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Resumo

Estimar as propriedades elasticas de rochas
anisotropicas na subsuperficie da Terra é uma
tarefa com muitos desafios. O principal objetivo
deste trabalho é estimar os parametros anisotropicos
de Thomsen a partir dos coeficientes de rigidez
elastica utilizando dados de dois pocos do campo
de Norne, localizado na Noruega e comparar os
resultados desses parametros utilizando o método
empirico de Li com as médias de Backus. Além
disso, a densidade de fraturas e razdao de aspecto
das fraturas ou fissuras sao calculados a partir dos
resultados dos coeficientes de rigidez elastica. O
meio de investigacdo é considerado como sendo
transversalmente isotropico com eixo de simetria
na vertical-VTI. Os resultados obtidos para os dois
métodos mostraram similaridades na estimativa
dos parametros anisotrdpicos, razao de aspecto e
densidade de fraturas. A anisotropia da area de
estudo é fraca com algumas regides que apresentam
anisotropia moderada. Alguns padroes nos valores
obtidos sugerem a possibilidade de calcular os
parametros anisotrépicos para os pocos adjacentes
e interpolar os valores para uso no processamento
sismico.

Introducao

Anisotropia € a variagdo de uma determinada propriedade
fisica com a direcdo de investigagdo. Em folhelhos,
por exemplo, muitos fatores podem provocar anisotropia.
Dentre estes, destacam-se o alinhamento de placas de
argila, matéria organica, estresses e fraturas ou fissuras
alinhadas dentro de uma rocha isotrépica (Shearer, 2009).
Quando as camadas apresentam orientagao preferencial,
a permeabilidade do reservatério é afetada por essa
orientacdo, e assim, as rotas de fluxo de éleo podem
ser determinadas, ajudando a melhorar a producdo de
petréleo. Esta € uma das razbes da anisotropia ser
levada em consideragdo no contexto sismico (lkelle and
Amundsen, 2005).

Devido a presenca de folhelhos em muitas bacias
sedimentares, o entendimento de como as ondas sismicas
se comportam nesse tipo de rocha é fundamental.
Atualmente, o entendimento das propriedades elasticas
de folhelhos é insuficiente, pois este € baseado em um

ndmero limitado de observagdes (Ougier-Simonin et al.,
2009). Determinar tais propriedades significa encontrar
o tensor de rigidez elastica. Uma vez que as constantes
elasticas de tal meio séo conhecidas, as caracteristicas de
propagacao de ondas elasticas através deste podem ser
modeladas (Douma, 1988). Dados de pogo sdo uma das
fontes que permitem a reconstrugdo do tensor de rigidez
elastica.

Neste trabalho utilizaremos um procedimento para estimar
0s parametros anisotrépicos a partir de medidas de poco.
Especificamente, o perfil de raio gama sera utilizado para
calcular o IGR (indice de radioatividade) e o volume de
folhelho, e os perfis sdnicos serdo convertidos em perfis
de velocidade das ondas P e S. Vamos relacionar os
paréametros anisotrépicos de Thomsen com os coeficientes
da matriz de rigidez elastica, densidade de fratura e razéo
de aspecto, obtidos por duas metodologias, Li (2006)
e Backus (1962). Aplicaremos estas metodologias em
dois pocgos localizados no campo de Norne na Noruega
e, baseado nestes, verificar se existe consisténcia na
estimativa dos parametros anisotrépicos para as duas
metodologias mencionadas.

Embasamento Teodrico
Meio transversalmente isotropico

Meios  transversalmente  isotropicos sdo  assim
denominados pois, qualquer diregdo normal ao eixo
de simetria, possui as mesmas propriedades. O eixo de
simetria esta associado ao acamamento e a regides de
estresse. Um meio VTI pode ser encontrado em camadas
arenito-folhelho e a velocidade das ondas P neste meio
diferem se estas se propagam ao longo do eixo de simetria
(z) e ao longo da diregéo normal a este (plano (x,y)). Para
as ondas S, se esta se propagar paralelamente ao eixo de
simetria, as componentes Sy e Sy sao iguais, enquanto
que perpendicularmente existirdo duas ondas S e ocorrera
o fendbmeno de birrefringéncia da onda, ou seja, Sy é
diferente de Sy. O tensor de rigidez elastica de um meio
VTI é dado por:

