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Resumo

A modelagem física de meios fissurados/ fraturados
utilizando experimentos laboratoriais em escala
reduzida reduzida tem funcionado como uma
excelente alternativa para a compreensão do efeito
da anisotropia na caracterização do reservatório
de hidrocarbonetos fissurado/fraturado. O
objetivo principal deste trabalho foi verificar
experimentalmente asprevisão do modelo de meio
efetivo para meios fissurados Hudson e Crampim.
Para isso, foram realizadas medições ultrassônicas
em amostras anisotrópicas sintéticas com diferentes
densidade de fissuras distribuídas em quatro razões
de aspectos. Dezesseis amostras (quatro amostra
para cada razão de aspecto) fissuradas e uma amostra
de referência com ansiostropia VTI e sem fissuras.
As razões de aspectos variam entre Isso resulta em
amostras com valores de razão de aspecto variando
de 0.08 a 0.52. Todas as amostras fissuradas foram
simuladas por espaços vazios na forma de discos
numa matriz poro elástica com baixa anisotropia VTI
homogênea feita com areia e cimento. Em relação
às previsões de velocidade realizadas pelo modelos
teórico, Crampin apresenta um melhor ajuste para
VP e VS se propagando perpendicular ao plano de
fissuras para as condições secas e saturadas. Estas
previsões se tornam mais evidentes no caso em que
a densidade de fissuras e razões de aspectos são
baixas. A partir dos valores de velocidade, nossa
comparação também foi realizada em termos dos
parâmetros ε, γ e δ .

Introdução

Fissuras e fraturas em rochas na subsuperfície da Terra
são fortes indicadores de de anisotropia sísmica. Além
disso, muitos reservatórios de hidrocarbonetos estão
situados em meios anisotrópicos fissurados e fraturados.
Assim, a compreensão da propagação das ondas em
tais meios é de extrema importância para poder extrair
um máximo de informações dos dados sísmicos, o que
tem motivado muitos estudos em sismologia sísmica e
exploração sísmica de reservatórios de hidrocarbonetos
[4]. Devido às complexidades geológicas freqüentemente
atendidas por estruturas naturais de fissuras, as

conclusões confiáveis sobre as propriedades elásticas são
geralmente difíceis de alcançar com precisão suficiente a
partir de dados de campo.

Neste trabalho investigamos o modelo de meio efetivo para
meios fissurados de Crampin [3] e Hudson [5] a partir
de meios fissurados sintéticos. A pergunta que surge
é: Por quê investigar um modelo que já foi estudado
experimentalmente em inúmeros trabalhos Ass’ad et al.
[1, 2], Rathore et al. [6]? A resposta é, neste trabalho
abordamos assuntos que ainda não foram explorados no
caso do modelo de Hudson. Dentre esses se destacam:
1) A matriz onde estão alocadas as fissuras é totalmente
porosa (não contém resina na formação);
2) A matriz apresenta uma pequena anisotropia do tipo VTI
no background;
3) Estamos usando uma amostragem de densidade de
fissuras e razão de aspecto bastante considerável;
4) modelos de fissuras com razões de aspecto variando
de 0.08 até 0.52 e densidade de fissura variando de 0.01
a 0.11.

Neste trabalho, foram realizadas medições ultrassônicas
de ondas eláticas (P e S) em amostras anisotrópicas
sintéticas com diferentes densidades de fissuras
distribuídas em quatro razões de aspectos (0.08,
0.20, 0.32 e 0.52). Dezesseis amostras (quatro amostra
para cada razão de aspecto) fissuradas e uma amostra
de referência (sem fissuras foram construídas. Todas as
amostras fissuradas foram simuladas por espaços vazios
na forma de discos numa matriz poroelástica (com baixa
anisotropia VTI) homogênea feita com areia e cimento.
Em relação às previsões de velocidade realizadas pelo
modelos teórico, Crampin [3] apresentou um melhor ajuste
para VP e VS se propagando perpendicular ao plano de
fissuras para nas condições de secas e saturadas.

