia com a freqiiéncia da perturbacao. Ou seja, a interacao do
meio com as frequéncias da perturbacdo faz com que o meio responda
caracteristicamente para cada componente de frequéncia, sendo que esta
interacdo atinge o maximo na freqiiéncia de ressonancia. Por exemplo, para o
caso eletromagnético, a interagdo com o meio imaterial do vacuo a velocidade
€ a mesma para todas as freqiéncias, enquanto que num meio material as
frequéncias interagem com o meio, como no caso 6tico.

Outro exemplo é o caso de ondas sonoras em meio continuo como fluido
ou sélido. O meio é percebido como uma distribuicdo continua de matéria em
frequéncias baixas e a onda sonora ndo sofre dispersdo. No entanto, em altas
freqUéncias, quando o comprimento de onda é da ordem do espacamento
interatémico, a onda sonora interage com a estrutura atbmica e sofre dispersao

de velocidade.
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Assim, a dispersao pode ser definida como a variacdo do comprimento
de onda com a freqiiéncia através da relagéo:

v, = Af (4.2.3.1)

onde v, é a velocidade de fase. A velocidade de fase na equacao (4.2.3.1) é

uma constante, independente da frequéncia, e, um meio com estas
caracteristicas € dito nao dispersivo, conseqientemente a forma do pulso nao
muda com a propagacao.

A relacao de dispersao (4.2.3.1) é geralmente apresentada na literatura

em funcado da freqléncia angular w=2af, e do nUmero de onda &k :277[, da

seguinte forma:
‘@=% (4.2.3.2)

A mudanca na forma do pulso com a propagacgéao pode ser quantificado
pela grandeza denominada velocidade de grupo, definida como:

_ 0w

=2 4.2.3.3
% ( )

Ve

Para o caso ndo dispersivo como no caso da equacdo (4.2.3.2) a
velocidade de fase é igual a velocidade de grupo, verificado facilmente se
derivarmos a equacao (4.2.3.2) em relacao ao numero de onda.

De uma maneira similar a dispersao fisica, os algoritmos de diferencas
finitas podem causar dispersdo nao fisica, denominadas de dispersao
numérica, afetando a estabilidade da solucdo. As relacbes de dispersdo para
uma aproximacao de uma equacao diferencial por uma equacéao de diferengas
finitas pode ser visualizada através da equacgédo de propagag¢do de uma onda

para o caso unidimensional, definida como:
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2 2
5;72‘ _ 62‘371; (4.2.3.4)

Substituindo as derivadas na equacao (4.2.3.4) pelas equacbes de
diferencas de segunda ordem no espaco e no tempo, obtemos:

n+1
u| —2u

1

n

+u

n

L rolary]= cz{ulfﬂ _(2”|fn il +0[(Ax)2]} (4.2.3.5)

i

(At)’

Ax)’

Negligenciando os termos relativos a ordens acima da terceira ordem,

podemos reescrever (4.2.3.5), como:

n
n—1

n
u| —2u|l,+u "
P U

n+l 2 ; i
ul. = (cAr)|— =L 4 2u

(4.2.3.6)

Considerando uma onda senoidal de freqiéncia angular @

discretamente amostrada no espaco e no tempo nos pontos (x,z,) da malha de

diferencas finitas, e com nimero de onda definido como:

k =k, + Ky, onde j* =1 (4.2.3.7)

Entao, a onda senoidal escrita na forma fasorial, sera:

" =e j(anti—kin) _ ej(wnAt—(%mﬁj/?,,mg)iAx) zeEmgiAxe j(anAi—k,,iAx)

1

(4.2.3.8)

Em geral, o valor de k difere do valor do nimero de onda fisico k. Esta
discrepancia é denominada de artefato de dispersdo numérica. Numa analise

simples na componente imaginaria do nimero de onda, notamos que podemos

ter a solugéo instavel crescente para k

imag

>0, uma solucdo amortecida para

<0, e uma solugdo com amplitude constante para Kk,

imag

k

imag

=0. Para
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analisarmos o efeito completo, precisamos substituir a equacédo (4.2.3.8) na

equacao (4.2.3.6), e obtemos:

2
ej(w(n+1)Az—/€iAx) _ (CAIJ {ej(a)nAt—l?(i-#l)Ax) _ zej(mm_mx) i ej(amm—/?(i—mx)}

Ax (4.2.3.9)

+ 2ej(a)nm—/€mx) _ej(w(n—l)m—mx)

Apoés eliminar termos exponenciais comuns em ambos os lados da

equacéo, e reagrupando os termos, obtemos:

JoAr - jwAt 2( jkax - jkAx
S =[ij(6 ¢ —1j+1 (4.2.3.10)

2 Ax 2

Aplicando a identidade de Euler na equacéo (4.2.3.10), obtemos:
cos(@Ar) = (C—Atjz [cos(l;At) —1]+1 (4.2.3.11)
Ax

E finalmente, a relagdo de dispersao numérica para a aproximacao da
equacéao da onda unidimensional, sera:

l?zicos‘l {1+(%)2 [cos((e)At)—l]} (4.2.3.12)

Se compararmos a equacgao (4.2.3.2), que é a relacdo de dispersao da
equacao (4.2.3.4), com a equacao (4.2.3.12), notamos a diferenga associada a
discretizagdo. Existem varias formas de se corrigir este efeito.

Por exemplo, se usarmos uma malha espacial e temporal muito fina,
podemos expandir em série de Taylor o termo cosar na equacao (4.2.3.12)

desprezando termos de quarta ordem e obtemos:
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— 1 catY | (whr)
k—Ecos {IJF(EJ {1— 5 1]} (4.2.3.13)

k= cos {1— (km)z} (4.2.3.14)
Ax

onde k=2, Sob a condicdo de malha fina espacial, o produto kAx — 0,
C

podemos aplicar a expansao em série de Taylor para o arco cosseno da
equacao (4.2.3.14), obtendo:

_ kAx
Ax

=k (4.2.3.15)
Desta forma, concluimos que com uma malha espacial e temporal muito
fina o nimero de onda da equacgao (4.2.3.6) coincide com o nimero de onda
fisico da equacgao (4.2.3.4). Esta estratégia em geral nao é utilizada devido ao
alto custo computacional.
Um segundo caso € quando usamos o passo denominado de magico na
equacao (4.2.3.12), obtido quando substituimos Ax = cAt:

WAt
cAt

k = k (4.2.3.16)
Neste caso, a solucdo numérica é exata, tanto para malha fina quanto
para malha grossa.
Como os casos acima sao casos especificos e pouco praticados,
precisamos analisar o caso geral em que a dispersdo numérica possa existir,

afetando a amplitude e a fase da solucdo numérica. Para isto, vamos definir o

fator de estabilidade ou fator de Courant, definido como:
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s= (4.2.3.17)

N, =2 (4.2.3.18)

Substituindo as defini¢des (4.2.3.17) e (4.2.3.18) na equagéo (4.2.3.12),

obtemos o numero de onda como:

l?zicos_1 {1+(§J2 l:cos(zjgfj—l}} (4.2.3.19)

{= HGT[CO{%J_I} (4.2.3.20)

obtemos:
-1 .,
k=— 4.2.3.21
ocos™ (¢) ( )

O valor { =-1 é um valor que especifica a transicao entre o valor real e
o valor complexo para k . O valor de N, nesta transi¢ao pode ser obtido pela

solucdo de (4.2.3.21) para o valor { =—1, cujo valor é:

__ 7S (4.2.3.22)

ﬂ|transi§do COS_I (1_252)

Para malha fina, N,)N,| , k € um numero real, e a velocidade de

transi¢do

fase € menor do que a velocidade de fase verdadeira. Para malha grossa,
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N, (N, € um numero complexo, e a solucdo numérica decai

transicdo’
exponencialmente enquanto se propaga, e a velocidade de fase € maior do que
a velocidade de fase verdadeira.

Desta forma, é possivel escolher valores de S e N, tal que garanta a

estabilidade das solucdes. Neste trabalho o valor de S foi igual a 0,184 e o

valor de N, foiigual a 5.

4.2.4 ABSORCAO NOS CONTORNOS DA MALHA NUMERICA

Um dos problemas que aparecem nas solugdes discretizadas FDTD € a
presenca de reflexbes das fronteiras da malha numérica. Estas reflexes
artificiais retornam para o interior da regiao modelada e se superpdem ao sinal
de interesse.

Para evitar os efeitos de fronteira da malha numérica, uma solugéo seria
aumentar o tamanho da malha numérica até um tamanho suficiente para que
os sinais ndo atingissem as fronteiras nos tempos envolvidos na simulacdo. E
Obvio que esta solugdo aumenta consideravelmente 0s recursos
computacionais, como, por exemplo, a armazenagem de um volume muito
grande de dados.

Outra forma de resolver o problema é através de férmulas matematicas
aplicadas nos contornos do problema. Seguindo Taflove e Hagness (2005),
existem duas estratégias deste tipo para resolver o problema:

1 — Condi¢des de Absorcdo de bordas analiticas — Acrescenta condicdes de
contornos artificiais ou analiticas nas fronteiras numéricas do problema. Varias
metodologias foram desenvolvidas em base nesta estratégia, mas a principal
limitacao, demonstrada em Zeng et al. (2001) € que o coeficiente de reflexao
na interface numérica pode ser reduzido a quase zero, mas nunca é zero.
Neste trabalho, adotou-se este tipo de atenuacao de bordas pelo fato de
as reflexdes residuais nao interferirem no sinal. Escolhemos as condicoes de
contorno numérica desenvolvidas por Cerjan et al. (1985), que se baseiam na

reducdo gradual das amplitudes numa faixa de pontos nos contornos da
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fronteira da malha numérica. Ou seja, uma zona de transicdo de atenuacao que
varia suavemente de uma regiao interna para uma regidao externa como um

filtro espacial, cuja expressdao matematica unidirecional é da seguinte forma:

W(i) =¥, (i)exp(— g(Na —i)) (4.2.4.1)

onde g é um fator de atenuacdo e Na € o numero de pontos da borda

absorvente.

2 — Camadas de materiais artificiais perfeitamente casados — Materiais
artificiais absorventes, sem existéncia fisica, sdo usados nas bordas
computacionais do problema. A regido de solugao é envolvida por camadas de
materiais absorventes perfeitamente casados, tornando o coeficiente de
reflexdo nulo nas interfaces numéricas. Varias metodologias foram
desenvolvidas com base nesta estratégia de atenuacao de bordas, como em
Taflove e Hagness (2005), Juntunen (2001), e Lima (2006). Uma das principais
vantagens do método é a sua incorporacdo nas equacoes diferenciais do
problema através de uma transformagdo de coordenadas. Esta vantagem
elimina alguns problemas da primeira estratégia, como a ndo dependéncia da
refletividade com o angulo de incidéncia, a possibilidade de se trabalhar com
qualquer contraste forte nas propriedades fisicas do meio (por exemplo,
qualquer razao entre a velocidade compressional e cisalhante), permitir um
tamanho de borda de atenuacdo menor, e, aceitar precisdo numérica mais

robusta para estabilidade.
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CAPITULO 5

MODELAGEM COMPUTACIONAL
SISMOELETRICA

Neste capitulo vamos implementar numericamente as equacoes
sismoelétricas 2D discretizadas no capitulo anterior para investigar as
respostas de modelos de meios porosos saturados. Os modelos sismoelétricos
simulados computacionalmente foram construidos baseados em dados
encontrados na literatura em Pride e Morgan (1991) e Haines (2004), e usa
como meio poroso as rochas do tipo argila e arenito dispostas em geometrias
que simulem as situacdes geoldgicas de interesse. As respostas sismoelétricas
dos modelos investigados foram dispostas em geometrias horizontal e vertical
para simular aquisicdo sismoelétrica na superficie da terra ou no fundo
oceénico, e para simular aquisicado sismoelétrica em pocos, respectivamente.
Os principais parametros dos modelos sismoelétricos serdo variados para obter
respostas sismoelétricas a estas variacées e conseqlientemente controlar as
condigdes fisicas e quimicas que determinam as respostas e a detectabilidade

dos sinais sismoelétricos.

A amplitude do sinal sismoelétrico depende dos fatores fisicos que
contribuem para a movimentagdo das cargas elétricas da dupla camada
elétrica. Desta forma, a amplitude do sinal sismoelétrico depende da amplitude
sismica (que por sua vez depende das constantes elasticas) (Butler et al.
1999), da permeabilidade hidraulica e do fator de acoplamento eletrocinético.

O sinal sismoelétrico é dependente da freqiiéncia de tal forma que existe

uma freqiéncia de transicdo que separa 0 comportamento viscoso das baixas
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freqUéncias do comportamento inercial das altas freqiéncias, cujo valor tipico

para solos e rochas sedimentares ¢ 10° Hz, calculado como:

w=-—"21_ (5.1)
a.kp,

onde ¢ € a porosidade, 77 € a viscosidade do fluido, p, € a densidade do

fluido, «_ € a tortuosidade, e k a permeabilidade hidraulica.

O sinal sismoelétrico € medido em eletrodos dispostos em pocos ou na
superficie, conjuntamente com o sinal sismico, medido em geofones. A
amplitude tipica do sinal sismoelétrico estacionario é de 0.1 mV, e a amplitude
tipica do sinal sismoelétrico irradiado nas interfaces € de 0.001 mV (Haines,
2004).

As possiveis aplicagdes geofisicas dos sinais sismoelétricos podem ser

classificadas da seguinte maneira:

1-Sinal sismoelétrico confinado - Garambois e Dietrichz (2001)
demonstraram que nas frequéncias dos campos eletromagnéticos difusivos,
medidas sismicas multicomponentes mais as medidas das trés componentes
dos campos elétricos e magnéticos possibilitarao o célculo das funcdes de
transferéncias entre os campos eletromagnéticos e os campos sismicos,

definidas como:

E1 = Ll:;l (52)
E, =Lu. (5.3)

JHI+H? =Tu, (5.4)
H,=T [uf} {L}:j (5.5)
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A inversao vinculada dessas funcoes de transferéncias L e T, que séo
funcbes da constante dielétrica, da condutividade elétrica, do moddulo de
cisalhamento elastico, da porosidade, da viscosidade, da densidade
volumétrica, da concentragdo de sal, pode nos levar a estimativa das
propriedades do fluido do poro e do esqueleto sélido, abrindo perspectiva do
uso dessas medidas para deteccdo e monitoramento de reservatérios de

petréleo ou agua em subsuperficie.

Os sismoeletrogramas do sinal elétrico confinado apresentam um padrao
de variacao temporal com a distancia similar ao dado sismico, pois se propaga
junto com o sinal sismico. Outra caracteristica € a mudanca de polaridade de
180 graus nos lados opostos a fonte sismica.

2-Sinal sismoelétrico irradiado - Quando a frente de onda sismica atinge
uma heterogeneidade sismica ou elétrica, um segundo tipo de separacao de
cargas nao estacionaria (dependente do tempo) é gerado, irradiando energia
eletromagnética que se propaga com a velocidade da luz no meio. O segundo
tipo de sinal sismoelétrico pode ser utilizado para resolver problemas geofisicos
em interfaces em subsuperficie, invisiveis para a sismica. Dentre as
possibilidades estdo a deteccao de estrutura finas como intercalagdes argilosas
e microfraturas, a detecgdo do contato entre fluidos (por exemplo, o contato
6leo-agua, contato de agua subterrdnea contaminada ou variacées quimicas
na agua subterranea), porosidade e permeabilidade.

