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Abstract

This work presents some kinematics behaviors caused by
the anisotropy in seismic responses due to the
substitution of fluids in fractured porous medium. A
comparative analysis of the kinematics response was
carried out taking into consideration monoclinic symmetry
(generated by two systems of vertical fractures forming an
angle different from 90°). The analysis focus on the
effects caused by the birefringence related to the
propagation of the shear waves in anisotropic medium.
Such effects refer to the travel time of those waves that
are affected by the sets of characteristic fractures defined
by the monoclinic symmetry and by the kind of saturating
fluid. The results obtained through the modeling, allowed
deducing the special effects caused by the arrangement
of fractures for each fluid considered. The most important
observation was the sensitivity of the birefringence of the
S wave to the substitution of fluids for anisotropic
arrangements with oblique symmetry axis. The results
showed that the birefringence presents sensitivity to the
kind of fluid found in the medium, confirmed by
observations of data real seismic reported in the
specialized literature.

Resumo

Este trabalho apresenta comportamentos cinematicos,
causados por anisotropia, presentes em respostas
sismicas devido a substituicdo de fluidos em meios
porosos fraturados. Uma analise comparativa da resposta
cinematica foi realizada levando-se em consideracdo a
simetria monoclinica (gerada por dois sistemas de
fraturas verticais ndo perpendiculares). O foco da analise
esta nos efeitos causados pela birrefringéncia relativa a
propagacdo em ondas cisalhantes em meios
anisotropicos. Tais efeitos se referem ao tempo de
transito daquelas ondas que s&o afetadas pelo conjunto
de caracteristicas de fraturas definidas pela simetria
monoclinica e pelo tipo de fluido que satura o meio. Os
resultados obtidos através da modelagem, revela efeitos
especiais causados pelos diferentes arranjos de fraturas
para cada fluido considerado. A mais importante
observacao foi a sensibilidade da birrefringéncia da onda
S a substituicdo de fluidos para arranjos anisotrépicos
com eixo de simetria obliquo. Tal resultado mostrou que

a birrefringéncia é sensivel ao tipo de fluido encontrado
no meio, o que é confirmado pela observagédo de dados
sismicos reais reportado pela literatura especializada.

Introdugao

Levando-se em consideragdo que na sismica 4D faz-se
necessario que sejam feitos estudos de viabilidade, pode-
se aplicar a técnica da modelagem sismica anisotrépica
(time-lapse) para afirma-se quanto a viabilidade técnica
de um projeto. O objetivo desses estudos é a avaliagédo
das possibilidades de deteccdo de variagdes nos
atributos sismicos (velocidades e tempo de transito das
ondas cisalhantes), no contexto de um reservatorio,
estabelecendo e discutindo os aspectos mais relevantes
na propagagdo de ondas em meios elasticamente
anisotrépicos, como o posicionamento das fraturas,
usando ferramentas baseadas na teoria do raio, com
énfase na modelagem das respostas sismicas de meios
que apresentam anisotropia induzida pela presenga de
sistema de fraturas.

Estudos de viabilidade s&o realizados utilizando-se as
equagdes classicas de Gassmann (1951), onde as
substituicdes de fluidos séo feitas sob a hipétese de que
0S meios sao porosos e isotropicos, porém nos meios
porosos e anisotropicos, faz-se necessario novas
abordagens para a técnica de substituicdo de fluidos,
principalmente se a anisotropia for induzida por sistemas
de fraturas.

A partir das teorias de Thomsen (1995) e Cardona
(2003), a técnica moderna de substituicao de fluidos em
meios porosos e anisotropicos pode fornecer os mais
diferentes  resultados nas  respostas  sismicas
dependendo da influéncia do tipo de fluido encontrado no
meio. O interesse neste trabalho é centralizado nos
efeitos cinematicos provocados pela substituicdo de
fluidos nesses meios afetados por fraturas, onde de
acordo com a caracteristica de cada fluido e simetria,
pode-se obter resultados interessantes com a ocorréncia
do fendbmeno da birrefringéncia da onda cisalhante.
Foram considerados os efeitos da anisotropia na
birrefringéncia da onda cisalhante em funcdo do
mecanismo de substituicdo de fluidos para: agua, dleo
médio, e gas, provocadas em relagdo a variagdo no
tempo de transito das ondas qS1 e qS2.