Cn Ci1—2C6 Ci3 O 0 0

Ci1 —2Cs6 Ci Cs O 0 0

VT Ci3 Ci3 Gs 0 0 0
L 0 0 0 GCss 0 0
0 0 0 0 Cs5 O

0 0 0 0 0 Cg

As constantes C;; (onda P horizontal) e Csz3 (onda P
vertical), além de Css (Sy vertical) e Cg¢ (Sy horizontal)
diferem umas das outras. Para as ondas S que se
propagam ao longo do eixo z, as componentes horizontal
e vertical sdo iguais (Cyq = Css).
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Parametros Anisotropicos

O tensor mostrado acima mostra que um meio
transversalmente isotropico requer cinco constantes
elasticas independentes para ser caracterizado.
Thomsen (1986) apresentou um conjunto de constantes
anisotropicos para descrever meios VTI. Tais constantes
sdo dadas pelas velocidades das ondas compressional e
cisalhante perpendiculares ao acamamento, denotadas
por Vp, Vs,, respectivamente, e por trés parédmetros
anisotrépicos adimensionais (Equagdes (2)..(6)), onde € e
Y denotam a diferenga fracionaria entre as velocidades das
ondas, rapida e lenta, das ondas P e S, respectivamente,
e 0 esta relacionada a variacao de velocidade da onda P
com angulos polares em relagdo ao eixo de simetria do
meio (lkelle and Amundsen, 2005; Zhu et al., 2004).

Vp, =

S

(C13+Css)* — (C33 — Css)*

S =
2C33 (C33 — Css)

(5)

Estes pardmetros medem o grau de anisotropia para um
meio VTI, descrevendo assim a variagao da velocidade das
ondas compressionais e cisalhantes em fungao do angulo
polar ao eixo de simetria (Gurevich, 1999).

Densidade e razdo de aspecto de fraturas ou fissuras

Schoenberg and Douma (1988) definiram uma relagao
entre trés parametros; incluindo densidade de fraturas,
razao de aspecto e rigidez elastica, para descrever um
meio fraturado. A relacdo entre a razdo de aspecto ()
com os coeficientes de rigidez elastica pode ser escrita por

Ky
o= 6
w.CqqH ( )
e
_ 8(2C11 +C13) (Co —Caa) _ C33+Ci3
C14 (2Cs6 — C33+C13) 203 7
© 1
Sw I—SW)7
K= (224 , 7
/ (Kw th ( )

no qual Ky é o moédulo de incompressibilidade volumétrica
do fluido contido na fratura ou fissura, S,, é a saturacdo de
agua e K,, e K. sdo os médulos de incompressibilidade
da agua e hidrocarboneto, respectivamente. Uma
maneira calcular a densidade de fratura (e) € utilizando
a complacéncia tangencial (Er) de Shoenberg, dada pela
expressao:

16e

Er=—b
T=33=-2r,)

no qual

e Vp e Vs sdo as velocidades das ondas P e S normais ao
acamamento. Se o parametro y for conhecido, é possivel
obter Er através da relagao

v=5 9)
e a densidade de fraturas pode ser encontrada
substituindo (12) em (10). Baseado nessas equagdes,
obtendo os cinco parametros de Thomsen parar descrever
um meio anisotrépico a partir de dados de pogo, a
densidade de fraturas e a razdo de aspecto podem ser
estimadas quantitativamente.

Metodologia
Geologia

Os dois pogos investigados neste trabalho possuem
informacdes de diferentes formacoes geoldgicas do campo
de Norne. Este campo possui varios grupos, dos quais
dois sdo de maior interesse: Grupo Fangst e o Grupo Bat
Statoil (2001).

e Grupo Fangst

O Grupo Fangst € composto pelas Formagdes Garn, Not
e lle. A Formagédo Garn consiste de arenitos com gréos
de quartzo claros a castanhos, apresentando em alguns
casos matriz de calcita. Os graos sdo subarredondados
e bem selecionados. Possui também argilitos e calcarios.
A transicao entre as Formacdes Garn e Not é marcada
pelo primeiro aparecimento de camadas de areia siltosa.
A Formagdo Not & composta por folhelhos cinzentos
\acastanhados escuros, além de tracos de micas e
materiais carbonosos. A Formagao lle consiste de arenitos
compostos por quartzo de coloragado clara a marrom. Os
grdo sao finos, moderadamente a bem selecionados e
subarredondados. Ocasionalmente ocorrem calcarios e
folhelhos intercalados.

e Grupo Bat

O Grupo Bat ¢ representado pelas Formagdes Tofte, Tilje
e Are. A Formagdo Tofte consiste de intercala¢des
de arenitos e folhelhos com calcario ocorrendo
ocasionalmente. Os grédos sao médios a finos e variam de
moderado a bem selecionados.