Os sismoeletrogramas do sinal elétrico irradiado apresentam um padrao
de variagcdo do tempo com a distancia constante (inclinagcdo nula) devido a
velocidade de propagacao deste sinal ser muito grande em relagdo a sismica, e
o tempo de chegada do sinal irradiado € igual ao tempo da sismica ir da fonte
até a interface. Outra caracteristica € a mudanca de polaridade de 180 graus

nos lados opostos a fonte sismica.
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5.1 MODELOS SISMOELETRICOS 2D

Os modelos sismoelétricos simulados foram desenvolvidos a partir do

arenito e do folhelho apresentado por Haines (2004), apresentados na tabela

5.1.

Tabela 5.1 — Parametros das rochas porosas usados como base para construgao dos
modelos sismoelétricos, medidos no sistema Sl.

Vp_s Vs O Ks (0} Ko o
Arenito 1860 1602 2600 | 35%x10° 0.3 1o 0.01
Argila 2300 1982 2600 | 25%10° 0.1 107t 0.05

Os parametros poroelasticos que aparecem nas equagbes (4.2.15) a

(4.2.22) foram determinados baseando-se em André (2005), da seguinte forma:

K,=p,V,

2
P=f

p=pp+ps(1-9)

H= pV52

M{i

K,

+

(@—9)

}1

(5.1.1)

(5.1.2)
(5.1.3)

(5.1.4)
(5.1.5)
(5.1.6)

(5.1.7)

(5.1.8)

(5.1.9)

(5.1.10)
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onde K. € a compressibilidade do volume poroso, K; é a compressibilidade
do arcabougo solido, K, € a compressibilidade do fluido dos poros, V, ¢ € a

velocidade compressional no arcabougo soélido, V, € a velocidade

p-f
compressional no fluido, V; é a velocidade cisalhante.

A massa induzida que aparece devido a oscilacdo da fase fluida no
esqueleto sdlido, devido a transferéncia de energia cinética entre as fases,

calculada como:
m=a— (5.1.11)
onde a é calculada da seguinte forma:
1
azl—r(l——j (5.1.12)
¢

onde r é um fator associado a geometria do arcabouco (Berryman, 1980), e
neste trabalho, o seu valor é igual a 0.5.

O coeficiente de acoplamento eletrocinético que aparece na equacao
(4.2.10) depende da freqiéncia e é diretamente proporcional a permissividade

elétrica do fluido, ¢, , e ao potencial zeta, ¢, e inversamente proporcional ao

fator de formacao do meio poroso saturado, F, e a viscosidade do fluido, 77,

escrito da seguinte maneira:

Lo &¢ (5.1.13)

F=2L (5.1.14)
O
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e o, € a condutividade elétrica do fluido, ¢ é a condutividade elétrica do meio

poroso. O fator de formacgéo deste trabalho usou o critério adotado por Haines
(2004), calculado da porosidade, da seguinte forma:

F=¢" (5.1.15)

onde, m é o fator de cimentagao, cujo valor assumido neste trabalho € igual a
2.

Para o potencial zeta foi usado o modelo obtido de medidas de
laboratério feitas sobre um arenito (Pride e Morgan, 1991), escrito da seguinte

forma:

¢ =0.01+0.025log,,C,, (5.1.16)

onde C, é a concentra¢do de sal em moles/litro. O potencial zeta é o principal

parametro do acoplamento eletrocinético, pois quando se anula, a sismica se
desacopla do eletromagnetismo. O fluido usado em todos os modelos sintéticos
foi a agua.

A condutividade elétrica do fluido em solucéo é fungdo da concentracao

de NacCl, escrito da seguinte forma:

o, =10C, (5.1.17)

A condutividade da rocha saturada ou do esqueleto poroso saturado é
dada por:

o=t (5.1.18)

As propriedades fisicas dos fluidos que preenchem os espacos porosos
dos modelos sismoelétricos estdo resumidas na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Parametros dos fluidos do espaco poroso usados nos modelos
sismoelétricos, medidos no sistema Sl.

Vo, n P, K, £, o,
Agua 1500 1107 1000 | 1x10° | 80xg, 0.005
Oleo 1200 1x107" 800 | 25x%10° 2xeg, | 0.00001

Foram elaborados os seguintes modelos sismoelétricos 2D:

1-Modelos de Controle e Calibracao — Foram gerados um modelo de arenito
homogéneo e um modelo de folhelho homogéneo usado para verificar se
ocorre somente o sinal sismoelétrico confinado ao sinal sismico, para verificar
se o0 tempo de chegada nos receptores esta consistente com a velocidade de
propagacao da onda sismica no meio poroso, para verificar se as amplitudes
dos sinais sismico e sismoelétrico estdo consistentes com os parametros

fisicos do modelo, e para controle da programacao Matlab.

2-Modelo de Contraste de Porosidade — Testa a resposta sismoelétrica

irradiada ao contraste de porosidade.

3-Modelo de Contraste de Salinidade — Testa a resposta sismoelétrica
irradiada ao contraste de salinidade usado para mapear difusdo de poluentes

em aquiferos.

4-Modelo de Contato Oleo-Agua — Testa a resposta sismoelétrica irradiada
ao contraste das propriedades fisicas no contato 6leo-agua, usado para

mapear contato 6leo-agua em reservatoérios petroliferos.

5-Modelo de Contraste Litolégico — Testa a resposta sismoelétrica irradiada
ao contraste litolégico arenito-argila, principal contato litolégico em ambiente
siliciclastico, com potencial para ser usado para mapear contato litologico em
reservatérios petroliferos e aquiferos.
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6-Modelos de Detectabilidade de Heterogeneidade — Testa a resposta
sismoelétrica a espessura e extensao lateral do contraste litol6gico, usado para
mapear camadas finas e nédulos diagenéticos que causam barreiras de fluxo

em reservatérios petroliferos e em aquiferos.

5.2 IMPLE!\IIENTA(;Z\O COMPUTACIONAL DAS EQUACOES
SISMOELETRICAS 2D

As equacgdes sismoelétricas 2D (4.2.15) a (4.2.24) tiveram a sua
implementacdo numérica através das solucdes analiticas (4.2.2.19) a (4.2.2.22)
e através das solucbes discretizadas por diferencas finitas (4.2.2.24) a
(4.2.2.34) numa malha intercalada de Mandariaga (1976) e Virieux (1984,
1986), encaixadas na célula bidimensional eletromagnética de Yee (1966).

A absorcao nas bordas do grid numérico utiliza as idéias de Cerjan et al.
(1985), que se baseia na reducao gradual das amplitudes numa faixa de pontos
nos contornos da fronteira da malha numérica, definido matematicamente

como:
W(i) =¥, (i)exp(— g(Na —i)) (5.2.1)

onde g € um fator de atenuagdo e Na € o numero de pontos da borda da
esponja absorvente.
A dispersao e estabilidade numérica foram controladas pelas seguintes

condicoes:

h<Yromin (5.2.2)
Sfm'dx

Ar<— (5.2.3)
sV

P —max

99



Para as condicbes (5.2.2) e (5.2.3) o espagcamento da malha foi de 5.0
m, e o intervalo de amostragem foi de 0.4 ms.

A fonte sismica utilizada neste trabalho é uma funcao analitica do tipo
explosiva (compressional), descrita pela derivada segunda da funcéo

Gaussiana, dada pela seguinte expressao:
3 2 3 2
@ =(22 (tcf,) ~1)exp(-7* (t.£.)’) (5.2.4)
onde: a frequéncia central f., definida como:

_ Jeome. 5.5
fe r ( )

t, € otempo defasado, associado a translagéo temporal:

2z

Je

(5.2.6)

t, =t

A Figura 5.2.1 apresenta a funcdo da equacéao 5.2.4 para freqiiéncia de

corte em 100 Hz.
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Aszinaturs da Fonte Sismica
I:IE T 1 1 1 1 1 T

Amplitude

05 .

_1 1 | | | | | 1

a 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0s
Tempo (=)

Figura 5.2.1 - Assinatura sismica explosiva do tipo segunda derivada da fungao
Gaussiana.

A fonte sismica é implementada no algoritmo através da adicdo da

fungdo S(r) as componentes normais da tensao total z,, e 7, ponderada pela
fragdo sdlida, (1-¢), e através da adicdo da fungédo S(r) a pressdo do fluido
ponderado pela fracdo fluida, ¢, aplicada no ponto da malha em que esta

localizada a fonte.
As equacgdes sismoelétricas 2D (4.2.2.19) a (4.2.2.22) e (4.2.2.24) a

(4.2.2.34) foram codificadas usando o aplicativo MATLAB.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA MODELAGEM
SISMOELETRICA 2D

Neste item mostraremos e discutiremos os resultados da modelagem

sismoelétrica aplicada aos seis tipos de modelos apresentados no item 5.1.
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1-Analise dos resultados dos modelos de Controle e Calibracao.

A figura 5.3.1 representa o modelo homogéneo com as posicoes de
fonte e receptores usados para controle e calibracdo. Foram simulados um
modelo homogéneo de arenito e outro de argila na mesma geometria de

aquisicao da figura 5.3.1.

225 m 225 m

A
A\ 4
A
v

5m

55

Figura 5.3.1 — Geometria de fonte e receptores dos modelos Homogéneos.

A figura 5.3.2 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas do modelo
2D do tipo arenito homogéneo com parametros descritos na tabela 5.1.1 e
configuracdo de aquisicdo baseado na figura 5.3.1. Observamos que o0s
tempos de chegada das ondas sismicas e sismoelétricas sdo idénticos,
indicando o confinamento do campo elétrico e nenhum campo elétrico
irradiado, pois ndo ocorre nenhum evento sismoelétrico com mesmo tempo de

chegada em todos os receptores. Observamos também que as amplitudes e
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fases dos campos sismicos e sismoelétricos estdo consistentes com os valores

esperados.
Vx (m/s) x10° Vz (m/s) x10°
4
400 2 400
— 300 1 300 2
£
A 200 O 200 0
< -
100 100
=2 -2
0 0
0 0.05 0.1 0.5 0 005 0.1 0.5
Ex {Wm] X 10'? Ez {V:‘m] X 10'?
400 5 400 : e
— 300 300 5
£
" 0
} 200 200 0
=3
100 5 100 5
0 0
0 0.05 01 0.5 0 005 0.1 0.5
T----> (s) T---> (s)

Figura 5.3.2 — Respostas sismicas e sismoelétricas confinadas nas dire¢gdes X e Z do arenito
homogéneo.

As figuras 5.3.3 sdo as respostas sismicas e sismoelétricas confinadas
do modelo 2D do tipo argila homogénea com parametros descritos na tabela
5.1.1 e configuragao de aquisicao baseado na figura 5.3.1. Observamos que o0s
tempos de chegada das ondas sismicas e sismoelétricas sdo idénticos,
indicando o confinamento do campo elétrico e nenhum campo elétrico
irradiado, pois ndo ocorre nenhum evento sismoelétrico com 0 mesmo tempo
de chegada em todos os receptores. Observamos também que as amplitudes e
fases dos campos sismicos e sismoelétricos estdo consistentes com os valores

esperados.
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Vx (m/s) x10° Vz (m/s) § 10°
400 400
1 2
— 300 300
E 1
A 200 0 200 o
>
100 -1 100 -1
0 0 -2
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Ex (\//m) Ez (V/m)
400 400 0.02
0.01
— 300 300
E 0.01
4 200 0 200 0
x
100 -0.01 100 , -0.01
0 0 -0.02
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
T----> (s) T--> (s)

Figura 5.3.3 — Respostas sismica e sismoelétrica confinadas nas diregdes X e Z da argila
homogénea.

As respostas sismoelétricas confinadas observadas nos modelos
homogéneos confirmam as previsdes de que o campo elétrico irradiado s6
pode ser gerado em interfaces. O campo elétrico confinado acompanha o sinal
sismico onde quer que ele viaje. Do registro simultineo destes campos e da
relacdo de amplitudes como a proposta por Garambois e Dietrich (2001)

podemos extrair informagdes sobre propriedades do fluido e da matriz granular.
2-Analise dos resultados do Modelo de Contraste de Porosidade.
A simulagédo deste modelo visa investigar a influéncia do contraste de

porosidade baseando-se em parametros que dependem da mesma como:
1-A tortuosidade, definida por Berryman (1980), como:

a. =05(¢" +1) (5.3.1)
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2-As relacoes entre o médulo elastico do arcaboucgo e do sélido, e as relagdes
entre o médulo de elasticidade cisalhante, definidos respectivamente por Pride
et al. (2002), como:

— 1-¢ 2

L (5.3.2)

G=c =% (5.3.3)
"1+ bg

onde « e bsao fatores que variam com a litologia.
3-As relagdes entre a porosidade e a permeabilidade para arenito definido pela
equacao de Kozeny-Carman, discutida em Mavko et al. (1998), e escrita como:

ky = — ¢ (5.3.4)

onde M, é a superficie especifica do material poroso, definido como a
superficie intersticial total dos poros por unidade de volume do material sélido.
Se os gréaos solidos sdo esféricos de raio r, entdo M, =3/r, e a equagio

acima se reduz a:

Lol (5.3.5)

Neste trabalho usou-se o valor r =0.6 mm para os graos do arenito.
4-As relagbes entre a velocidade compressional efetiva volumétrica e as
velocidades compressionais do fluido e do grao soélido, definidas por Wyllie et
al. (1956), como:

L_ ¢ (-9) (5.3.6)
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onde V, € a velocidade compressional efetiva volumétrica, V,_, € a velocidade

compressional do fluido e V,_¢ é a velocidade compressional do gréo solido.

5-As relagGes entre a densidade efetiva volumétrica e as densidades do fluido
e grao solido, definidas como:

p=pp+p,(-9) (5.3.7)

6-As relacdoes entre a condutividade elétrica volumétrica e a condutividade
elétrica da agua que satura os poros, dadas pela lei empirica de Archie:

oc=ag"o, (5.3.8)

7-As relagbes entre a permissividade dielétrica volumétrica e as
permissividades elétricas do fluido e do grao, dadas por:

e=ge, +(1-9)e, (5.3.9)

Apesar de ndo se conhecer nada sobre as variacées do potencial zeta,
as relacdes (5.3.1) a (5.3.9) sugerem que as variacdes na porosidade possam
gerar sinais sismoelétricos irradiados. Para isso, variou-se a porosidade do
arenito da tabela 5.1 para os valores ¢ =0.3 e ¢ =0.1 e 0os demais parametros

dependentes da porosidade conforme as regras empiricas definidas pelas
relacdes (5.3.1) a (5.3.9). O fluido usado na saturagdo dos poros foi a dgua

limpa de resistividade 500 Qm .