Metodologia

Utilizou-se um modelo sismico para geragéo dos dados,
representando um reservatorio: sintético, poroso,
anisotrépico e homogéneo representado pelas seguintes
dimensdes geométricas: superficie de observagcdo de
950m x 950m, com segdo e profundidade de 1000m.
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Considerando-se toda a extensdo do reservatério e para
uma maior e melhor geracdo dos dados de aquisi¢cbes
sismicas (que nos permite avaliar os efeitos causados
pelas fraturas que compdéem o meio), tornam-se
necessarias mudangas na dire¢do da linha de aquisicéo,
onde aplicou-se 5 variagdes no azimute (Figura 1).
Avaliou-se, nos ensaios, os resultados dos efeitos da
birrefringéncia devido a substituicdo de fluidos para agua,
6leo médio, e gas em meios com anisotropia
monoclinica.

Substitui¢ao de fluidos

Considera-se a substituicdo de fluidos como um dos
principais fatores na modelagem dos atributos sismicos.
As primeiras idéias surgiram com os trabalhos de
Gassmann (1951) que aplicam a teoria de substituicao de
fluidos as baixas freqiiéncias. Neste trabalho usam-se as
teorias de Gassmann (em meios isotrépicos) e as teorias
de Thomsen (1995) e Cardona (2003) aplicadas aos
meios anisotrépicos. As equagbes de Gassmann
permitem estimar o efeito da saturagdo dos fluidos sobre
0 modulo de incompressibilidade da rocha reservatorio,
procedendo a substituicdo em meios isotropicos, através
das equagdes:
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Onde «,,x,,x,,€x, sdo, respectivamente, o mddulo

de incompressibilidade: da rocha saturada, da rocha
seca, da matriz mineral (quartzo), e do fluido que satura a

rocha, Ax, € o incremento do modulo de
incompressibilidade como resultado da saturagdo de
fluido em uma rocha seca; u,,eu, séo,
respectivamente, o moédulo de rigidez (ou cisalhante): da
rocha saturada e da rocha seca; e ¢ ¢ a porosidade do

meio subjacente (background). Para utilizar as formulas
de Gassmann, torna-se necessario o calculo de alguns
paradmetros pertinentes a substituicdo de fluidos, tais
como:

1. Médulo de incompressibilidade da rocha seca:
x, =(1-D.gY x, (4)

onde D ¢é o fator de correlagdo entre a porosidade e
moédulo de incompressibilidade. Seu valor para arenitos
limpos é: 1,523;

2. Densidade da rocha seca, Han & Batzle (2004):

p,=2,65(1-¢,); (5)

3. Velocidade S empirica para arenitos limpos, de acordo
com Han (1986):

V, =4,05-585.4; (6)
4. Médulo cisalhante da rocha seca:
ty =Vip,. 7

A teoria de Thomsen e Cardona para substituicdo
considera o equilibrio de pressdo do fluido entre as
fraturas hidraulicamente conectadas e os poros néao
fraturados. Utilizou-se esta teoria para o calculo dos
meios anisotropicos saturados, calculando as equagbes
que caracterizam o meio efetivo de complacéncia, dado
por:
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onde: E,vy, e u séo, da rocha saturada, seu médulo de
Young, sua razao de Poisson, e seu mddulo cisalhante,
respectivamente; e Zf, é o elemento de complacéncia

normal de fraturas para meios saturados, dado por:

. K
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O elemento de complacéncia tangencial (ou cisalhante),
ZTS, de fraturas para meios saturados é dado por:

z; =77, (10)
onde:
AL e 7 (11)
3 u,\2-v,
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sendo D, o fator de influéncia do fluido; Z¢ e Z¢ séo,
respectivamente, os elementos de complacéncia normal
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e cisalhante de fraturas do meio seco; 77. é a densidade

de fraturas; e ¢, ed. s@o, respectivamente, as

porosidades do meio subjacente e de fraturas. Segundo
Nichols et al. (1989) calculando-se a inversa da matriz (8)
obtém-se a matriz de rigidez efetiva do meio saturado.

Dados utilizados nos ensaios

De acordo com Bruno et al. (2007), alguns parametros
foram seguidos para desenvolvimento deste trabalho,
como: densidade de fraturas = 0,05; porosidade de
fraturas = 1% e 3%; porosidade do background = 15%;
modulo de incompressibilidade da matriz mineral = 36,5
GPa; mddulos de incompressibilidade de densidades
usuais da agua, 6leo médio e gas.

Modelagem

Para a modelagem dos dados sismicos em meios
isotropicos e anisotropicos e calculo dos dados sintéticos
de tempos de transito das ondas, utilizou-se o software
Anray (2002), programa baseado na teoria do raio. A
utilizagdo do Anray nos fornece os tempos de transito
para a propagagao das ondas cisalhantes qS1 e qS2,
onde através destes tempos pode-se elaborar os graficos
relacionando o indice de variagdo temporal, AT, com a

razdo offset/profundidade (1000 m), sendo que nos
experimentos realizados a profundidade é mantida
constante em 1000 m, pois sdo consideradas apenas as
reflexbes ocorridas na base do reservatorio. Temos que

AT é expresso pela seguinte relagdo:

_TqS, - 148,
7qS,

AT (14)

onde TqS1 e TqS2, séo, respectivamente, os tempos de
transitos da onda cisalhante lenta e da rapida.