A formagédo Tilie consiste de arenitos e folhelhos
intercalados com ocorréncia de laminas de calcario.
Casualmente sdo observadas camadas altamente
carbonosas. Os graos sdao muito finos a médios,
apresentando, eventualmente, granulagédo grossa a muito
grossa.

A Formagdo Are consiste de arenitos siltosos a
argilosos intercalados com camadas de folhelho e 1aminas
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Tabela 1: Profundidade das Formagdes Geoldgicas para
0S Cinco pogos

Formacao | B4AH B4H

Garn 3196-3328.5m | 2573.5-2605.5m
Not 3328.5-3368m | 2605.5-2614m
lle 3368-3602.5m | 2614-2658m
Tofte 3602.5-3741m | 2658-2720m
Tilje 3741-3888m | 2720-2838.5m
Are 3888-3900m | 2838.5-2914m

esporadicas de calcario. As areias sdo compostas
por quartzo com granulacdo muito fina a fina, selegédo
moderada e subangular.

E possivel predizer as componentes Cs3 e Css aplicando a
inversdo das equacodes (2) e (3) utilizando os perfis sénico
e de densidade. Na auséncia de plugs para obter as
demais constantes, uma alternativa é obter os parametros
de Thomsen a partir de métodos empiricos, que tem como
entrada os perfis de velocidade convertidos através do
perfil sbnico e o perfil do volume de folhelho.

Célculo do volume de folhelho

Folhelhos sdo mais radioativos que arenitos e carbonatos
devido a presenca de K*° na sua composicdo. Assim,
o perfil de raio gama pode ser utilizado para calcular
o volume de folhelho de uma determinada formacéo.
Diferentes autores apresentaram expressdes, empiricas
ou experimentais, nao lineares, para o célculo do volume
de folhelho, as quais levam em consideragdo alguns
fatores, como por exemplo, a idade da rocha. Tais
expressdes requerem o estabelecimento do indicie de
radioatividade (Igg), para entdo calcular o volume de
folhelho Nery (2013)

Vy, = 033 x (22’GR - 1) , (10)
onde GR GR
Ior = log — min ) (1 1)
GRmax - GRmin

A equagédo (13) foi propostas por Larionov (1971), para
rochas antigas. Sendo as formagoes sob andlise de idade
Jurassica, tomaremos como base esta equagao.

Calculo dos parametros de Thomsen
Método Empirico

Li (2006) propbés um método para estimar €, y e § a partir
das seguintes relagoes:

_ 0.6 % Vg, % (Vpo — Veyater)
VPquarrz — Vpwater —2.65 %V, '

(12)

y= O.67*Vsh *VSO
Vsquartz — 229 Vg’

§=0.32¢. (14)

(13)

no qual Vpy e Vgy sdo os perfis de velocidade das
ondas compressional e cisalhante que se propagam
perpendicularmente ao acamamento, Vy;, € o volume de
folhelho, Vp,qer € uma aproximacéo da velocidade da onda

compressional a porosidade critica, Vpquar; € a velocidade
da onda P no quartzo e Vsgar; € a velocidade da onda S
no quartzo. As constantes usadas nas equagdes (x) e (x)
880: Vpyarer = 1.5 KM/S, Vpguar; = 6.05 km/s € Vsguar; = 4.09
km/s.

Média de Backus

O célculo para obter as propriedades de um meio efetivo
utilizando a média de Backus, consiste em primeiro obter
a matriz dos coeficientes de rigidez elastica utilizando
os perfis das ondas P, S e densidade, e posteriormente
aplicar as médias (Kumar, 2013). Para isso, entraremos
com os trés pardmetros anisotropicos de Thomsen do
campo de Viking Graben (mar do norte), para encontrar os
coeficientes da matriz da equagéao (1). A Tabela (2) mostra
as propriedades das rochas, arenito e folhelho, usadas
neste estudo.