A figura 5.3.4 representa os modelos heterogéneos usados para simular
0s contrastes sismoelétricos, as posi¢coes de fonte e receptores. A primeira
figura representa uma geometria de aquisicdo sismoelétrica com receptores
dispostos na horizontal que simula uma aquisicao em superficie, e a segunda
figura representa uma geometria de aquisicdo sismoelétrica com receptores
dispostos na vertical que simula uma aquisicdo em poco. Note que na primeira
figura a fonte e os receptores ndo sao colocados na superficie, mas dentro do
modelo heterogéneo, cuja razao foi para evitar que ndo houvesse superposicao
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entre 0s sinais sismoelétrico confinado e irradiado que dificultaria a
discriminagdo visual. Para a aquisicdo em poc¢o foi impossivel obter uma
configuragao fonte receptor que possibilitasse a discriminagéo visual dos sinais
sismoelétricos confinado e irradiado, de forma que nao alteramos a

configuracao fonte receptor convencional.

t
E
o
W
225 m
» 225 m P 225 m N

Figura 5.3.4 — Geometria de fonte e receptores usada nos modelos heterogéneos. A primeira
figura simula receptores na horizontal e a segunda figura receptores na vertical.

A figura 5.3.5 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas medidas na
direcdo X e Z para o contraste 10 e 30 por cento na porosidade, com geometria
de fonte e receptor baseada na primeira figura 5.3.4. Observamos nesta figura
um campo elétrico confinado caracterizado pelo tempo de chegada idéntico ao
tempo de chegada do sinal sismico e sem superposicdo com o campo elétrico
irradiado com tempo de chegada aproximadamente 0,05 s simultaneo em todos
os canais. As mudancas de fase simétricas em relacdo a posi¢cdo da fonte
observadas nos sinais sismicos e sismoelétricos medidos na direcao X estao
consistentes com a polaridade da fonte sismica. As amplitudes dos campos
sismoelétricos da ordem de micro volts por metro sdo valores mensuraveis.
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Figura 5.3.5 — Respostas sismicas e sismoelétricas confinada-irradiada devido ao contraste
de 10 e 30 % na porosidade, medida na horizontal nas diregées X e Z.

A figura 5.3.6 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas medidas na
direcdo X e Z para o contraste de porosidade, com geometria de fonte e
receptor baseada na segunda figura 5.3.4. Observamos nesta figura um campo
elétrico confinado caracterizado pelo tempo de chegada idéntico ao tempo de
chegada do sinal sismico superposto ao campo elétrico irradiado com tempo de
chegada aproximadamente 0,07 s simultineo em todos os canais. As
mudancas de fase simétricas em relacdo a interface observadas no sinal
sismoelétrico medidos na direcao Z estdo consistentes com a polaridade do
dipolo elétrico gerado na interface. As amplitudes dos campos sismoelétricos
da ordem de micro volts por metro sédo valores mensuraveis. Nos sismogramas

aparece uma reflexao sismica muito fraca no tempo de 0.08 s.
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Figura 5.3.6 — Respostas sismicas e sismoelétricas confinada-irradiada devido ao contraste
de 10 e 30 % na porosidade, medida na vertical nas direcoes X e Z.

Os resultados apresentados confirmam que um contraste de 10 e 30 %
na porosidade, comum em situacdes reais, pode ser perfeitamente mapeado
com amplitudes mensuraveis de campo elétrico irradiado. Apesar do sinal
sismoelétrico em situacdes reais ser influenciado por todos os parametros, a
obtencao da resposta isolada do contraste de porosidade indica a possibilidade
do mapeamento de interfaces porosas com uso de informacdes adicionais (por
exemplo a fraca reflexado sismica ao contraste de porosidade, dados de pocos)

que permitam conhecer os efeitos dos outros parametros.
3-Analise dos resultados do Modelo de Contraste de Salinidade.

Este modelo tem por base o trabalho de Pride e Morgan (1991) onde,
baseado em experiéncias, descrevem o potencial zeta em funcao da salinidade
(veja a equacgédo 5.1.16). Sabe-se que a contaminacao de aquiferos pode ser
medida pelo aumento do indice de salinidade. As concentracdes usadas foram
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de 0.001moles/litro para agua limpa e 0.1moles/litro para agua contaminada. O

potencial zeta e a condutividade do fluido foram calculados usando as férmulas
(5.1.16) e (5.1.17), respectivamente. A porosidade foi mantida constante e igual
a 30%.

A figura 5.3.7 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas medidas na
direcdo X e Z para o contraste de salinidade, com geometria de fonte e
receptor baseada na primeira figura 5.3.4 que simula uma aquisicdo na
horizontal. Observamos o sinal sismoelétrico confinado que acompanha o sinal
sismico e o sinal sismoelétrico irradiado simultdneo em todos os canais no
tempo de 0,05 s. O sinal sismoelétrico confinado tem amplitude menor do que o
sinal sismoelétrico irradiado cujos valores da ordem nano volts por metro
podem ser perfeitamente detectados. O sinal sismico observado é a onda
direta.

Vx (m/s) x10° Vz (m/s) x10°
400 2 400 3
1 2
— 300 300
£ 1
A 200 0 200 o
-
100 -1 100 -1
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Ex {V.-"m} X 10'9 Ez {V.-"m} X 109
400 1 400
1
— 300 ‘ 0.5 390
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4 200 200
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-1 0 -2
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Figura 5.3.7 - Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido ao
contraste de salinidade, medida na horizontal nas direcées X e Z.
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A figura 5.3.8 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas medidas na
direcdo X e Z para o contraste de salinidade, com geometria de fonte e
receptor baseada na segunda figura 5.3.4 que simula aquisicdo na vertical.
Observamos o sinal sismoelétrico confinado que acompanha o sinal sismico e
quase desaparece na regido de alta salinidade, e o sinal sismoelétrico irradiado
simultdneo em todos os canais e mais perceptivel na direcao Z. Os sinais
sismoelétricos apresentam valores da ordem nano volts por metro nos canais
mais afastados e podem ser perfeitamente detectados. Nao é observada
nenhuma reflexao sismica devido ao contraste de salinidade nos sismogramas

indicando a insensibilidade da sismica a este tipo de heterogeneidade.
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Figura 5.3.8 — Respostas sismica e sismoelétrica confinada-Irradiada devido ao
contraste de salinidade, medida vertical nas diregbes X e Z.
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Desta forma, um meio poroso saturado com fluidos que apresentem
contraste de salinidade de 0.1 e 0.001 moles por litro, comuns em situacdes
reais, pode gerar sinais sismoelétricos de amplitudes detectaveis e possiveis
de serem mapeadas. O fato dos receptores sismicos nao detectarem e o sinal
sismoelétrico irradiado detectar o contraste de salinidade para a mesma fonte é
uma comprovacdo da complementaridade destes sinais. Outra observacao
importante é que a diminuicdo da amplitude do sinal sismoelétrico confinado na
regidao de mais alta salinidade pode ser usado em levantamento time lapse
para monitorar frente de avanco de poluentes ambientais, com a vantagem de
poder investigar profundidades maiores devido ao confinamento ao sinal
sismico. O sinal sismoelétrico irradiado sofre variacbes de amplitude com a
variacdo da salinidade (Haines, 2004) e pode ser usado para monitoramento
time lapse em situacoes de objetivos rasos ou em pequenas distancias dos
receptores.

4-Analise dos resultados do Modelo de Contato Oleo-Agua.

A razdo para este modelo foi a possibilidade da utilizagdo da ferramenta
em reservatorios petroliferos para identificacao do contato 6leo-agua devido ao
contraste de condutividade elétrica, ao contraste de permissividade dielétrica,
ao contraste de viscosidade, e ao contraste de densidade.

Estes parametros aparecem implicitamente ou explicitamente no
coeficiente de acoplamento eletrocinético e variam fortemente no contato 6leo-

agua, cujos valores usados neste modelo foram: condutividade do 6leo
10~ §/m, condutividade da agua 10~ S/m , permissividade elétrica do 6leo

de ¢,,, =2¢,, permissividade elétrica da agua ¢, =80¢,, viscosidade do

Agua
6leo 7 =0.1Pas, viscosidade da agua 7 =0.001Pas, densidade do éleo
Pow, =800Kg /m*, e densidade da agua p,,,, =1000Kg/m’. Supds-se que a

saturacao residual de agua fosse a mesma, tanto na regiao de agua quanto de
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6leo, o que fez usarmos o mesmo valor do potencial zeta nas duas regides de

fluido saturante, igual a ¢ =0.065V .

A estrutura granular deste modelo foi a do arenito homogéneo com 30
por cento de porosidade saturado com éleo e dgua que devido a imiscibilidade
a superficie de contato entre fluidos coincide com a do modelo da figura 5.3.4.

A figura 5.3.9 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas medidas
nas direcoes X e Z para o modelo de contato éleo-agua, com geometria de
fonte e receptor simulando aquisicdo na horizontal baseada na primeira figura
5.3.4.

Observamos o sinal sismoelétrico confinado que acompanha o sinal
sismico e o sinal sismoelétrico irradiado simultdneo em todos os canais no
tempo de aproximadamente 0,05 s. O sinal sismoelétrico confinado tem
amplitude similar ao sinal sismoelétrico irradiado com valores da ordem de

centenas de nano volts por metro. O sinal sismico observado é a onda direta.
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Figura 5.3.9 — Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido ao contraste
no contato 6leo-agua, medida na horizontal nas diregbes X e Z.
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As figuras 5.3.10 mostram as respostas sismicas e sismoelétricas
medidas nas direcbes X e Z para o0 modelo de contato 6leo-agua, com
geometria de fonte e receptor que simula aquisicdo vertical baseado na
segunda figura 5.3.4.

Observamos o sinal sismoelétrico confinado que acompanha o sinal
sismico e o sinal sismoelétrico irradiado simultdneo em todos os canais no
tempo de 0,8 s aproximadamente. O sinal sismoelétrico confinado tem
amplitude similar ao sinal sismoelétrico irradiado com valores da ordem de
centenas de nano volts por metro perfeitamente detectavel. Notamos também

que existe uma reflexado sismica muito fraca devido ao contato éleo agua.
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Figura 5.3.10 - Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido ao contraste
no contato 6leo-agua, medida na vertical nas diregdes X e Z.
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Os resultados das medidas sismicas e sismoelétricas do modelo de
contato 6leo-agua mostrados nas figuras 5.3.9 e 5.3.10 indicam respostas
mensuraveis e possibilidade do uso do sinal sismoelétrico irradiado para
mapear a superficie de contato O6leo-agua em reservatérios petroliferos
conjuntamente com levantamentos de sismica de pogo e tomografia entre
pocos. O sinal sismoelétrico forte observado no contato 6leo-agua pode ser

usado como informacao adicional a fraca reflexao sismica.

5-Analise dos resultados do Modelo de Contraste Litoldgico.

O contraste litolégico tem sido apresentado na literatura como a principal
heterogeneidade responsavel pelo sinal sismoelétrico. O modelo de contraste
litoldgico investigado foi do tipo arenito argila apresentado na tabela 5.1,
controlado pelos parametros poroelasticos, pela porosidade, pela
permeabilidade, e pela condutividade elétrica. O valor do potencial zeta no
arenito e no folhelho (equacao 5.1.16) foi calculado para uma concentragéao
idnica de 0,001 moles por litro e iguala ¢ =0,065V .

A figura 5.3.11 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas medidas
na direcdo X e Z para o modelo de contraste litolégico arenito-argila, com
geometria de fonte e receptor que simula aquisicdo horizontal baseada na
primeira figura 5.3.4.

Observamos o sinal sismoelétrico confinado que acompanha o sinal
sismico e o sinal sismoelétrico irradiado simultdneo em todos os canais no
tempo aproximado de 0,08 s. O sinal sismoelétrico confinado tem amplitude
similar ao sinal sismoelétrico irradiado com valores da ordem de dezenas de

mili volts por metro. O sinal sismico observado é a onda direta.
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Figura 5.3.11 - Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido a interface
arenito-argila, medida na horizontal nas dire¢des X e Z.

As figuras 5.3.12 mostram as respostas sismicas e sismoelétricas
medidas nas dire¢ces X e Z para o modelo de contraste litologico arenito-argila,
com geometria de fonte e receptor que simula a aquisicao vertical baseada na
segunda figura 5.3.4.

Observamos o sinal sismoelétrico confinado que acompanha o sinal
sismico e o sinal sismoelétrico irradiado simultdneo em todos os canais no
tempo de 0,8 s aproximadamente. O sinal sismoelétrico confinado tem
amplitude similar ao sinal sismoelétrico irradiado com valores da ordem de
centenas de mili volts por metro absolutamente detectavel. Notamos também

gue existe uma reflexdo sismica muito boa no contato arenito-argila.
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Figura 5.3.12 - Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido a interface
arenito-argila, medida na vertical nas diregbées X e Z.

A resposta sismoelétrica irradiada do contraste litolégico arenito-argila
apresenta o maior valor absoluto de amplitude da ordem de centenas de mili
volts, causado pelo contraste do grande nimero de parametros sismoelétricos
(parametros poroelasticos e elétricos). Adicionalmente ao mapeamento de
interfaces litolégicas, o uso combinado do sinal sismoelétrico irradiado com
reflexdes sismicas e dos parametros poroelasticos pode inferir a condutividade
elétrica e conseqglentemente o tipo do fluido saturante. Também, as medidas
simultaneas do sinal sismoelétrico confinado e das reflexdes sismicas contém
informacdes sobre a condutividade do fluido saturante (Garambois e Dietrich,

2001).

6-Analise dos resultados dos modelos de detectabilidade de

heterogeneidade.
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A definicao de resolucdo espacial em o6tica se baseia na difracdo da luz
por um obstaculo cujas dimensdes ndao provoquem uma defasagem entre dois
raios luminosos maior do que 180 graus, pois assim teriamos uma interferéncia
destrutiva dos raios luminosos e a imagem nao poderia ser formada. Desta
forma, o termo zona de Fresnel é uma medida do tamanho minimo que um
objeto deve ter para ser detectado. Matematicamente podemos escrever esta

condi¢cdo como:

A¢:27”[<zl+zz>—(dl+d2)1 (5.3.10)

onde [, e [, sdo as trajetdrias percorridas pelo raio mais longo da fonte até o
obstaculo e do obstaculo até o receptor, respectivamente; d, e d, sdo as

trajetorias percorridas pelo raio mais curto da fonte até o obstaculo e do
obstaculo até o receptor, respectivamente.

Para que a diferenca de fase entre o raio mais longo e o raio mais curto
seja menor do que 180 graus, a condicao

[, +1,)-(d, +d,)]| < A/2 (5.3.11)

deve ser obedecida.

A definicao de resolucao espacial em sismica se baseia na reflexdo da
energia sismica e difere da definicdo da o6tica, preservando a equivaléncia
apenas nas consideracoes de fase. Desta forma, podemos definir a resolugéao
de um obstaculo como a area do refletor que contribui construtivamente para a
energia refletida que atinge o ponto de observacdo. Devido o angulo de
incidéncia ser igual ao angulo de reflexdo, podemos substituir [, =1, =1 e

d, =d, =d naequacdo (5.3.10), e obtemos:

Ap=——(-d) (5.3.12)
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Para que a diferenca de fase entre o raio mais longo e o raio mais curto

seja menor do que 180 graus, a condicao
(l-d)< A/4 (5.3.13)

deve ser obedecida.