Modelo de meio efetivo de Hudson/Crampin

Considere a distribuição de planos de fissuras (no formato
penny-shaped) normal ao eixo X3 = Z em um sólido
isotrópico com cujo os parâmetros de Lamé são λ e µ e
cuja a densidade de fissuras é dada por

ε = N
V f

Vm
, (1)

no qual N é o número de fissura, V f = πr2h é o volume de
fissuras penny-shaped de raio r e altura (espessura) h e Vm
é o volume do modelo no qual estão inseridas as fissuras.
Hudson [5] mostrou que a expressão geral para constantes
elásticas efetiva (Ci j) aplicável para propagação de ondas
elásticas (P e S) com comprimento de onda maior que as
fissuras e distância entre as fissuras é dada por

Ce f f
i j =Ciso

i j +C(1)
i j +C(2)

i j , (2)
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no qual C(1)
i j e C(2)

i j são as correções de primeira e
segunda ordem do meio isotrópico (ou anisotrópico) do
meio isotrópico Ciso

i j sem fissuras. As matrizes C(1)
i j e C(2)

i j
são

C(1)
i j =− ε

µ


λ 2 λ (λ +2µ) λ (λ +2µ) 0 0 0

λ (λ +2µ) λ 2 λ 2 0 0 0
λ (λ +2µ) λ 2 (λ +2µ)2 0 0 0

0 0 0 µ2 0 0
0 0 0 0 µ2 0
0 0 0 0 0 0

 , (3)

e

C(2)
i j =

ε2

15



λ 2q
(λ+2µ)

λ q λ q 0 0 0

λ q λ 2q
(λ+2µ)

λ 2q
(λ+2µ)

0 0 0

λ q λ 2q
(λ+2µ)

(λ +2µ)q 0 0 0
0 0 0 X 0 0
0 0 0 0 X 0
0 0 0 0 0 0


, (4)

no qual q = 15( λ

µ
)2 +28( λ

µ
)+28,X=2µ

(3λ+8µ)
(λ+2µ)

e D é matriz
diagonal

Di j =


U11 0 0 0 0 0

0 U11 0 0 0 0
0 0 U11 0 0 0
0 0 0 U33 0 0
0 0 0 0 U33 0
0 0 0 0 0 0

 , (5)

no qual as quantidades Ui j depende das condições de
saturação da fissura (fissura seca ou saturada por óleo
e/ou água) e da razão de aspecto da fissura α = c/a
(espessura/diâmetro). No limite de longo comprimento
de onda e baixa razão de aspecto α (c«a) para fissura
preenchida por fluido com baixa incompressibilidade (weak
filling) temos

U11 =
4
3

(
(λ+2µ)
(λ+µ)

)
(1+K)

, (6)

U33 =
16
3

(
(λ+2µ)
(3λ+4µ)

)
(1+M)

, (7)

no qual K e M são representados por

K =

[
κ ′+4/3µ ′

παµ

]
(λ +2µ)

(λ +µ)
, (8)

M =

[
µ ′

παµ

]
(λ +2µ)

(3λ +4µ)
, (9)

(10)

no qual κ ′ and µ ′ são os módulo de imcompressibilidade e
cisalhamento do fluido com baixa incompressibilidade. De
acordo com Crampin [3], para preenchimento de fissuras
feito por água, o µ ′ = 0 GPa e o κ ′ = λ = 2.25 GPa. Dessa
forma as equações (2.30) e (2.31) tornam-se

U11 =
4
3

(
(λ+2µ)
(λ+µ)

)
(

1+
[

κ ′

παµ

]
(λ+2µ)
(λ+µ)

) , (11)

U33 =
16
3

(
(λ +2µ)

(3λ +4µ)

)
. (12)

No caso de fissuras secas µ ′ = 0 GPa e κ ′ = λ = 0 GPa e
consequentemente

U11 =
4
3

(
(λ +2µ)

(λ +µ)

)
, (13)

U33 =
16
3

(
(λ +2µ)

(3λ +4µ)

)
. (14)

A partir das equações (2.35) e (14) podemos notar que as
matrizes C(1)

i j e C(2)
i j não dependem da razão de aspecto

no caso da fissura seca. Essa premissa também será
investigada nesse trabalho.

Descrição experimental

A construção das amostras fissuradas assim como as
medidas ultrasônicas foram realizadas no Laboratory of
Petrophysics and Rock Physics-Dr. Om Prakash Verma
(LPRP), na Universidade Federal do Pará (UFPA). Sob
condições controladas, dezesseis amostras fissuradas
e uma amostra de referência (sem fissuras) foram
construídas. Essas amostras fissuradas forma dividas em
4 grupos de 4 amostras em cada grupo. Cada grupo
possui uma razão de aspecto (α) de fissura e diferentes
densidades de fissuras (ε). A imagem de todas as
amostras estão mostradas na Figura 1.