Tabela 2: Parametros anisotropicos para calcular a média
de Backus (1962). Estes parametros foram tirados
deKumar (2013) para formagdo Viking Graben. Esta
formagao fica préximo da formacéo Norne.

Litologia ¢ Y )
Folhelho 0.23 0.38 0.1
Arenito 0 0 0

Diversos estudos mostram que folhelhos s&o
intrinsecamente  anisotropicos (VTIl), enquanto que
arenitos sdo isotropicos na maioria das vezes, como
apresentado na Tabela (2). No nosso caso, considerando
o folhelho com responsavel pela anisotropia do meio,
temos que os parametros de Thomsen em fungdo do
volume d efolehlho é dado por:

e =0.23Vy,
¥ =0.38Vy,
5= 0.1V, (15)

O sistema de equagdes acima mostra que quando o meio é
inteiramente composto por arenito limpo (Vy, = 0), 0 meio
efetivo é isotropico, e quando é constituido inteiramente
por folhelho (V,, = 1), o meio efetivo é VTI, como esperado.
A média de Backus é usada em modelos de camadas
finamente estratificados com o objetivo de representar
camadas homogéneas individuais (Mavko et al., 2009). A
espessura para o calculo da média nesse estudo € de 20
m, sendo que esta pode assumir outros valores (Liner and
Fei, 2006). Tal média, para cada camada rochosa ao longo
de um perfil, é dada por:

Fourteenth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



3200

3300

3400

3500

3600

Profundidade (m

3700

3800

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS ANISOTROPICOS DE THOMSEN A PARTIR DE DADOS DE POGO 4

L\l
e
—(— 1
=) (16)
L
Ciy = §5:<7C44> ; (17)
Ci3 1\
¢y =C5 = ( — —_— , 18
S <C33><C33> ' (18)
Cé6 = (Ce6) » (19)
cs\*/ 1 \" /&
Cf1:C§2:<C11>+<*C;2> <*C3%> - 7C;i , (20)
2 -1 2
Ci3 1 C13
e — _ — e _2 e
Ciy <C12>+<7C33> <7C33> Cas 11— 2Cs6>

Resultados

A metodologia descrita acima para obter os parametros
anisotropicos de um meio, utilizando dados de pogo, foi
aplicada em dois pogos do campo de Norne. As Figuras (1)
e (2) mostram os dados de entrada fornecidos pela NTNU
para o calculo dos parametros de Thomsen dos cinco
pogos estudados aqui, onde as colunas representam,
da esquerda para direita, os perfis de velocidade da
onda P, velocidade da onda S, densidade, raio gama
e volume de folhelho. Como vimos anteriormente,

Figura 1: Perfis de velocidade P e S, densidade, raio gama
e volume de folhelho para o po¢o B4AH.

Onda P Onda S Densidade Raio Gama Volume de Folhelha
3200 3200 3200 3200
3300 3300 3300 3300
3400 3400 3400 3400
E £ £ £
g [} [0} [}
S 3500 Q3500 Q3500 C 3500
e} =] =] =]
© kel © °
c f= f= f=
3 3600 3 3600 3 3600 3 3600
[ o |3 |3
o o o o
3700 3700 3700 3700
3800 3800 3800 3800
Vas i 1%, BmAS 2 25,3 50 100 150 05 1
p(km/s) g(km/s) o (g/m?) GR (API) IGR

Fonte: Autor

um meio VTI apresenta um eixo de simetria na vertical,
onde ha variagdo na velocidade das ondas de acordo
com a diregdo de investigagdo. Assim, os parametros
anisotropicos de Thomsen podem ser calculados, e a
partir deles, os coeficientes de rigidez elastica invertidos.
Assumindo tal meio para os pogos estudados e utilizando
as metodologias de Li (2006) e Backus (1962), temos
os seguintes resultados para os parametros anisotropicos
obtidos em cada pogo mostrados nas Figuras (3) e (4):

Existem quatro curvas nas colunas dos parametros
anisotropicos. A curva em vermelho é a resposta supondo
que o meio é VTI utilizando as médias de Backus (1962),
e a curva em azul utilizando Li (2006). As trés colunas,
da esquerda para direita, mostram os parametros de
Thomsen e a quarta coluna mostra a relagdo entre o perfil
do volume de folhelho com o seu equivalente calculado
utilizando Larionov (1971) para rochas antigas.