Na definicdo de resolucao espacial para o sinal sismoéletrico vamos
usar o critério da sismica de reflexdo onde metade do raio viaja com a
velocidade sismica (fonte a interface) e metade do raio viaja com a velocidade
da difusao eletromagnética. Assim, a resolucdo de um obstaculo por um sinal

sismoelétrico pode ser escrita como:

=2—”(1—d)+2—”(1—d) (5.3.14)

A
) i

onde A =Vi/fe A, =V./f.
Como V,.))V, (a velocidade da difusédo eletromagnética é de 2 a 3

ordens de grandeza maior do que a velocidade sismica), o primeiro termo na

equacao (5.3.14) se sobrepde ao segundo termo, resultando na equacao

_ 27

i I-d) (5.3.15)

Ag

Para que a diferenca de fase entre o raio mais longo e o raio mais curto
seja menor do que 180 graus, a condicao

((—d)< A2 (5.3.16)

deve ser obedecida.

Uma comparagao entre a resolucao sismica dada na equacao (5.3.13) e
a resolugcao sismoéletrica da equacao (5.3.16) notamos que um sinal sismico
resolve o dobro do sinal sismoelétrico. Neste trabalho estamos preocupados
com a detectabilidade de um sinal sismoelétrico, que se resume na capacidade

119



do registro de uma reflexdo composta independente se a reflexdo composta
pode ser resolvida.

Quando usamos uma wavelet, o célculo da resolucao é feito em relacao
a freqiiéncia dominante.

O primeiro modelo investiga a detectabilidade de uma camada fina de
argila de 5m de espessura, encaixada num arenito poroso. Os parametros
deste modelo sdo os mesmos do arenito e da argila da tabela 5.1 usado no
modelo de contraste litoldgico anterior.

A figura 5.3.13 representa o modelo que investiga a detectabilidade de
uma camada fina de argila encaixada num arenito poroso. A primeira figura
representa a geometria de aquisicao sismoelétrica com receptores dispostos na
horizontal e a segunda figura representa a aquisicao na vertical.

Se compararmos a posicao da fonte e dos receptores do modelo de
contraste litolégico arenito-argila da primeira figura 5.3.4 com a posicao de
fonte e receptores do modelo de detectabilidade de camada fina da primeira
figura 5.3.13 concluimos que a amplitude do sinal sismoelétrico confinado
detectado nos receptores do modelo litolégico arenito-argila foi influenciado
somente pela argila, enquanto que a amplitude do sinal sismoelétrico confinado
detectado nos receptores do modelo de camada fina de argila foi influenciado

somente pelo arenito.

50 m

450 m p20

225 m 225 m

5
R

g

* Fs 200 m 145 m

30
100 m 100 m

w

Figura 5.3.13 - Geometria de fonte e receptores usada nos modelos de camada fina.
A primeira figura simula receptores na horizontal e a segunda figura na vertical.
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A figura 5.3.14 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas medidas
nas direcbes X e Z para o modelo de detecgdo de camada fina, com geometria
de fonte e receptor que simula uma aquisicao horizontal baseada na primeira
figura 5.3.13. Observamos que o sinal sismoelétrico confinado quase
desaparece em relacdo ao forte sinal sismoelétrico irradiado que ocorre
simultaneamente no tempo de 0,05 s, com amplitude da ordem de centenas de
mili volts por metro.

O que ocorre na verdade é que o sinal sismoelétrico confinado sofre
reducdo de amplitude da ordem de dez vezes quando percorre 0 arenito
poroso em relacdo a amplitude quando percorre o argilito mais fechado, e
verificado pela comparacdo da figura 5.3.14 com a figura 5.3.11. Outra
evidéncia desta reducdo da amplitude do sinal sismoelétrico confinado com o
aumento da porosidade pode ser observado na reducado da amplitude do sinal
sismoelétrico confinado no arenito na figura 5.3.12.

O sinal sismoelétrico irradiado da figura 5.3.14 indica o seu potencial

para mapear camadas finas como a de 5 m de espessura do caso estudado.
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Figura 5.3.14 — Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido a uma camada
fina de 5m de argila num arenito, medida na horizontal nas diregbes X e Z.

As figuras 5.3.15 mostram as respostas sismicas e sismoelétricas
medidas nas dire¢cées X e Z para o modelo de deteccdo de camada fina, com
geometria de fonte e receptor que simula uma aquisicao vertical baseada na
segunda figura 5.3.13.

Observamos que o sinal sismoelétrico confinado quase desaparece em
relacdo ao forte sinal sismoelétrico irradiado que ocorre simultaneamente no
tempo de 0,08 s. A reducao de amplitude do sinal sismoelétrico confinado em
relagdo ao sinal sismoelétrico irradiado é devido a porosidade alta do arenito
background.

O sinal sismoelétrico irradiado da figura 5.3.15 detecta perfeitamente a
camada fina de 5 m de espessura do modelo estudado enquanto o sinal
sismico detecta como uma reflexdo que se desprende da onda direta no tempo

de 0,8 s.
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Figura 5.3.15 - Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido a uma camada
fina de 5m de argila num arenito, medida na vertical nas diregbes X e Z.

O que se observa nas figuras 5.3.14 e 5.3.15 é que uma camada fina de
5m é capaz de gerar sinal sismoelétrico irradiado com amplitude detectavel
indicando o seu potencial para mapear camadas finas como os folhelhos que
causam barreiras de fluxo em reservatérios de agua e petréleo.

Acredita-se que seja possivel detectar camadas bem mais finas devido
ao fato de que a irradiacdo do campo elétrico difusivo seja causado por
qualquer heterogeneidade que desacelere as cargas elétricas separadas pelo
pulso sismico como laminas de 0,5 m, por exemplo. Para a espessura de 5 m
da heterogeneidade do modelo estudado ainda ocorre um sinal sismico
refletido que certamente desaparecera para espessuras menores.

O segundo modelo investiga a resolucao lateral de um bloco de argila de
dimensao 5 X 5 m, encaixada num arenito. Os parametros deste modelo sdo os
mesmos do arenito e do folhelho da tabela 5.1 usado no modelo de contraste
litolégico anterior.

A figura 5.3.16 representa o modelo que investiga a detectabilidade de
um bloco de argila encaixada num arenito poroso. A primeira figura representa
a geometria de aquisicao sismoelétrica com receptores dispostos na horizontal
e a segunda figura representa a geometria de aquisicdo sismoelétrica com

receptores dispostos na vertical.
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Figura 5.3.16 - Geometria de fonte e receptores usados no modelo de pequeno bloco 5x5 m.
A primeira figura simula receptores na horizontal e a segunda figura na vertical.

A figura 5.3.17 mostra as respostas sismicas e sismoelétricas medidas
nas direcoes X e Z para o modelo de resolugdo vertical, com geometria de
fonte e receptor que simula uma aquisicdo horizontal baseada na primeira
figura 5.3.16. Observamos que o sinal sismoelétrico confinado quase
desaparece em relacdo ao forte sinal sismoelétrico irradiado que ocorre
simultaneamente no tempo de 0,05 s, com amplitude da ordem de mili volts por
metro. A reducdo de amplitude do sinal sismoelétrico confinado em relacao ao
sinal sismoelétrico irradiado é devido a porosidade alta do arenito background.

O sinal sismoelétrico irradiado da figura 5.3.17 indica o seu potencial

para mapear pequenos nédulos como o de dimensbes 5 x 5 m do caso

estudado.
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Figura 5.3.17 - Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido a um bloco
de 5X5 m de argila num arenito, medida na horizontal nas direcées X e Z.
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As figuras 5.3.18 mostram as respostas sismicas e sismoelétricas
medidas nas direcdes X e Z para o modelo de resolugdo de um pequeno bloco
de argila incrustado no arenito, com geometria de fonte e receptor que simula
uma aquisicdo baseada na segunda Figura 5.3.16. Observamos que o sinal
sismoelétrico confinado quase desaparece em relacdo ao forte sinal
sismoelétrico irradiado que ocorre simultaneamente no tempo de 0,08 s. A
reducdo de amplitude do sinal sismoelétrico confinado em relacdo ao sinal
sismoelétrico irradiado é devido a porosidade alta do arenito background.

O sinal sismoelétrico irradiado da figura 5.3.15 detecta perfeitamente o
pequeno bloco de argila de dimensdes 5 x 5 m enquanto o sinal sismico
detecta uma ténue reflexdo que se desprende da onda direta no tempo de 0,8
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Figura 5.3.18 - Respostas sismica e sismoelétrica confinada-irradiada devido a um bloco
de 5X5 m de argila num arenito, medida na vertical nas direcoes X e Z.
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O que se observa nas figuras 5.3.17 e 5.3.18 é que um pequeno bloco
de argila de dimensdes 5 x 5 m é capaz de gerar sinal sismoelétrico irradiado
com amplitude detectavel indicando o seu potencial para mapear pequenos
nédulos como as concregdes diagenéticas em reservatorios de agua e
petréleo.

Acredita-se que seja possivel detectar blocos menores que 5 x 5 m
devido ao fato de que a irradiacao do campo elétrico difusivo seja causado por
qualquer heterogeneidade que desacelere as cargas elétricas separadas pelo
pulso sismico.

No geral observa-se que dentre os sinais irradiados, existe uma
diferenga de amplitude entre eles. A amplitude do campo elétrico irradiado varia
conforme o tipo de contraste:

1. O campo elétrico mais forte é o contraste litoldgico arenito-argila, da ordem
de 107 V/m. O modelo de camada fina, devido a0 mesmo contraste
apresenta amplitude da mesma ordem de grandeza.

2. O campo elétrico gerado pelo contraste de porosidade, da ordem de

10°% V/m.

3. O campo elétrico gerado pelo contato 6leo-agua, da ordem de 10~ V/m.
4. O campo elétrico gerado pelo contraste de salinidade, da ordem de

10”° V/m.

5.4 PROGRAMACAO DAS EQUACOES DISCRETIZADAS EM
MATLAB

As solucdées numéricas das equacdes sismoelétricas 2D, obtidas como
uma combinacao de solucdes analiticas das equacoes 4.2.2.19 a 4.2.2.22 e de
solucdes discretizadas pelo método das diferencgas finitas explicita no dominio
do tempo das equacgdes 4.2.2.24 a 4.2.2.34, foram codificadas em programas
MATLAB e anexados no apéndice A.

O algoritmo numeérico codificado foi esquematizado no fluxograma da
figura 5.4.1,
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( inicio )

A 4
Definicdo tamanho malha e incremento temporal,

ndmero de células e de iteragbes, posicao da
fonte, e parametros de atenuacao de borda.

A 4

Calculo dos coeficientes das
bordas de atenuacao.

|

Célculo dos parametros
petrofisicos dos modelos.

|

Célculo e inversao da matriz do Laplaciano.

|

Leitura do arquivo da fonte sismica.

|

Definicdo das variaveis auxiliares, das
velocidades, tensdes, pressbes sismicas, e do
potencial e campos elétricos.

A 4

Laco temporal onde sédo calculados a evolugéo
temporal das velocidades, tensdes e pressdes
sismicas, potencial e campos elétricos, e suas
atenuacdes nas bordas da malha numérica.

v
Saida gréafica dos sismoeletrogramas.

A 4

fim

Figura 5.4.1 - Fluxograma do algoritmo da solugdo numérica
sismoelétrica 2D.

O significado de cada etapa pode ser descrito a seguir:
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1-Definicdo do tamanho da malha nas direcées X=DX e Z=DZ, dos incrementos
espacial h=5 m e temporal DT=0.0004 s, do numero de células nas direcdes
X=Nx e Z=Nz, do numero de iteracdes Ntotal=300, da posi¢ao da fonte ixf e jzf,
e dos parametros de atenuagao de bordas Na, fmax, e fmin.

2-Calculo dos coeficientes das bordas de atenuacao.

3-Caélculo dos parametros petrofisicos dos modelos, denominados de
densidades do fluido (rho_f, rho_f1 e rho_f2), densidades do sélido (rho_s1 e
rho_s2), densidade volumétrica (rho), massa induzida (mm), porosidades (phi,
phi1 e phi2), velocidades compressional do soélido (Vp_s1 e Vp_s2),
permeabilidades (k, k1 e k2), viscosidades (eta, etal e eta2), permissividade
elétrica do fluido (ef1, ef2), concentracdo salina (cc1, cc2), condutividade
elétrica (sigmal e sigma2), parametros de Lamé (Lc2Mi, Lc e Mi),
compressibilidade de Biot (alfaM e M), e a constante de acoplamento
sismoelétrico (c11). Os parametros de cada modelo sdo ativados pela variavel
l6gica mod que sao inseridos na funcdo MATLAB modelos(mod, Nx, Nz, h,
rho_f1, rho_f2, rho_s1, rho_s2, phil, phi2, Vp_s1, Vp_s2, Vs1, Vs2, Vp_f1,
Vp_f2, k1, k2, etal, eta2, efl, ef2, cc1, cc2, sigmal, sigma2), calculados e
preenchidos em cada ponto da malha bidimensional do modelo que se
pretende simular, retornando como [rho, rho_f, phi, mm, eta, k, Lc2Mi, Lc,
alfaM, Mi, M, c11].

4-Calculo e inversdo da matriz MM do Laplaciano.

5-Leitura do arquivo contendo a fonte sismica, fonte_sis100.dat.

6-Definicdo das variaveis auxiliares aux1, aux2, aux3, aux4, dos campos de
velocidades, dos campos de tensdes e pressbdes sismicas, e dos potenciais
campos elétricos, escritos a seguir:

Uxoom1 e Uxoom2 - velocidades do sélido na direcdo X nos tempos atual e
posterior.

Uzmmm1 e Uzmmmz2 - velocidades do sélido na direcao Z nos tempos atual e
posterior.

Vxoom1 e Vxoom2 - velocidades relativas soélido-fluido na direcdo X nos
tempos atual e posterior.

Vzmmm1 e Vzmmmz2 - velocidades relativas soélido-fluido na direcado Z nos
tempos atual e posterior.

D1moo1 e D1mmO02 - tensdo na direcdo X nos tempos atual e posterior.
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D2omo1 e D2omo2 - tensdo cisalhante no plano XZ nos tempos atual e
posterior.

D3moo1 e D3MO02 - pressao de fluido nos tempos atual e posterior.

D4moo1 e D4moo2 - tensédo na direcdo Z nos tempos atual e posterior.

Ex, Ez, e PP — campos elétricos nas direcbes X, Z e potencial elétrico.

7-Laco temporal onde sao calculados a evolugdao temporal das velocidades,
tensdes e pressdes sismicas, do potencial e campos elétricos, e suas
atenuacdes nas bordas da malha numérica.

8-Saida dos dados na forma gréafica dos sismoeletrogramas das velocidades

sismicas e dos campos elétricos nas diregdes X e Z.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A solucao numérica pelo método das diferencas finitas das equacoes
sismoelétricas apresentada neste trabalho obteve as respostas sismoelétricas
da simulagéo do contraste de heterogeneidades de um modelo poroso granular
constituido de arenito e argila saturados. As propriedades fisicas do arenito, da
argila e dos fluidos saturantes sdo conhecidas. A partir da base granular porosa
foram criados quatro modelos para teste de resposta sismoelétrica as
heterogeneidades interfaciais e dois modelos para teste de capacidade de
deteccéo, respectivamente:

Contraste de porosidade;
Contraste de salinidade;

Contato éleo-agua;

Contraste litolégico arenito-argila;

Camada fina de 5m de espessura de argila dentro do arenito;

o 0k~ wh -

Bloco retangular de 5x5m de argila dentro do arenito.