Figura 1: Fotografia de todas as amostras investigadas
nesse trabalho.

A construção das amostras fissuradas foi baseada na
técnica desenvolvida por Santos et al. [8]. A densidade
de fissuras (ε) para cada amostra foi estimada baseada na
equação modificada a partir de Hudson [5]

ε = N
πr2h
Vm

, (15)

no qual N é o número de fissuras, r é o raio e h é a altura
(espessura) de cada fissura e Vm é o volume do modelo ou
de cada plug.

A porosidade de fissura ou porosidade secundária (φ f ) foi
determinada a partir de relação de Thomsen [9],

φ f =
4
3

πεd, (16)

no qual ε é a densidade de fissuras e d é a razão de
aspecto das fissuras.

Os parâmetros físicos e geométricos das amostras
são mostrados na Tabela 1 enquanto os parâmetros
petrofísicos são na Tabela 2.

Medidas ultrassônicas

As medidas ultrassônicas foram realizadas utilizando
o Sistemo Ultrassônico do LPRF com a técnica de
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Tabela 1: Parâmetros físicos das amostras. Descrição: D =
diâmetro da amostra; H = altura da amostra; mdry = massa
da amostra seca; msat = massa da amostra saturada com
água; h = altura ou abertura das inclusões; N = número de
inclusões.

Amostra D (mm) H (mm) mdry (g) msat (g) h (mm) N
ISO 38.00
α1ε1 38.00 53.10 116.14 124.23 0.50 36
α1ε2 38.00 53.00 116.11 123.13 0.50 54
α1ε3 38.00 53.90 117.69 125.72 0.50 72
α1ε4 38.00 51.10 115.27 128.37 0.50 90
α2ε1 38.00 55.50 120.33 130.75 1.25 18
α2ε2 38.00 54.10 116.76 128.18 1.25 30
α2ε3 38.00 55.70 118.21 129.47 1.25 66
α2ε4 38.00 52.50 110.37 121.13 1.25 96
α31 38.00 52.50 117.61 123.95 2.00 18
α3ε2 38.00 51.31 111.98 118.15 2.00 36
α3ε3 38.00 51.83 112.14 118.65 2.00 54
α3ε4 38.00 50.81 108.03 114.37 2.00 72
α4ε1 38.00 61.15 131.40 141.72 3.75 36
α4ε2 38.00 60.60 127.34 137.69 3.75 48
α4ε3 38.00 61.00 126.31 136.85 3.75 60
α4ε4 38.00 61.60 125.64 135.86 3.75 72

Tabela 2: Parâmetros petrofísicos das amostras.
Descrição dos parâmetros: α = razão de aspecto;
φe f f = porosidade efetiva; ε = densidade de fissura; ρdry =
densidade da amostra seca.

Amostra α φe f f ε ρdry (g/cm3)
ISO
α1ε1 0.08 0.1143 0.0092 1.93
α1ε2 0.08 0.1368 0.0138 1.93
α1ε3 0.08 0.168 0.0181 1.97
α1ε4 0.08 0.2260 0.0238 1.99
α2ε1 0.20 0.1655 0.0110 1.91
α2ε2 0.20 0.1761 0.0188 1.90
α2ε3 0.20 0.1807 0.0401 1.87
α2ε4 0.20 0.1882 0.0618 1.85
α3ε1 0.32 0.1065 0.0185 1.98
α3ε2 0.32 0.1060 0.0380 1.92
α3ε3 0.32 0.1107 0.0564 1.91
α3ε4 0.32 0.1100 0.0767 1.87
α4ε1 0.52 0.1488 0.0518 1.89
α4ε2 0.52 0.1506 0.0696 1.85
α4ε3 0.52 0.1524 0.0865 1.83
α4ε4 0.52 0.1463 0.1028 1.80

transmissão de pulso [7]. A taxa de amostragem por
canal para todas as medidas das formas de onda P foi
0,002 e para onda S foi de 0,01 . A Figura 2mostra
uma imagem deste sistema ultrassônico. O sistema é
formado por um receptor de pulso 5072PR e um pré-
amplificador 5660B da Olympus, um osciloscópio USB de
50 MHz da Handscoope, e dois transdutores de 1MHz
(onda P) e 500 kHz (onda S) também da Olympus. A
Figura 2 também mostra os transdutores de onda P e
S. Os transdutores (fonte e receptor) foram dispostos em
lados opostos das amostras, separados pelo comprimento
da amostra medida na Tabela 1. Para assegurar que
a propagação da onda estava na região desejada das
amostras, os transdutores foram colocados no centro da
qualquer lado. Isto foi feito para ambos os modos de
propagação de ondas.