Figura 2: Perfis de velocidade P e S, densidade, raio gama
e volume de folhelho para o pogo B4H.

Onda P Onda S Densidade Raio Gama Volume de Folhelho
2600 2600 2600 2600 2600
2650 2650 2650 2650 2650
E E E E E
@ 2700 @ 2700 @ 2700 ® 2700 @ 2700
e © e e e
© @ © (] ©
il il =] =] ]
g g g g g
520 52750 S0 S0 S50
<] <3 < < <
o o a o a
2800 2800 2800 2800 2800
2850 2850 2850 2850 2850
\3/ K ‘} 1.\5/ k2 p 25 2 2.35 50 100 150 0 05 1
p(km/s) g(km/s) p (g/m3) GR (API) IGR

Figura 3: Perfis dos parametros anisotropicos e do calculo
do volume de folhelho para o meio VTI referente ao pogo

3200 3200 3200 — 3200 oA
— Bakus EZ —— Larionov
3300 3300 3300 3300
3400 3400 _3400| 3400
E E E E
2 3 2 2 as00]
3 3500 53 3500 3 3500 3 3500 =
kel ] he] kel =
] ° k] k] >
c =4 = c 3
3 3600 3 3600 3 3600 3 3600 i
< < <3 <3 E
a o o o
3700 3700 3700 3700C%
3800 3800 3800 3800
-01 0 0.1 02 -01 0 0.1 02 -01 0 0.1 02 0 0.5 1
€ % 3 Vsh

Fonte: Autor

Figura 4: Perfis dos pardmetros anisotropicos e do célculo
do volume de folhelho para o meio VTI referente ao poco

—Li
2600 2600 2600 L— Bakus| 2600
2650 2650 2650 2650 =
E E E E
@ 2700 @ 2700) @ 2700 @ 2700
el el el el
(o] @ © ©
=] B =] =]
E E E € 2rsof
52750 52750 S5m0 52750
e o o [
o o o o
2800 2800 2800 2800F =
2850 2850 2850 2850 =
-01 0 0.1 02 -0.1 0 0.1 02 -0.1 0 0.1 0 0.5
3 ¥ 8 Vsh

E notavel a relagdo entre os parametros anisotrépicos com
o perfil do volume de folhelho, onde os maiores valores de
anisotropia estéo localizados nas mesmas profundidades
em que o perfil do volume de folhelho apresenta os
maiores valores. Esta andlise ja era esperada, pois
sabemos que folhelhos s&o intrinsecamente anisotropicos.
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E possivel notar que os valores absolutos dos parametros
anisotropicos €, y e & variam entre 0 e 0.2 na maior Figura 7: Perfis de densidade de fraturas ou fissura e razéo
parte de todos os perfis, indicando que estamos lidando de aspecto para o meio VTI referente ao pogo B4H.
com anisotropia fraca a moderada (Thomsen, 1986), Densidade de fratura
s 2550 T T - 2550
eventualmente excedendo este valor maaximo. As curvas ] e
geradas a partir das duas metodologias apresentam 2600 2600
comportamento razoavelmente similar.

Razao de Aspecto

—L
—Backus

n
o
o
=]

26501

Com os resultados apresentados acima, é possivel obter
as cinco constantes de rigidez elastica e, a partir delas,
estimar a densidade de fratura e razdo de aspecto do
meio, equagdes (7) a (12). Para tal, os valores utilizados
na equagao (9) foram os dos perfis de saturagcdo de 2800
agua, Figura (5), e os valores para os modulos de
incompressibilidade da dgua e do hidrocarboneto foram de
2,2 GPa e 0,37 GPa, respectivamente. As Figuras (6) e (7) 2000 o o v 5 i
mostram a densidade de fratura e a razao de aspecto para ' e ' ' o x10°
0S POGos.