A principal conclusdo qualitativa é que todos os modelos estudados

apresentam respostas sismoelétricas irradiada e confinada.

A principal conclusdo quantitativa € que dentre os sinais irradiados,
existe uma diferenca de amplitude entre eles. A amplitude do campo elétrico
irradiado varia conforme o tipo de contraste:

1. O campo elétrico mais forte é o contraste litoldgico, da ordem de 10 V/m
2. O campo elétrico gerado pelo contraste de porosidade, da ordem de

10° V/m
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3. O campo elétrico gerado pelo contato 6leo-agua, da ordem de 10~ V/m.
4. O campo elétrico gerado pelo contraste de salinidade, da ordem de

10 V/m.

Provavelmente em situagdes reais os contrastes litologicos serdo mais
detectaveis do que os contrastes de porosidade, fluido e salinidade.

O fato de diferentes contrastes gerarem diferentes amplitudes
sismoelétricas ndo garante a discriminacao do tipo de contraste, pois existem
outros fatores envolvidos na composicao da amplitude como a distancia da
interface ao receptor e a poténcia da fonte, ruidos.

A maxima distancia de investigacao foi de aproximadamente 244 m
medida no receptor mais afastado do modelo heterogéneo, no qual foi
detectada amplitude sismoelétrica irradiada mesmo no modelo de contraste de
salinidade que apresentou as amplitudes mais fracas. Nao se testou uma
distancia maior que 244 m devido a limitagdo do tamanho da matriz que
aparece na solugcao do Laplaciano do potencial elétrico limitando o tamanho do
modelo. Solucionar a limitacdo do calculo da inversa da matriz que aparece na
solugdo do Laplaciano do potencial elétrico permitiria estudar um raio de
investigacao maior que 244 m.

A resposta sismoelétrica ao contraste de porosidade evidencia a
possibilidade do mapeamento de contraste de porosidade e a identificacdo de
zonas mais propicias a reservatorios.

As respostas sismoelétricas de uma camada fina e de um bloco de argila
dentro de um arenito permitiram a definicdo das dimensdées minimas de
detectabilidade de heterogeneidades. Estas dimensdes coincidem com as
dimensdes da malha de diferencas finitas com estabilidade numérica que foi de
5x5m. Desta forma, as microestruturas com dimensdes desta ordem de
grandeza, como barreiras de fluxo e micro fraturas, podem ser detectadas por
ferramentas sismoelétricas. Uma solucdo do problema da estabilidade
numeérica para uso de uma malha mais fina permitiia um estudo mais
detalhado sobre as dimensGes minimas de detectabilidade das
heterogeneidades.
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Outro aspecto das respostas sismoelétricas é o seu potencial para ser
utiizado como uma ferramenta 4D em casos em que haja variacdao de
salinidade e substituicao de fluido. O fato de as contaminacdes de aquiferos
estarem associadas a um aumento da salinidade, um monitoramento 4D de
aquiferos pode ser usado para isso. Da mesma forma, a substituicao de 6leo
por agua nos campos petroliferos pode auxiliar o monitoramento do contato
6leo-agua durante a injecao de agua.

Este trabalho contribui para a modelagem numérica do sinal
sismoelétrico em interfaces com contraste de porosidade, salinidade, litologia,
contato Oleo-agua, para inferir a detectabilidade de microestruturas nao
detectadas pela sismica, para avaliacao 4D e para a definicdo de uma distancia
de investigagcdo maxima.

A deteccao de sinais sismoelétricos nos receptores dispostos na
horizontal contribui para que se possa fazer uma aquisicdo sismoelétrica
conjunta com a sismica de superficie oceanica e na superficie da terra para
objetivos rasos, e a deteccao de sinais sismoelétricos nos receptores dispostos
na vertical contribui para que se possa fazer uma aquisicdo sismoelétrica
conjunta com a sismica de pocos (VSP) ou para uma aquisicdo tomografica
interpocgos, dentro dos limites do raio de investigacao.

A modelagem sismoelétrica em freqléncias acima das freqléncias
sismicas, no caso sénicas e ultrasbnicas, podem ser feitas para se testar a
possibilidade de medidas sismoelétricas conjuntas com as perfilagens sénicas.
Nesta banda de freqliiéncias a poroelasticidade tem comportamento inercial.

A elaboracao de uma ampla variedade de modelos sismoelétricos que
contivesse mais complexidade seria importante para melhorar o entendimento
das respostas sismoelétricas em ambientes complexos. Uma sugestao seria a
construgcdo de modelos sismoelétricos a partir de dados de po¢cos como no
caso de areas petroliferas. Por exemplo, construir modelos de rochas
carbonaticas, de folhelhos, dos varios tipos de reservatérios. Também seria
muito importante um estudo de laboratério de efeitos eletroquimicos dos dados
de pocos como o potencial zeta, a condutividade, efeitos dos fluidos.

A generalizagdo da solucao numérica do acoplamento poroelastico-
eletromagnético para o caso eletrosismico (neste caso a fonte é a corrente

elétrica) seria importante para estudar os efeitos da conversdo da energia
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elétrica para energia sismica. Uma vantagem do método eletrosismico é a
reducao do ruido pela utilizacdo de fontes de correntes que usam longas séries
temporais (semelhante aos vibradores) e a utilizacao de receptores de estado
s6lido como os acelerdmetros.

O desenvolvimento de programas para inversdo dos dados
sismoelétricos podera nos levar a estimativa das propriedades fisicas do fluido
e das propriedades fisicas e petrofisicas do esqueleto poroso.

Uma ultima sugestdao é a montagem de um laboratério bidimensional
como o desenvolvido por Haines (2004), ou a compra de um equipamento de

aquisicao em superficie, ja disponivel no mercado, para prospeccao de agua.
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Apéndice A - PROGRAMAS MATLAB

o o i o o i i ol i ol i i ol o i e e i e e e e e e e e e e e e e e e e o ol i o il i ol i ol i il i i ol i o o

30lucan 2D das Equacoes 3ismoeletricas pelo Metodo das Diferencas Finitas no Dominio
%do Tewpo.

Fhutor: Francisco Joclean Alwes Vanzeler.
Esﬁﬁerﬁ#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁwﬁﬁﬁﬁerﬁ*ﬁﬁ#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ*ﬁﬁ#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁwﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬁ*ﬁﬁ#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁwﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ*ﬁﬁ#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁwﬁﬁ
format long e;clear all;

h=5.0; Dik=h; Di=h:;% Tamanho da celula e Incremento nas direcoes X e Z.

DT=0.0004:% Incremento temporal.

Mx=50;N==50;Ntotal=300;% MNumero de celulas nas direcoes X e Z, e MNumero de iteracoes.
ixf=Nx/Z;jzf=15;% Fosicao da Lonte.

Na=20;fmax=0.06;fnin=0.05;% Parametros de Atenuacac de bordas
%**w**#****w**w**w*******#*******w*******w**w**w****w*******w**w**w****w*******w**w**

CEEEREEEFEF AR AT RARARARARARARERFFFHF 5% 4Bordas de ALenIAcanF FEFdF s A AR AR AR RNRRRREREFHS

FF*FF**horda inferior
for j=Nz-Na:lz
g=j- (Hz-Ha-1):
coflig)=fmax-[fmax-fmin) /Na* (Nz-3):
end
for j=Nz-Na:lz
g=]-(HNz-Ha-11:
fatli{g)=exp (-(cofl (g)*(J-(Hz-Na)|)*(cofl(g)*(J-(Hz-Na))));
end
FFFFF*FFhorda superior e lateral escquerda
for j=l:Na+l
cofZ(])=(fnax-fuin) /Na* (Na+1l-J)+Efmin;
end
for j=l:Na+l
fata(J)=exp(-(cof2 ()% (J-(Natl) )1 *(cof2(3)*(]-(Natl))]]:
end
FF*FF**horda lateral direita
for i=Nx-Na:lNx
g=i- (Nx-Na-1]:
cofd(q)=fmax- | fumax-fnin) /Na* (Nx-1) ;
end
for i=Nx-Na:lx
g=i-(MNx-HNa-1):
fat3(g)=exp (-(cof3 (g) ¥ (1- (Hx-Na) | )* (cof3 (g)* (i-(Nx-Na))));
end
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R i o e e e e O e i e i e e i e e i e e e R e e

R R EE R IR TR FFFFRFFFNFFFFTNF 4 Paranetros Petofisicos dos Modelos®Ftddddidaddiasaivasassdssss

mod=2;:%%%*%*%*Modelo de Contraste de porosidade
Fmod=3;%%%**%%Modelo de Contraste de salinidade
Etmod=4;%5*¥**%*Modelo de Contacto oleo-adqua
EFmod=5;:%%*%**Modelo de Contacto litologico arenito-argila
tmod=6;:%%****Modelo de Camada fina de argila em arenito bacground
mod=7:%%*%%*Modelo Pecqueno bloco de argila em arenito bacground
if mod==2%**Contraste de porosidade

rho_f£1=1000. ;rho_fZ=1000. ;

rho_=zl=2600. ;rho_sZ=2Z600. ;

phil=0.30;phiz=0.10;

¥p_s1=1860. :¥p_s2=1860.:

¥al=1602. ;VaZ=1602Z. ;

¥p_£1=1500. ;%p_£2=1500.;

kl=4.4e-10;kZ=9.8e-12;

etal=1.0e-3;etaz=1.0e-3;

efl=80;ef2=580;

ccl=0.001;cc2=0.001;

gigmal=1.0%1l0~-2;3igmaz=1.0%10"-2;
[tho,rtho_f£,phi,mm,eta,k,Le2Mi, Lo, alfal, i, M, cll] = modelos (mod,Nx, Nz, h,rho_£1,rho_£2,
&rho_zl,rho_s2,phil,phiZ,Vp_=1,Vp_22,V¥=2l,Vs2,¥p_£1,Vp_£2,k1,kZ,etal ,etad,efl, efZ, ccl,
socd,sigmal ,sigqmad) ;
elzeif mod==3%**Contraste de salinidade

rho_f£1=1000. ;rho_f£2=1000. ;

rho_sl=2600.;rho_s2=2600. ;

phil=0.30;phiZ=0.30;

¥p_sl=18a0. ;¥p_s2=18a0.;

¥al=1602. ;VaZ=1602Z. ;

Wp_£1=1500.:¥p_£=2=1500.;

kl=4.4de-10:kZ=4.4e-10;

etal=1.0e-3;etaz=1.0e-3;

efl=80;e£2=580;

ccl=0.001:cc2=0.1;

gigmal=1.0%10*+1;5igmaz=1.0%10*0;
[tho,rho_£,phi,mm,eta,k,LedMi, Le,alfal, i, M, cll] = modelos (mod,MNx, Nz, h,rho_fl1,rho £2,
&#rho_zl,rho_s2,phil,phiz,Vp_s1,Vp_s2,Vsl,Vs2,Vp_£1,Vp £2,k1,k&,etal ,etad,efl,efi, ccl,
&0C2,3igmal , sigmas) ;
elzeif mod==4%%*Contacto oleo-adqua

rho_f£1=1000. ;rho_£z=800.;

rho_z1=2600. ;rho_sz=2600.;

phil=0.30:phiz=0.30;

¥p_=l1=1860.:¥p_s2=1860.;

¥al=1602Z. :¥32=1602.:

Wp_£1=1500. ;%p_£2=1200.;

kl=4.4e-10;ki=4.4e-10;

etal=1.0e-3;etaz=1.0e-1;

efl=80;efi=2;
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ccl=0.001;ccz=0.001;

sigmal=1.0%10*-2;siqunaz=1.0%10"-5;
[thao,rho_f,phi,nn,eta,k,LeZMi, Le,alfaM, Mi M, cll] = nodelos{mod,Nx Nz, h,rho_£1,rho £2,
&#rho_szl,rho_z2,phil,phiz,Vp_=1,Vp_s2,Vsl,Vs2,Vp_£f1,Vp £f2,k1,kZ,etal,etad, efl,efi, ccl,
&0C2,3igmal ,siqmaz) ;
elzeif mod==5%**Contacto litologico arenito-argila

rho_f£1=1000. ;rho £2=1000.;

rho szl=2Z600,. ;rhao_s2=2600.;

phil=0.30;phiZ=0.10;

Wp_sl=1860.:Vp_s2=2300.;

Wzl=160Z2. ;Vs2=19382. ;

¥p_£1=1500.:¥p_£2=1500.:

kl=1.0e-11:kz=1.0e-16:

etal=1.0e-3:etad=1.0e-3;

efl=G80;efa=580;

ccl=0.001;:cc2=0.001;

sigmal=1.0%10"-2; sigmaz=5.0%10"-2;
[tho,tho_f,phi,mm,eta,k,LoZMi, Lo, alfaM, Mi M,cll] = modelosimod, Nx Nz, h,rho_fl,rho_f£f2,
&rho_sl,rho_s2,phil,phiZ,Vp_s1,Vp_=52,Vs1, Va2, Vp_£1,Vp_£2,k1,k2,etal,etal,efl, efz, ccl,
socZ, sigmal , sigqumal) ;
elseif mod==56%**Camada fina de argila em arenito bacground

rho_f1=1000.;rho_£2=1000.;

rho_zl=2a00.;rho_sZ=2Z600.;

phil=0.30;phiZ=0.10;

¥p_sl=18a0.;Vp_s2=2300.;

Wal=160Z. ;¥W3Z=198Z.;

¥p_f£1=1500.;¥p_£2=1500.;

kEl=1.0e-11:k2=1.0e-15;

etal=1l.0e-3:etaz=1.0e-3;

efl=80;ef2=380;

ccl=0.001;ccZ=0.001;

sigmal=1.0%10%-2;3iqmaz=5.0%10"~-2;
[tho,rho_£,phi,nm,eta,k,LedMi, Le,alfal,Mi,H,cl1l] = modelos(mod, MNx, Nz, h,rho_£1,rho_ £2,
&rho_3l,rho_2Z,phil,phiZ,Vp_31,Vp 32,¥sl,Vs2,Vp _£1,Vp £2,k1,kZ,etal etaz,efl, efZ, ccl,
&CCE,5igmal ,siqmad) ;
elseif mod==7%*¥pequeno bloco de argila em arenito bacground

rho_£1=1000. ;rho_f£2=1000. ;

tho_sl=2600. ;rho_s2=2600;

phil=0.30;phiZ=0.10;

¥p_sl=18a0.;Vp_s2=2300.;

¥zl=1602. ;Wa2=19382. ;

¥p_£1=1500. ;¥p_f£f2=1500.;

kEl=1.0e-11;kZ=1.0e-16;

getal=1.0e-3;etaz=1.0e-3;

efl=680;ef2=580;

ccl=0.001:cc2=0.001;

sigmal=1.0%10%-2;3iqmaz=5.0%10"~-2;
[tho,rho_£,phi,nm,eta,k,LedMi, Le,alfal,Mi,H,cl1l] = modelos(mod, MNx, Nz, h,rho_£1,rho_ £2,
&rho_zl,rho_s2,phil,phiz,¥p_s1,Vp_52,Vsl,Vs2,Vp_£1,Vp £2,k1,k&,etal ,etad,efl, efi, ccl,
soC2,3iqmal , sigmas) ;
end%**fim do calculo dos parametros dos modelos: mod=1,2,3,4,5,6,7
%************************w****w****w****w****w****w**********************************