P- or S- wave 

transducers

USB osciloscope

Pre-ampli er 5660B

Pulse-receiver 5072PR

Waveform

Figura 2: Configuração experimental para medidas de
onda P e S.

Em relação os registros da onda P, inicialmente, a direção
de propagação da onda de compressão era perpendicular
ao plano de fissuras, ou seja, ao plano XY (ver Figura 3a)).
A partir daí, realizamos medições a cada 45o (Figura 3b))
ao longo do diâmetro das amostras até o ângulo de 90o

(a polarização paralela ao plano de fissuras- Figura 3c)).
No total, foram registrados três traços de onda P em cada
amostra. Para a estimar as velocidades da onda P usamos
a seguinte relação

VP(θ) =
D

tP(θ)−∆tatraso−P
, (17)

em que D é o diâmetro do plug em que a onda P propagou
da fonte até o receptor, ∆tatraso−P é o tempo de atraso do
transdutor do transdutor de onda P, por último, tP(θ) é o
tempo de transmissão da onda P com respeito oa eixo Z.

Para o registro de onda de cisalhamento, as medidas foram
realizadas ao longo da direção Y, sendo a polarização
inicial paralela às fissuras (direção X), no plano XZ
(ver Figuras 3 (d) e 3 (e)). Realizamos medidas para
as polarizações 0o e 90o. Dois traços de onda S
foram registrados em cada amostra. Para a estimar as
velocidades da onda S usamos um relação semelhante ao
da onda P

VS(φ) =
LY

tS(φ)−∆tatraso−S
, (18)

em que LY é a distância de propagação de onda S,
∆tatraso−S é o tempo de atraso do transdutor de onda S,
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por último, tP(φ) é o tempo de transmissão em função do
ângulo com respeito ao eixo X para propagação de onda
S.
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Figura 3: Esboço do experimento utilizado para registros
sismograma das ondas P (a,b, c) e S (d,e). Note
que ao medir VP, a amostra permanecem imóveis, e os
transdutores gira em torno do eixo Y (com polarização
fixa). Por outro lado, ao medir o VS, a amostra permanece
imóvel enquanto as polarizações do transdutor rodam em
torno do eixo Y.

Resultados

Os resultados ultrassônicos são o tempo de trânsito
das primeiras chegada relacionado ao sismogramas
registrados. Os tempos de atrasos dos transdutores de
onda P e S (0,14 µs e 0,14 µs) foram subtraídos dos
tempos de trânsito. Utilizando os tempos corrigidos e
a distância entre os transdutores, as velocidades das
ondas foram calculadas utilizando as equações (17) e
(18). A partir das velocidades estimadas determinamos
as constantes do tensor de rigidez elástica, utilizamos a
informação de densidade e as velocidades nas equações
(2.11) a (2.15). Da mesma forma, os parâmetros de
Thomsen podem ser determinados usando as equações
(2.22) a (2.24) após determinar as constantes do tensor de
rigidez elástica. Foram calculadas as velocidades de onda
P e S, as constantes tensoras de rigidez elástica (C11,
C33, C44, C66 e C13) e os parâmetros de Thomsen (ε, γ

e δ ) para todas as amostras fissuradas . Os erros devidos
as medidas de comprimento fo de ± 0,02 cm e do tempo
de picagem foi de ± 0,04 µs.

As formas de onda P e S para ondas propagadas
no modelo sem fissuras (amostra de referência) são
mostradas nas Figuras 4a) e b). No caso da onda P,
para a amostra de referência e para s demais amostras,
as formas de ondas para a polarização da onda P são:
θ = 0o (direção Z), θ = 45o em relação a direção Z para
θ = 90o (direção X). No caso da onda da onda S sa
polarizações são: φ = 0o ou polarização VSH (direção X)
e φ = 90o polarização VSV (direção Z) . Como pode ser
observado para ambos os modos de propagação (P e
S) existem uma pequena diferença entre os tempos de
chegadas para cada polarização (para ambos os modos).
Uma consequência desse efeito é pequena anisotropia de
background, a qual é investigada neste trabalho.