I}
N
=]
S
~
N
=]
S

)
N
o
=]

Profundidade (m
N
g

Profundidade (m)

28001

Figura 5: Perfis de saturagao de agua de todos os pogos. ) . ) .
B4AH BaH Analisando as Figuras acima, nota-se que existe um

I bom ajuste entre as curvas para a razdo de aspecto
2600 em todos os pogos. Ja para a densidade de fraturas
os valores obtidos pelas duas metodologias apresentam
comportamento similar, porém deslocados ao longo de

3300

2650
3400

€ E todo o perfl. Como a densidade de fraturas esta
e k] diretamente relacionada ao parametro y através das
£ o0 Zemo0 equacdes (10) e (12) e analisando os perfis deste
o o
o o

parametro, percebe-se que este deslocamento ocorre

3700 2800 ——— devido a diferenca dos valores obtidos pelas duas
== metodologias, sendo que tais deslocamentos estdo em
3800 2850 o,
3 torno de 5%.
i Discusséo e Conclusdo

Para os perfis dos parametros anisotropicos
admensionais, existem dois intervalos de profundidade
onde ocorrem os maiores valores. O primeiro esta

Figura 6: Perfis de densidade de fratura ou fissura e razéo localizado na parte superior, e consultando a Tabela 1,
de aspecto para o meio VTI referente ao pogo B4AH. € possivel inferir que tais valores estdo associados a
Formagao Not, composta principalmente por folhelhos,

Densidade de fratura Razao de Aspecto
3100 ; ; — 3100 ; ; E— que s&o intrinsecamente anisotropicos. O outro, na parte
—Backus —Bs)inferior dos perfis, corresponde as Formagdes Tilie e Are,
que também apresentam folhelhos em sua composicéo.
Os maiores valores de densidade de fratura estdo
localizados nas se¢bes onde ocorrem os maiores valores
de volume de folhelho, flutuagdes maximas nos valores de
velocidade das ondas P e S, nas maximas flutuagdes dos
valores de saturacdo de agua, e consequentemente nos
valores dos parametros anisotropicos, enquanto que os
valores de razdo de aspecto variam com a profundidade
mas apresentam similaridades entre cada pogo. Os
maximos valores de densidade de fraturas alcangam os
@ x10°  15% em poucas partes da curva e em média 20% apenas
na formacao Not do pogo B4AH, enquanto ndo excede 1%
na maior parte dos perfis. Dessa forma, podemos inferir
que tais fraturas estejam relacionadas as camadas que

apresentam folhelho em sua composigao.

32001 32001

33001 33001

(m)
©
£
8
S
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©
?
&
8
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3500

35001

Profund
8
8
Profundidade (m)
8
8

37001 = 37001

38001 3800

0.3 0.4

As duas metodologias mostraram resultados satisfatérios,
levando-se em consideragao que apresentam formas bem
diferentes para o calculo dos parametros anisotrépicos.
Li (2006) leva em consideracdo a propagacdo de ondas
elasticas em minerais de quartzo, enquanto que a teoria
de Backus (1962) nao requer este detalhe. Por outro
lado, a teoria de Backus (1962), neste estudo, para o
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calculo das constantes elasticas, necessita de valores
iniciais das constantes anisotrépicas. Apesar de as
formagodes geoldgicas apresentarem composigao diferente
de apenas quartzo, e os valores iniciais dos parametros
anisotropicos virem de uma regido proxima, conclui-
se que, apesar dessas limitacdes, os resultados foram
satisfatorios utilizando tais metodologias. Desse modo,
caso os valores iniciais das constantes €, y e § ndo forem
conhecidos, é possivel entrar com os valores calculados
a partir do método de Li (2006) e calcular os coeficientes
Ci; usando as médias de Backus (1962). A densidade de
fraturas pode ser facilmente calculada uma vez que os
coeficientes de rigidez elastica forem conhecidos. Para
calcular a razdo de aspecto, além de tais coeficientes, é
necessario que a saturagdo de agua seja conhecida.

Examinando os perfis dos parametros anisotropicos
calculados para os cinco pogos estudados localizados
no campo de Norne, a segdo estratigrafica desta regiao
apresenta um carater fracamente anisotropico, com
excegado de picos locais que ultrapassam o valor de 0.2
para € e y. Os valores do parametro 6 sdo pequenos,
ndo passando de 0.05. Dados experimentais para a
corroboracdo desses resultados nao estdo disponiveis.
Este teste € fundamental para uma analise mais apurada
com respeito aos resultados obtidos utilizando as duas
metodologias.
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