EETFXTXXFXTTFXTFFXTFFNNFTNTNFTLNTTT201lacan0 do Problema Sisnmoeletricofdddd it rddastrsdassryyssy
Mxx=Nx-2Z:Nzz=Nz-2:

do(l:Mxx*Ne=)=-4;
dsl(l:MNxx*Nzz-1)=1;dzs1(( (Hx<x¥*Nz=-1) / (Mxx4+1)4+1 ) ((Mxx*Nez-1) A (x4l )41 ) cHxx*N=z-1)=0;
dil(liMxx*Nez-1)=1;dil(( (Hxx¥*Nz=-1) / (Mxx4+1)4+1 ) [ (Mxx*Nez-1) A (x4l )41 ) cHxx*N=z-1)=0;
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dzsZ [ l:Nxx*Nez-Nxx)=1;
diZ(l:Nxx*Nez-Nxux)=1;
MM=diag(dec):
for i=l:Nxx*Nzz-1
MMii,i+l)=d=s1(i);
MM{i+l,1i)=dil(i);
end
for i=l:Nxx*Nzz-Nxx
MMi,iH=x=)=ds2(i);
MM[i+M, i) =di2ii);
end
MMI=ine (M) ;5%F*Inwversa da matriz do Laplaciano
fid=fopen('fonte_sizl00.dat','r');3Carrega arquivo da fonte sismica
fonte=fzcanf (£id, '¥16e' ) ;NE=1T775unero de pontos da fonte
LEF¥Apariaveis auxiliares
for j=1:N=z
for i=1:Nx
auxl (i, J)=mm(i,j)*rhoi{i,j)-rho_£(i,3)*%rho_£{i,3):
if absz{awcl(i,j))>==0.000001
auxl(i,3)=DT/auxl(i,j):
else
auxl(i,j)=0.000000001
end
e (1,3)=-auxl(i,3);
a3 (i,J)=rho_£fii,J)*etaii, ) kii,3):
auxd(i,ji=tho(i,j)%etaii, ) kii,J):
end
end
rr***hefinican doz campos sismicos e campos eletkicos
C=1.0/24.0;D=9.0/8.0;
Tooml==eros(Mx,N=) ;Uxoond=zeros (M=, Nz ;Uzunnl =zeros (M=, Nz ;UznuniZ=zeros (Nx Nz ;
Vxooml=zeros (N« , N=) ;Vxoon=zeros (M=, Nz) ;Vzunuwl =zeros (M=, Nz) ;VenunZ=zeros (M=, N=z) ;
Dlmool=zeros (Nx,Nz) ;DlnooZ2=zeros (Nx,Nz) ;D2omol=zeros (Mx,Nz) ;D2onoz=zeros (Nx,Nz) ;
Dimool=zeros (N« M=) :Dinood=zeros (M= ,Nz) ;Ddnocl=zeros (M=, Nz) ;DdmooZ=zeros (M=, Nz) ;
PP=zeroz (Nx,Nz) tbh=zeroz [ (Nx-2) % (N=-2) ,1) ;b=zeros (], (Nx-2) % (Hx-2) ) :
Ex=zeros(lx, =) ;E==zeros (Nx =)
for kk=1:Ntotal%***inicio do laco temporal
if kk<=Nf+1%F**termo fonte
Dlmool (ixE,jzf)=D1mool (ixE,J=E)+(1l-phi (ixf,j=f) ) Eonte (kk); Zfonte horizontal
Dimool{ixf,jzf)=D3mool (ixf,jzf)+phi (ixf,j=f) *fonte (kk1:% fonte pressao £luido
Ddmool (ixE,jzf)=Ddmnool (ixE,j=E€)+(1l-phi (ixf,j=f) ) *fonte (kk); 3fonte wertical
end
faor j=3:Nz-2% Laco analitico
for i=3:Nx-2
Uwooml (1,3)=-itho_£ii,j) choii, ) )% (exp{auwzZ (i, Jj)¥auwd(i, j))-1)¥Wooms (1,7 )+0xoon (1,3):
Vrooml(i,jl= (explaax2 (i,7)%aw<d(i, 311 Vxoon2 (1,31
Uzmnml (i,J)=-({rho_£ii,J)/rho(i,J))*(exp{auw=z (i, J)*awd(i,]3))-1)*Venmms (i, ) HJemmmz (i,3)
Vemmml (1,3)= (explawz(i,3)*%auxd(i,3)))*Vennna (i,3);
end
end
for j=5:Nz-Z % Laco Diferencas finitas para welocidades
for i=3:Nx-2
A1=C*D1lmool (i-Z,3)-D*D1lwool(i-1,3)+0*Dlnool (1,])-C*Dlwool (i+1,3);
AZ=C*D2omol (i,3-2)-D*D2omol(i,j-1)+D*DZonol (1,])-C*D2omol (1,3+1);
A3=C*D3mool (i-2,3)-D*D3nool (i-1,3)+0*D3nool (1,])-C*D3Smool (i+1,3);
A4=C*Ddmool (i,3-1)-D*Dduoal (i, )+D*Ddnool (i,3+1)-C*Ddmool (1,3+2);
A5=C*Daomol (i-1,]3)-D*D2omol (i,])+0*DEonol (i+l,])-C*D2omol (i+2,3)
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Ae=C*D3mool{i,]-1)-D*D5nool (i,])1+0*D3wool (i, J+1)-C*D3nool (1,3+2) ;
Troomz (1,3)=awl (i, )% (mm(i,J) DXFAl+um (i, ]) /DZFAZ-rho_£(1i,]3) /DRFAS)+0xoonl (i,3):
VioomZ (1,])=auw2(i,3)%(tho £{i,3)/DX¥al+rho_£(1i,3) /DE¥AZ-rho(i,]) /DXKFAZ)+Vooml (1,]);
Temmmz (1,3 =awl (i, 3% (mm(i,]) /DE*hd+mm (i,]) /OX*AS-rho_f£{i,]) /DE*L6)+Tznmm] (i,])
Vemmmz (i,])=auxz (i,3)*(rho £{i,])/D2%ad+rho_£(i,]) /DXFAS-rho(i,]) /DZ%46)+VFemmm] (i,]);
if j==E2l%extral seismogramas niwvel j=:Z21
suxl (kk,i)=Uxoonz (i,]) 5wzl (kk,1)=Uzmmmz {i,]);avl(kk,i)=Vxoonz(i,]) svel(kk,i)=Vemmma (i, j)*
end
if j==80%extrai seismogramas niwvel =50
suxa lkk, i) =Uxoonz (i,]3) ;5uzz (kk, i) =Uenuw (i,3) ;swv2 Kk, i) =Vxoon2 (i,]) ;sveld (kk, 1) =Venuws (1,3 7
end
if i==ixf% extral seismogramas na wertical em i=ixE
Mmewikk, J)=Uooms (1,3 ;Tev(kk,])=Tznnnz (i,3) Vv (kk, J)=Veoom2 (i,3) :Vevw(kk, ) =Venumz (1,3):
end
etd
end
for j=3:Nz-2% Laco de Diferencas finitas para as tensoes
for i=3:Hx-2
Bl=C*Uxoonz (i-1,3)-D*Uxoomz (1,3 1+D¥Uxoon (i+1,3)-C*Uxoonz (i+2,3)
BZ=C*Uznnmz (i,)-2)-D*Uznnws (1, 5-1)+D*Uznmms (i, ) -C*Uznnns (i, j+1) ;
Bi=C*Vxoowm2(i-1,3)1-D*Vxoom2 (1,3 14+D*V=oon2 (i+1,])-C*V=oon2 (i+2,7)
Bd=C*Vzuunz (i,]-2)-D*Vennws (1, 5-1)+D*Veounw? (i, 3)-C*Vanons (i, 3+1) ;
BS=C*Uxoon2 (i, j-1)-D*Uxoonz (i,])+D%Uxoon (1, ]+1)-C*Uxoon (i,]+2) ;
Bo=C*Uznnnz (i-2,])-D*Uznnws (i-1,] ) +D*Uenmws (1, ] ) -C*Uennns (i+1,3) ;
B7=C*Uznmn?2 (i,3-2)-D*UJeuuw? (i, j-1)+D*Uznunz {(i,) -C*Uzunw2 (i, 3+1) ;
Dlwmooz(i,])=LeciMiii,j1*DT/DX*El+Lc(1,])*DT/DE2*Ba+alfal (i, )1 *DT/DX*E3+alfaM (i, ) *DT/DE*EHDlmoolii, j)1;
D2omo2 (1,3)=Mi(i, ) *DT/DESBS4M (i, 3) *DT/DX*Be4+D2omol (i,3])
DimooZ{i,))=alfat(i,j)*DT/DX*El+alfalli, ) *DT/DZ*B7+M (1,3 ) *DT/DX*E3+M (1,3 *DT/DZ*B44+D3nwool (i,3) :
Ddmooz (1,]3)=LciMiii,J1*DT/Da*Ea2+Le(1,]) DT/ D*EBl+alfal (i, )1 *DT/DX*E3+alfaM (i, ] ) *DT/DE*Ed4Ddmonl (i, J);
end
end
%%%% calculo da funcao potencial eletrico
ii=0;
for i=2:Mx-1
for j=zZ:Nz-1
ii=ii+l:
biii)j=cll(i,j)* (Veooma (i+l,j)-Vxoonz (i-1,3)+Veunon2 (i, 3+1)-Veuum2 (i,3-1));
end
end
for ji=1:1
for ij=1: (Nx-2)%(Nx-2)
bbiii,31i)=b(3i,1i3):
end
end
FP=MMI*bk;
33=0:
for i=Z:Nx-1
for j=z2:Nz-1
313=313+1;
FP{1,1)=FF(33):
end
end
%%%%% Calculo dos cawpos Ex e E=
for i=2:Mx-1
for j=zZ:Nz-1
Ex({1,1)=-(PP{i+1,3)-PP{i-1,3))/(2%h];
Ez(i,j)=-(PP{i,3+1)-PP(i,3-1))/({2%h);
if j==Zl%extrai campos eletrici no niwvel j=:2Z1
sexl(kk,i1=Ex(i,J):5ezlikk,i)=E=z(i,3):
end
if j==59%extrai campos eletrico no niwvel j=5%
sexZ(kk,11=Ex(i,]):5ez2(kk,1)=E=z(1,3):
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end
if i==ixf%extrai campos eletrico wertical em i=ixf
pexikk,Ji=Exi{i,]):pezikk,1)=Ezii,]):
end
end
end
‘;‘s****1‘***1:******1:*1;*****1‘***'ﬁ'**********1:*1;*1‘***'ﬁ'********1:*1:***w***#**************#***
for j=Nz-Na:Nz%%%%%%%Borda Inferior
fatorl=fatl(j-(Nz-Na-1)):
for i=1:Nx
Dlwool{i,j)=Dlmoo2(i,j)*fatorl;
D2omol(i,j)=DZomo2(i,j)*fatorl;
D3mool(i,j)=D3moo2(i,j)*fatorl;
Ddmool(i,j)=Ddmoo2(i,j)*fatorl;
Txooml (i,7)=U<ooml (i,j)*fatorl;
Uznmmmwl (i,7)=Uznnml (i,j)*fatorl;
Vwooml(i,j)=Vxooml (i,j)¥*fatorl;
Vemnml (1,7)=Veuuml (i,]j)*fatorl;
TUwoonZ (i,j)=Uxoon (i,])%fatorl;
Uznnw? (1,7 ) =Uznnns (i,j)*fatorl;
VxoonZ (i,j)=Vxoowmz (i,]j)*fatorl;
Vennw? (1,7)=Veuuws (i,])*fatorl;
PP(i,j1=PP(i,j)*Lartorl;
Ex(i,j)=Exi{i,]j)*fatorl;
Ez(i,j)=E=zi{i,]j)*fatorl;
end
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end

for j=l:Nz-Na-1%%%%%%%Borda Lateral Esdquerda
for i=l:Na+l

fatorZ=fatz(i):
Dlwool(i,j)=DlwmocZ(i,]j)*fatorl;
D2omol(i,j)=D2Zomo2(i,])*fatorl;
D3mool(i,j)=D3wmoo2(i,])*fatorl;
Ddmool (i,j)=DdmooZ (i, j)*fatorl;
Txooml (i,j)=U«ooml(i,]j)*fatorl;
Uzmmml (i,])=Uznunl (i, j)*fatorl;
Veooml (i,7)=Vxooml(i,]j)*fatori:;
Vemunml (i,7)=Venunl (i, ])*fatori:;
TUxoons (i,])=UxoonZ(i,])*fatori;
Uenmnns (i,]) =Uznun (i, ) *fator;
VeoonZ (1,])=V«oonZ(i,]j)*fatori:;
Vemun? (1i,]) =Venun (i, ) *fatori;
PP(i,j)=PP{i,j)*fatori;
Ex(i,j)=Ex{i,])*fatorz;
Ez(i,j)=E=z{i,])*fatorz;

end

end

for j=l:Nz-Na-1 %%%%%%%%Forda Lateral Direita
for i=Nx-Na:lx

fator3=fatdi(i- (Nx-Na-1)):
Dlmoolii,])=Dlmoo2(i,])*fators;
DZomolii,])=DZdomos(i,])*fators;
D3moolii,])=D3moo2(1i,])*fators;
Ddmool (i,])=Ddmoos(1,])*fators;
Twoonl (i,3)=Uxoonl(i,])*fators;
Uzmmml (i,3)=Usnunl (i,])*fators;
Vxoonml(i,j)=Vxooml(i,])*fatorsi;
Vemmml (1,])=Venunl (i,j)*facori;
TxoonZ (1,])=U«oonz(i,])*fatori;
UznmmZ (1i,])=Uznuns (i,]j)*facori;
VxoomZ (1,])=Vxoon(i,]j)*fatori;
VemmmZ (1,]) =Venuns (i,])*fatori;
PP(i,7)=PP{i,])*fator3;