Todas as formas de ondas P e S para amostras fissuradas
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Figura 4: (a) Sismograma de onda P em função da
mudança na polarização da onda P de 0o (direção Z),
45o em relação a direção Z para 90 (direção X) e
(b) sismograma de onda S em função da mudança na
polarização da onda S de φ = 0o ou polarização VSH
(direção X) e φ = 90o ou polarização VSV (direção Z) para a
amostra de referência REF.

secas dos grupos 1(α1), 2(α2), 3(α3) e 4(α4) não serão
mostradas por questão de espaço. A Figuras 5 mostras as
formas de onda S do grupo 1(α1) . Observe que no caso
da onda P, para todas as direções de propagação o tempo
de primeira chegada é explicitamente visível. No caso
da onda S, para ambas as direções de polarizações, X
(paralela às fissuras) e Z (perpendicular às fissuras), existe
uma superposição de modos de onda P no modo S. Esta
superposição pode ser causada pelo efeito de dispersão
resultante de curtos comprimentos de onda no domínio de
alta frequência.

A partir dos tempos de chegada foram calculadas as
velocidades das ondas P (0o,45oe90o) e S (0e900). E
a partir dos coeficientes elásticos obtidos a partir das
previsões do modelo de Hudson [5], Crampin [3] também
estimas as velocidades teóricas. A Figura ?? mostra
as velocidades das ondas P e S medidas e prevista
pelo modelo de Hudson [5], Crampin [3]. Os parâmetros
de Thomsen (ε, γ e δ ) foram estimados a partir das
velocidades mostradas nas Figuras 6-10 e para as
amostras correspondentes as todas razões de aspecto. Os
parâmetros de Thomsen (ε, γ e δ ) previstos e medidos não
são mostrados na aqui também por questão de espaço.

Conclusão

Neste trabalho, realizamos medidas ultrasônicas através
de um modelo anisotrópico construído a partir de
inclusões de discos vazios (penny-shaped) em um fundo
anisotrópico. Quatro grupos de modelos anisotrópicos
foram investigados para comparar com as respostas do
modelo de Hudson/Crampin. Com base nos nossos
resultados, as seguintes observações podem ser feitas:
1) Para velocidades de onda de compressão (VPz, VPx
e VP45) predito pelo modelo modelo de Hudson/Crampin
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Figura 5: Sismograma de onda S em função da mudança
na polarização da onda S de φ = 0o ou polarização VSH
(direção X) e φ = 90o ou polarização VSV (direção Z) para a
amostra de referência α1.

mostrou um bom ajuste para as velocidade VPz VP45
até uma razão de aspecto de 0.32. Uma subestimação
quanto aos valores experimentais obtidos para ambas as
densidades de fissura e para razão de aspecto acima
0.32 foi verificada para VPx. 2) Para a onda de
cisalhamento (VS1 e VS2) foram bem preditos pelo modelo
de Hudson/Crampin para ambas as densidades de fissura
e para razão de aspecto de até 0.32. 3) O aumento dos
parâmetros anisotrópicos ε e γ em função da densidade de
fissura foi observada tanto para a predição do modelo de
Hudson/Crampin quanto pelo valores experimentais nas
condições de seca e saturada.
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Figura 6: Velocidade da onda P perpendicular ao plano
de fissuras ( 0o -direção Z). Como pode ser observado
as melhores previsões ocorrem para baixa densidade
de fissura (menor que 6 %) independente da razão de
aspecto.
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Figura 7: Velocidade da onda P diagonal ao plano de
fissuras ( 45o em relação a direção Z). Como pode ser
observado as melhores previsões ocorrem para baixa
densidade de fissura (menor que 6 %) para razão de
aspecto de até 0.2.
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Figura 8: Velocidade da onda P paralela ao plano de
fissuras ( 90o em relação a direção Z). Como pode ser
observado as melhores previsões ocorrem para baixa
densidade de fissura (menor que 6 %) pra razão de
aspecto de 0.08.
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Figura 9: Velocidade da onda S paralela ao plano de
fissuras ( 0o em relação a direção X). Como pode ser
observado o comportamento experimental e teórico são
opostos para todas as razões de aspectos.
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Figura 10: Velocidade da onda S perpendicular ao plano
de fissuras ( 90o em relação a direção X). Como pode ser
observado o comportamento experimental e teórico tem a
mesma tendência para razões de aspectos de até 0.20.
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