Resultados

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da
modelagem dos efeitos cinematicos induzidos pela
substituicdo de fluidos em meios porosos e anisotrépicos,
sendo a birrefringéncia da onda cisalhante o objetivo
principal deste estudo. Os graficos mostram a relagéo do
indice de variagdo de tempo em fungdo da razdo
offset/profundidade (1000m). A partir desses graficos
pode-se perceber os efeitos causados pelas fraturas
caracteristicas de cada meio e pela substituigdo de
fluidos.

O modelo monoclinico utilizado é baseado a partir do
ortorrdmbico, mostrado em Bruno et al. (2007), com
rotagdo de 75° ao redor do eixo Z do sistema de fraturas
com densidade 0,05. Mediante este procedimento
obtemos o modelo com dois sistemas de fraturas
formando um angulo entre si de 15°. Devido ao angulo
ser relativamente pequeno, a sensibilidade do indice de
variagdo com a razéo offset/profundidade maior que 0,3,
é também pequena na diregdo do azimute paralelo ao
sistema de fraturas de maior densidade. Esta
sensibilidade diminui até se tornar nula quando a diregao

do azimute é ortogonal a direcdo do sistema de fraturas
de maior densidade, isto € bem demonstrado nas Figuras
2 a 6. Nesta simetria as curvas apresentam as mesmas
tendéncias quando se modifica o azimute, conforme
Figuras acima citadas. A diferenga no indice de variagéo
de tempo entre os fluidos se mostrou um pouco menor,
comparando-se com a simetria HTI, Bruno et al. (2007),
onde as curvas dos fluidos apresentam tendéncias mais
préximas.

A Figura 2 mostra que os valores estdo muito proximos,
fazendo com que as curvas apresentem uma menor
dispersdo. A simetria monoclinica, apesar de ser
constituida por dois conjuntos de fraturas que se cruzam
formando um angulo de 15° necessita novas analises
para comprovacao dos reais efeitos da substituicdo de
fluidos e influéncia do médulo de incompressibilidade dos
fluidos em meios anisotropicos, considerando as curvas
de avaliaggo para o indice de \variagdo X
offset/profundidade.

Conclusodes

Na simetria monoclinica, como também apresentado em
Bruno et al. (2007) para os casos das simetrias HTI e
ortorrdbmbica, os valores iniciais do indice de variagao
partem do mesmo ponto, isto é: a birrefringéncia da onda
cisalhante é insensivel aos tipos de fluidos para valores
relativamente pequenos (0,0 a 0,3) da razdo
offset/profundidade. Pode-se atribuir este fato devido a
birrefringéncia da onda S, nessas simetrias, n&o
depender da complacéncia normal de fraturas, mas
somente da complacéncia cisalhante.

Para o modelo monoclinico estudado, onde os sistemas
de fraturas se cruzam formando um angulo de 15°, nota-
se uma fraca sensibilidade do indice de variagdo ao tipo
de fluido, isso se deve ao pequeno angulo estudado e
espera-se que para maiores angulos entre as fraturas
esta sensibilidade apresente resultados mais relevantes.

Com os resultados apresentados, pode-se concluir que
este trabalho tem importancia para a inddstria, por
fornecer informagdes Uteis a detecgédo do posicionamento
de fraturas, assim como dos tipos de fluidos presentes
nos reservatorios.
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Aquisigdo com azimute
de 90° (eixo Y)

Figura 1: Esquema do modelo de aquisicdo para azimutes de 0°,
30°, 45°, 60° e 90°.
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Figura 2. Efeitos da substituicdo de fluidos na birrefringéncia.
Simetria monoclinica. Azimute de 0°
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Figura 3: Efeitos da substituicdo de fluidos na birrefringéncia.
Simetria monoclinica. Azimute de 30°.
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Figura 4: Efeitos da substituicdo de fluidos na birrefringéncia.
Simetria monoclinica. Azimute de 45°.
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Figura 5: Efeitos da substituicao de fluidos na birrefringéncia.
Simetria monoclinica. Azimute de 60°.
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Figura 6: Efeitos da substituicdo de fluidos sobre a
birrefringéncia. Simetria monoclinica. Azimute de 90°

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