Exi{i,j)=Ex(i,j) % fators;
Ezi{i,j)=E=z(i,])*fator3;

end

end

for j=l:Na+l%%%%%%%Borda Superior
fatord=fatz(j;

for i=Na+tzZ:N<-Ha-1
Dlwool(i,)=Dlnoo(i,j)i*fatord;
D2omol(i,j)=DZomo2(i,]j)*fatord;
Dawmool (i, )=D3nood(i,])*fatord;
Ddmool (i,])=D4dnoo (i,])*fatord;
Uxooml (i,])=Uxooml(i,]j)*fatord;
Uzmmml (i,])=Uznnnl (i,j) fatord;
YVxooml (i,])=Vxooml(i,])*fatord:
Vemmml (i,7)=Vezunul (i,])*fatord;
Toonz (i,])=Uxoon (i,])*fatord;
Uzmmme (1,]) =Uznnws (i,]) *fatord;
Vroons (1,])=Vxoon(i,])*fatord;
Vennmne (1,])=Vzonws (i,])*fatord;
PP(i,7)1=PPii,])*fatord;
Ex(i,J1=Ex(i,j)*fatord;
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Ez(i,j)=E=z(i,j)*fatord;
end
end
for j=Na+Z:N=-Na-1%%%%%%%%Parte Central
for i=Nat+Z:Nx-Ha-1
Dlwool{i,j)=DlmooZ (i, J):
D2omol(i,j)=D2omoZ(i,]):
Domool (i,3)=D3noo2(i,7):
Ddmool (i,])=DdmooZ (i, j):
PP{i,3)=PPii,q):
Ex{i,))=Exii,j):
Ez{i,]j)=E={i,j):
end
end
end3%%fin do loop temporal
‘;‘s#ﬂ'**#1:*1;ﬂ'***1:*1f1rﬂ'*1;1:*1r*ﬂ'**1‘*#*ﬂ'#**ﬂ'#*ﬂ'ﬂ'*1‘ﬂ'1f*7r1;*1‘1r1f****1‘*1;ﬂ'ﬂ'*#**#******w******#*##**#
‘;‘s#ﬂ'**#1:*1;ﬂ'***1:*1f1rﬂ'*1;1:*1r*ﬂ'**1‘*#*ﬂ'#**#plDtagens7r1;*1‘1r1f****1‘*1;ﬂ'ﬂ'*#**#******w******#*##**#
Tplot=0.0:DT:DT* (Ntotal-1);
xplot=h*(Na):h:h* (Nx-Na):
T=ones (Nx-2%Na+l,1)*Tplot;
K=rplot'%*ones(l,lengthi(Tplot));
for i=1:41
for j=1:300
H01,2)=X(1,]3)-100;
end
end
subplot(Z,2,1)
poolor (T, 2, Uwv(l:Nootal Na+l:Nx-Na+l) ') ;colorbar:

y¥label ('Z{m)---->= V¥ (msz)'):

subplot(Z,2,3)

poolor (T, X, pex(l:Ntotal ,Na+l:Mx-Na+l) ') :colorbar:
ylabel{'Z({m)----> ExX [¥sm)')ixlabel('Tis)----="'1;

subplot(Z,2,2]
poolor (T, X, Uswv(l:Ntotal Na+l:Nx-Na+l)');colorbar:
ylabel ('VZ (wi/=]'):
subplot(Z,2,4)
poolor (T, xXxX,pez(l:Ntotal Na+l:Mx-Na+l) ') ;colorbar;
¥lahel ('EZ (Vim) ') xlabel ('T(s)--——->"']:
ERFAFERFXEXXFRFTNETFUNCA0 que calcula os modelos sizmoeletricos ZDFFFFRERAERITNETNTRNE
function [rho,rho_f,phi,mm,eta,k,Lo2Mi, Lo, alfal,Mi,M,c11] = modelosimod,Nx, Wz, h,rho_£1,
tho_f£2,rho_s1,rho_s2,phil,phiz,Vp_s1,Vp_s2,Vsl,Vs2,Vp_£1,Vp_£2,kl k2, etal etaz, efl efs,
ccl,cc2,sigmal , siqmal) ;
el=8.854%10"~-12"
if mod==2 %Zmodelo conttaste de porosidade
for i=1:Mx

for j=1l:N=

if j<=30

tho_£(i,Jji=rho_f£fl:

tho_s({i,j)=rho_sl;

rhiii,ji=phil:

Vp_s(i,3)=Vp_sl:

Wa(i,j)1=Vsl:

Vp_£(i,3)=Vp_£1;

Eii,j1=kl:

etali,])=etal;

tho(i,J)=phi{i,J)*tho_£{i,J)+(1.-phiii,J)i*ctho_s(i,]):
Tii,31=1.0-0.5%(1.-L/phi{i, 3));
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mm(i,3)=Tii,3)*%tho_£i(i,j)/phi{i,j):
Mi(i,j)1=V=(i,3)1*Va(i,3)%choi(i, ]):
F_fi{i,21=Vp_£(1i,3)*Vp_£i{i,j)*tho_£{i,]);
F_=(i,21=Vp_=(1,3)*Vp_=(i,])%tho_=(i,3)-(4./3.)*Va(i,])*¥V=(i,1)¥%rho_=(i,]3):
E c(i,J)=(1-phi(i,3))*K si(i,3)+phiii,J)*K_£(1,3);
Lef(iJ)=K_c(i,3)-(2./3.)%Mi{i,]):
Le2dMi(i,)=Leii,J)+2%Hi(i, 3):
E bii,3)=FK_ =(i,3)%(1.-phi(i, 3)):
alfa(i,j)=1.0-E bii,J)1/K s(i,3):
Mii,3)=phi{i,J)/E_£i(i,i)+(alfali,J)-phi(i,J)) /K =i, 1):
Mii,31=1./M(i,7):
alfaMii,ji=alfaii,j)*Mii,3);
ef=el*efl mol=ccl;zeta=0.01+0.025%1logl0(nol) ;siguna=signal s FF{i, j)=phi(i,j)"*2;
Lii,ji=(ef*zeta) fletal(i,j)*FFi(i, 3))1:
cllii,1)=(h*L{i,])%eta(i,J))/iE%siqma*k(i,]));
elae
rho £{i,j)=rho_£f2;
rho_s(i,])=rho_sZ;
phi(i.j)=phiz;
Wp_=(i,1)=Vp_s2;
Va(i,])=Va&:;
Wp £(i,3)=Vp_£2;
Eii,3)=kZ;
etali,j)=etaz;
tho(i,J)=phifi.3)*rho_£(i,3)+(1.-phi(i,j))*rho_s(i,3);
Tii,j31=1.0-0.5*{1.-1/phi(i,j)1):
wm (i,3)=T(i,3)%cho_£i{i,7)/phiii,q);
Mi(i,j)1=Vas(i,3)1*Vs(i,3)*choi(i,]);
E_£i(i,3)=Vp_£i(i,3)*¥p_£(1i,3)%rho_£(1,3);
F_s(i,31=Vp_s(1,3)*Vp_=s(i,])*%tho_s(i,3)-(4./3.)*Va(i,])*¥s(1i,3)*%rho_s(i,]3):
E_ef(i,3)=(1-phi(i,3) )% _=(i,3)+phi (i, 3)*F_£0(1,3);
Lof(iJ)=E_c(i,J)-(2./3.)*Mi{i,]):
Le2Mi(i,j)=Leii,J)+2%Mi(i, J):
E bii,3)=FE_=(i,3)%(l.-phi(i, j));
alfa(i,1)=1.0-E_bii,J1/K_=s(i,3):
Mii,3)=phi{i,J)/FE_£i{i,J)+(alfali,J)-phi(i,J) /K si(i,1):
Mii,31=1./M(i,3):
alfaMi{i,ji=alfaii,j)*Mii,]3);
ef=el0%efZ mol=ccZ zeta=0.01+0.025%logl0(mol) ;siguma=3igquazZ ;FFi(i, J)=phi(i,j)1"2;
Lii,j)=(ef¥*zeta) /letali, J1*FF(i,3)):
cllii,j)=(h*L{i,J)%etaii,J))/(2¥sioma*k({i,])):
end
end
end
elzseif wod==3 Zmodelo de contraste de salinidade
for i=1:Nx
for j=1:N=
if j<=30
tho fi(i,j)=rho_£1;
tho_=(i,j)=rho_=1;
phi(i,j)=phil:
Wp_s(i,3)1=Vp_=1:
Waii,j)=¥=1:
Wp_ fli,3)=Vp_£1:
E{i,j1=kl:
etali,jl=etal;
tho(i,J)=phi(i,J)*tho_£(1i,3)+(1.-phi({i,3))*rho_=s(i,3);
Ti{i,j)=1.0-0.5%(1l.-1/phi(i,j)}):
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um(i,3)=T{i,3)*rho_£(i,3)/phi(i,J);
Mifi,3)1=Vs(i,3)1*¥s(i,3)%cho(i,]);
E fii,3)=Vp_£(1,3)*Vp_£(1,3)%cho_£(1,3]:
K =3ii,31=Vp_s(1,3)*Vp_=s(i,3)%rtho_s(i,3)-(4./3.0%Va(1,1)*Va(i,] ) tho_s(i,]):
E cii,J)=(1-phi{i,3)1*K =s(i,J)+phi(i,])*E_£ii,]]:
Le(i, J)=E_ c(i,)-i(2./3.)¥M1i(i,3):
Le2Mifi,ji=Leii,J)+2*Mi(i,J):
Ebii,J)=K =(1,3)*%(l.-phi(i,3]]:
alfa(i,j)=1.0-FE_b(i,J) K _a(i,J):
Mii,j)=phi(i,3)/E_£i{i,3)+(alfa(i,j)-phi(i, )1/ _=(i,3):
Mii,J)=1./Mii,q):
alfaM(i,jj=alfa(i,J)*M(i,]);
ef=el*efl mol=ccl;sigunaF=sigmal *nwol FF(i,j)=phi{i,j)"2:
zeta=0.01+0.025%1ogl0(nol) ;eiqua=siquaF/FF(i,7);
Lii,j)=(ef*zeta)/(eta(i, J)*FF(i,1]1);
clli{i,J)=(h*L{i,J)%eta(i,]) ) /(2%simma*k{i,])):
elze
tho _£i{i,ji=rho_£Z;
rtho_sii,Jj)=rho_sZ;
phifi,ji=phiZ;
Yp_=(i,3)=Vp_sz;
Ws(i, )=V=s2;
Yp_£(i,3)=Vp_£z;
kii,q)=k2:
etali,jl=etaz;
tho(i,j)=phi{i,j)*rho_£{i,J)+({l.-phi{i,]))*tho_s(i,]):
Tii,31=1.0-0.5%{1.-1/phi{i,q)):
mmii,J)=T(i,3)*tho_£i{i,])/phi(i,]):
Mifi,3)1=Vs(i,3)1*¥s(i,3)%cho(i,]);
K fii,3)=Vp_£(1,3)*Vp_£{i,3)*%cho_£{i,]):
K =3ii,31=Vp_s(1,3)*Vp_=s(i,3)%rtho_s(i,3)-(4./3.0%Va(1,1)*Va(i,] ) tho_s(i,]):
E cii,J)=(1-phi{i,3)1*K =s(i,J)+phi(i,])*E_£ii,]]:
Le(i, J)=E_ c(i,)-i(2./3.)¥M1i(i,3):
Le2Mifi,ji=Leii,J)+2*Mi(i,J):
Ebii,J)=K =(1,3)*%(l.-phi(i,3]]:
alfa(i,j)=1.0-K_bii,j)/FE_=(i,3):
Mii,j)=phi(i,3)/E_£i{i,3)+(alfa(i,j)-phi(i, )1/ _=(i,3):
Mii,J)=1./Mii,q):
alfaMii,j)=alfali,j)*Mi{i,3);
ef=el%ef2 mol=ccz;signaF=siqnaz*nol ;FF(i,])=phi{i,3)"2;
zeta=0.01+0.025%logl0(mol) ;sigma=siguaF/FF(i, ) ;
Lii,ji=(ef*zeta)/iecali,J1*FF(i,3)1)1:
cll{i,J)=(h*L{i,])%etali, J))/(2%sigma*k(1i,]]];
end
end
end
elseif mod==4 3wmodelo de contacto oleo-agqua
for i=1:Nx
for j=1:N=
if j<=30
tho_£(i,j)=rho_£1:
tho_=(i,j)=rho_s1:
phifi,Jj)=phil:
¥Yp_s(i,]1=Vp_s1;
Vai{i,j)=Vsl:
Wp_£(i,31=Vp_£1:
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E{i,31=kL;
etali,Jjl=etal:

elze

rthoi{i,j)=phi(i,j)*cho_£(i,3)+(1.-phif{i,3))*cho_=(i,3);
Tii,3)=1.0-0.5%({1.-1/phi(i,3)):

wm(i,3)=T(1,3)*rho_£(i,3)/phi(i,]):

Mifi,3)=Vei(i,3)*¥=(1i,3)%cho({i, 3}

K E(i,3)=Vp_£(1,3)*Vp_£(i,3)*cho_£(i,3):
F_s(i,3)=¥p_s(i,1)*Vp_3(i,])*tho_s(i,3)-i(4./3.)*¥a(1,])1*¥a(i,3)*ho_=(i,3):
E cfi3)=(l-phi{i,3))*E_=s(i,3)+phi{i,J)*E_£ii,3);

Lefi,j)=K cii,3)-{2./3.0*Mi(i,3):

Lo2Mii(i,ji=Leii,j)1+2*Mi(i,3):

E bi{i,3)=FE_s{i,3)*(l.-phi{i,3));

alfali,j)=1.0-KE b{i,3)/K =(i,3):
Mii,3)=phi(i,J)/FE_£(i,3)+(alfa(i,j)-phi(i,J))1/E_3(1i,3):

Mii,3)=1./M(i,1);

alfaMii,ji=alfa(i,j1*M(i,3):
ef=e0%efl;mol=ccl;=eta=0,01+0.025%1ogl0 (mol) reigma=sigmal ;FF({i,j1=phi(i,j1*2:
Lii,ji=(ef*zeta)/(etaii,J)*FF(i,]7))+
cllii,j)=th*L{i,j)%etali,3))/(2%sigma*k(i,3)):

rho_f£({i,j)=rho_£z:
rho_s(i,j)=rho_sz:
phiii,J)=phiz:
Wp_=(i,]i=Vp_=s2:
¥ai{i,3)=¥sZ;
Yp_fii,j)=vVp_£a:
ki{i,j)=kZ:
etali,])=etaz;

end

rho{i,3)=phi{i,3)%rho_£{i,3)+(1.-phi(i,3))%rho_s(i,3):
Tii,31=1.0-0.5+(1.-1/phi(i,3)):
wm(i,3)=T{i,3)%rho_£{i,3)/phi(i,J];
Mi{i,3)=¥sii,J1*Va(i,7)%rhoii,31;:
E_E(i,3)=WVp_£(i,3)*Vp_£0(1i,])%cho_£{i,3):
K 5(i,7)=Yp_5(i,3)*¥p_s(i,j)*rho_s(i,7)-(4./3.1%¥s(i,3)%Va(1,7)7rho_s{i,i);
E cii,J)=(1-phi(i,3))%E_=(i,])+phi(i,3)*K_£ii,]1):
Lofi,3)=E_ci{i, Ji-{2./3.0%0i{i,]);
LocZMifi,3)=Lo(i,j)+2*Miii,i);
Ebii,3)=F_=(i,3)%(l.-phi(i,3)):

alfa(i,ji=1.0-E bii,7)/K =a{i,3):

Mii,j)=phi(i, ) E_E{i,3)+(alfali,j)-phi{i, J)} /K =si(i,]3):

Mii,j)=1./M(i,3):

alfaM({i,ji=alfali,j)*M{i,3);

ef=e0%ef2 mol=ccd;zeta=0.014+0.025% Logl0(mol) ;signa=siguaz ;FFii,j)=phi(i,j1*2:

Lii,])=(ef¥zeta) /letal(i,])*FFii,1]);
cllii,J)=(b*L{i,3)%eta(i,])]/(2%sima*k(i,3]];

end
end

elseif mod==5%contacto litologico arenito-argila

for i=1:Nx

for j=1:N=z

if j<=30
rho_f£i{i,j)=rho_f£1:
rho_=ii,]j)=cho_sl:
phi{i,j)=phil:
Wp_s(i,3)1=Vp_sl:
Waii,])=Val:
¥p_£(i,31=Vp_£1;
Eii,j)1=kl;
etafi,j)l=eral;
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tho{i,j)=phiii,j)*tho_£{i,J)+(1l.-phi{i,J))*tho_=s{i,]):
Tii,31=1l.0-0.5%{1.-1/phi{i,j)):
mw(i,3)=T(i,3)%cho_£(i,3)/phi(i,3):
Mi{i,]j)=Va(i,3)1*V=sii,])%choii,]);
E_£(d,3)=VYp_£(i,3)*Wp_£(1,3)*cho_£(i,3):
E_3(i,3)=Vp_=i(i,3)*Vp_=sii,J)%tho_=(i,3)1-(4./3.1%Va(1i,1)*Va(i,])*rtho_=i{i,3):
K c(d,3)=(1-phi{i,3))*E_s(i,3)+phi(i,3)*E_£ii,3):
Leifi, A )=FK cii,)-(2./3.)%Mi({i,]3);
Le2Mi(i,j)=Lo(i, J)1+2%Mi(i,]):
Eb{i,3)=F_=(i,3)*(l.-phi(i,J)):
alfaii,3)=1.0-FE_bi(i,J)/E_=(i,]):
Mi{i,31=phi(i,3) /K _£i{i,3)+(alfaii,J)-phi(i,3))/K s(1i,3):
Mii,3)=1./M(1i,3);
alfaM{i,j)=alfaii,j)*M(i, J):
ef=el¥efl mol=ccl;zeta=0,01+0.025%1ogl0(mol) rsigna=signal ;FF{i,j)=phi(i,j)1*2:
Lii,ji=(ef¥*zeta) /(eta(il,J1*FF(i,3))!
cllii,j)=th*L{i,J)%eta(i,])) (2¥sigma*k(1i,]1)):
else
tho_f£i(i,j)=rho_£z:
tho_s(i,j)=rho_sz:
phifi,ji=phiz:
Yp_s(i,]11=¥p_sz:
Vai(i,]1=V=2;
Wp_ f£i{i,3)=Vp_£2:
E(i,31=k&;
etali,ji=eta;
tho{i,j)=phiii,j)*tho_£{i,J)+(1l.-phi{i,J))*tho_=s{i,]):
Tii,31=1l.0-0.5%{1.-1/phi{i,j)):
mmii,3)=Tii,3)*rho_£f(i,3)/phi{i,]):
Mi{i,]j)=Va(i,3)1*V=sii,])%choii,]);
E_f£{i,3)=Vp_£i(i,3)*Vp_£i(i,31%cho_£{i,]):
E_3(i,3)=Vp_=i(i,3)*Vp_=sii,J)%tho_=(i,3)1-(4./3.1%Va(1i,1)*Va(i,])*rtho_=i{i,3):
K c(d,3)=(1-phi{i,3))*E_s(i,3)+phi(i,3)*E_£ii,3):
Leifi, A )=FK cii,)-(2./3.)%Mi({i,]3);
Le2Mi(i,j)=Lo(i, J)1+2%Mi(i,]):
Eb{i,3)=F_=(i,3)*(l.-phi(i,J)):
alfaii,3)=1.0-FE_bi(i,J)/E_=(i,]):
Mii,3)=phi{i,J)/F_£ii,J)+ialfa(i,J)-phi(i,J)) K _=s(i,1):
Mii,31=1./M(i,3):
alfaM(i,i)=alfa(i,1)*M({1i,1);
ef=el*%efi mol=ccd:zeta=0.014+0.025%logl0(nol) ;sima=sigqma= :FF{i,jl=phi(i,]1"2:
Lii,J)=(ef*zeta)/(etali,J)*FF(i,3)):
clli{i,J)=(h*L{i,3)"etali )]/ (2¥simma*k(1,3]]);
end
end
end
glseif wod==0%camada fina de argila ew arenito bacground
for i=l:lNx
for j=l:Nz
if (j«<=28) | (J1>=31)
rho_f£ii,j)=cho_£f1:
tho_zii,j)=rho_s1:
rhiii,j)=phil:
Wp_s(i,3)=¥p_sl:
Wz (i,j1=¥sl:
Wp £(i,3)1=Vp_£1;
kii,31=kl:

156



etali,]jl=etal;
tho{i,Jj)=phi{i,j)*rho_£{i,J)+(l.-phi{i,J))*rho_s(i,3):
Tii,j)=1.0-0.5*(1l.-1l/phif{i,j)):
mmii,J3)=T({i,3)*rho_£i(i,])/phi(i,J):
Mi{i,j)=V=({i,31*Vs(i,7)1%ctho(i, ]):
E_fid,3)=Vp_£i(i,3)*Vp_£(i,3)*rho_£(1i,3):

E_=(1,3)=¥p_s(1,3)*Vp_s(i,3)*rho_s(i,3)-(4./3.1*Vs(1,])*V=(1,3)*tho_s(i,3);

E el 2)=01-phii(i,3))*E_s(1i,3)+phi(i,3)*E_£(1,3);

Leii, =K cfi,3)-(2./3.0*Mi{i, 30 ;

LoeMifi, )=Lei(i,1)+2*Mi(i,31;

E bii,3)=K_=(i,3)*(1.-phi(i,3)]);
alfa(i,j)=1.0-F_h{i, ) K _s(i,i):
Mii,jj=phiii,3j)/E_£{i,j)+{alfaii,j)-phiii, 7)) 8 =i{i,3):
Mii,j)=1./Mii,3):

alfaMii,jj=alfa(i,j)*Mi{i, J);

gef=el0*eflmol=ccl;=eta=0,014+0.025%logl0(nol) ;siguna=sigunal ;FF{i,ji=phi(i,j1*2;

Lii,j)=(ef*zeta)/lecal(i,J1*FF{i,311:
cllii,J)=(h*L{i,J)*eta(i,J)) (2¥sigma*k(i,J));

else

tho_£i{i,]1)=rho_£fz;

tho_s(i,ji=rho_s&;

phif(i,j)=phiZ;

Wp_=(i,])=Vp_s=2:

Vai(i,]1=Va&;

Vp_f£i{i,j)=Vp_£2:

Eii,j1=kZ:

etali,]j)=etas;
rho(i,j)=phi{i,])*rho_£{i,3)+(l.-phi(i,J))*rho_s{i,]1):
T(i,31=1.0-0.5%(1l.-1/phi{i,j1):
mmii,J3)=T({i,3)*rho_£i(i,])/phi(i,J):
Mi{i,])=VWs(i,])*V=s(i,])*%cho(i,]);
K £(i,3)=Vp_£(1,31*Vp_£(i,3)*%rho_£(1i,3):

E_=(1,3)=¥p_s(1,3)*Vp_s(i,3)*rho_s(i,3)-(4./3.1*Vs(1,])*V=(1,3)*tho_s(i,3);

K oii,3)=(l-phi{i,3))*E_=i(i,3)+phi{i,J)*E_£(i,]):
Lo(i,39=K c(i,ji-(2. /3. )%Mi(i,3);

LoEMi(i,3)=Le(i, J1+2*Mi(i,9);

K bii,j)=E_=(i,3)%(1.-phi{i,J)):

alfafi,j)=1.0-K b(i,j1/K sii,j):
M{i,3)=phi(i,]) K £{i,3)+({alfa{i,3)-phi(i,3)) /K 5(i,7);:
Mii,i)=1./M(1,3):

alfaM({i,j)=alfa(i, ) *M{i,3);

ef=el0%efd mol=ccd;zeta=0,014+0.025%logl0(nol) ;3igna=signaZz; FF{i,j)l=phi(i,])1"<;

Lii,j)=(ef¥zeta) /ietali, J)*FF(i,.J)):
cllii,3)=(h*L{i,J)%eta(i,J))/(2%simma*k(1i,3)]:
end
end
end
elseif mod==7%pequeno bloco de argila em arenito bacground
for i=1:Nx
for j=1:N=
if (3<£=29) | ([]>=31)
tho_£ii,j)=rhao_f£fl;
tho_sii,Jj)=rho_sl;
phi{i,j)=phil:
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end
for

¥p_s(i,])=¥p_s1:

Va(i,])=V=l:

Wp_£ii,3)=Vp_£1;

ki(i,j1=kl;

etali,j)l=etal;
tho(i,l1=phi(i,j)*cho_£(i,3)+(l.-phi(i,i)1*ctho_=(i,]):
Tii,31=1.0-0.5%(1.-1/phi(i,j)):
wm {i,3)=Tii,3)*rho_£(i,3)/phiii,3):
Mi{i,31=Vaii,3)*Vai(i,d)*tho(i,j):
B £(i,1)=Vp_£(1,3)*Vp_£(1,3)*rho_£{i,3):
K z2(i,2)=Vp_s(i,1)*Vp_s{i,3)%tho_=(i,3)-14./3.)*Va({i,])*Vs(i,])*rho_si(i,]3):
E c(i,1)=i(1-phi(i,3))*K_s(1,1)+phi(1,3)"K_£(1,1)-
Lo{i, 1=K ci{i,1)-(2./73.)"H1(1i,]):
LozMi(i,j)=Le(i, 3)+2*Mi{i,3);
E b(i,3)1=F_s{i,3)%(l.-phi{i, 3)):
alfai{i,])=1.0-F_bi{i,J)/E_=i(i,31:
Mii,3)=phi(i,3)/F_£ii,1)+(alfali,])-phiii, 1)) /F_sii.q);
Mii,3)=1./M(i,3):
alfaM(i,j)=alfaii,j)1*M(i,3):
ef=e0%efl;mol=ccl;zeta=0,014+0.025%logl0iwol) ;siguna=s5igmal ;FF{i,j)=phiii,j)*2:
Lii,ji=(ef*zeta)s(ecali,j)*FFii,j3)):
cll{i,J1=(h*L{i,])%etal(i, J))A12%sigmua*kii, ) ):

else

rho_f£i{i,j)=rho_£fz;

rho_si{i,j)=trho_£z;

phifi,j)=phiz;

Wp_s(i,])=Vp_si:

Vsii,])=V¥=i;

Yp_£ii,]1)=Vp_£2;

ki(i,j1=k2:

etali,j)=etaz;
tha{i,J1=phi(i,J)*tho_£(i,3)+(1.-phi(i,i))*tho_s(i,]):
Tii,j1=1.0-0.5%(1.-1/phi{i,j)1):
wm {i,3)=Tii,3)*rho_£(i,]3)/phiii,]):
Mi{i,j)=Vsi(i,3)*¥s({i,3)*tho(i,]):
E_£(i,3)=Vp_£(1,3)*Vp_£(1,7)%rho_£{1i,3):
E =(1,3)1=Vp_=(1,3)*Vp_=(1,3)%rho_s(1,3)-(4./3.)*¥s(1,3)%¥s(i,3)%rho_sii,]);
E c(i,1)1=i(1-phi{i, ) )*E_s(i,3)+phi(i,3)%K_£(1i,1);
Le(i,J)=KE_cii,i)-(2./3.)%Mi{i,]]);
LeZMif(i, J)=Leii,J)+2*Mi(i,0);
E bii,1)=K_s(1i,3)*(l.-phi(i, 31}
alfa(i,ji=1.0-E b(i,1)sE_=(i,]):
M{i,3)=phi(i,3)/E_£ii,3)+(alfa(i,J)-phi(i, 31} B _=(i,3):
Mii,j)=1./M(i,3):
alfaMii,jj=alfali, ) "Mi(i,3);
ef=el0%efZ;mol=ccz;zeta=0.014+0.025%logl0(mol) ;eiguna=signaz ;FF(i, J)=phi(i,j)"*2;
L{i,J)=(ef*zeta)/(etall,])*FF(i,3]):
cll{i,J)=I(h*L{i,3)*%etaii,J)])/(2¥sima*k(i,]]);

end

end

i=1:Mx

for j=30:30

if (i<=39) | (ix=41)
tho_£{i,ji=rho_£l:
rtho_=({i,ji=rho_sl:
phi{i,j)i=phil:
Wp_=3(i,3)=Vp_s1:
Wa(i,j)=V¥=l;
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Wp fli,3)=Vp_£1;

Eii,j1=kl:

etaji,j)=etal;
tho(i,j)=phi(i,J)*rho_£i{i,J)+{l.-phiii,J))*rho_=s(i,]):
Ti{i,31=1.0-0.5*(1l.-1/phi(i,j)):
mmii,J)=T({i,3)*rho_£(1i,3) /phi{i,j):
Mi{i,j1=Ws(i,3)*V=(i,3)%cha(i, J);
E £(i,3)=¥p_£(1i,3)*Vp_£(1i,3)%rho_£(1,3]:
E =s(i,3)=Vp_=3(1i,1)*Vp_si(i,3)%tho_si{i,1)1-(4./3.)*Vs(i,31*¥s(1i,2)*tho_s{i,]):
E ecii,3)=(1-phi(i,3) )% _=(1i,3)+phi(i,3)%K_£(1,3):
Leii,3)=K ci(i,3)-(2./3.)%Mi(i,]):
Le2Mifi,ji=Lei{i,j)+2*Miii,3);
E bii,3)=F_s(i,1)*(l.-phi({i,3)):
alfa{i,j)=1.0-E_b(i,1)/K_=s(1i,]1):
Mii,)=phi(i,J) E_£{i,3)+({alfaii,1)-phiii, )1 E a(i,3):
Mii,3)=1./Mii,]):
alfaMii,j)=alfa(i,j)1*M(i,]):
ef=el0%efl mol=ccl;zeta=0.01+0.025%1ogl0(nol) ;simma=sigqual s FF(i,j)=phi{i, j)"2;
Lii,j)=(ef¥zeta)/ieta(i,J)1*FFii,3)):
clli{i,3)=ih*Lii,J)%etali,d))/(2%sima*k(1i,3)):

end

end

end
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Glossario

Dupla camada elétrica - Sdo duas camadas elétricas que se desenvolvem na
fase fluida, uma fixa e outra mével, para neutralizar as cargas superficiais da
fase solida.

Conversao Eletrocinética — Conversao da energia sismica em energia elétrica
ou da energia elétrica em energia sismica em meio poroso saturado.
Eletrosismico - Conversao da energia elétrica em energia sismica.
Exploracao Sismoelétrica — Sistema de aquisicdo de dados elétricos gerados
por fonte sismica.

Matlab — Programa de computador desenvolvido para resolver problemas
matematicos.

Poroelasticidade — Teoria da elasticidade aplicada ao meio poroso.

Potencial Eletrocinético — Diferenca de potencial elétrico gerado pelo fluxo de
fluido.

Potencial Zeta - Potencial elétrico médio entre a camada fixa da dupla camada
elétrica e a superficie sélida exposta ao fluido.

Quase-Estatico — Fen6meno fisico cujas variagdes ocorrem em baixas
frequéncias. No caso de uma onda poroelastica o fendbmeno é mais viscoso do
que inercial. No caso de ondas eletromagnéticas a propagacgao é tipicamente
difusiva.

Sismoelétrico - Conversao da energia sismica em energia elétrica.
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