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Resumo   

O objetivo desse artigo é estudar a influência cinemática da 
presença de um sistema de fraturas verticais e 
rotacionalmente invariantes sobre a propagação de ondas 
em meios elásticos. Sabe-se que o efeito da presença de 
um ou mais sistemas de fraturas em um meio originalmente 
isotrópico é introduzir anisotropia ao meio. No caso 
particular de um sistema de fraturas verticais e 
perpendiculares a um dos eixos coordenados, o efeito é 
gerar um meio resultante com simetria hexagonal e eixo de 
simetria horizontal, conhecido como simetria HTI. A 
Presença de um sistema de fraturas verticais rotacionadas 
em relação a um dos eixos diminui a simetria do meio 
anisotrópico resultante tornando-o monoclínico. Foram 
analisados padrões de variação da velocidade de fase das 
ondas qP, qS1 e qS2 com a direção, na presença de meios 
elásticos fraturados visando buscar uma diferenciação 
cinemática entre meios fraturados preenchidos por 
gás/fluido e com baixo/alto grau de fraturamento, bem como 
entender os efeitos cinemáticos causados pela rotação do 
sistema de fraturas.    

Introdução 

A importância do estudo de meios elásticos fraturados em 
geofísica aplicada reside no fato de que tais meios são 
bastante propensos ao acúmulo de hidrocarbonetos, e por 
conta disso, muitos trabalhos tem sido dedicados ao tema. 
Dois trabalhos pioneiros e que servem de base para o 
desenvolvimento desse artigo são os de Schoenberg (1980 e 
1983) onde são lançadas as bases de uma teoria na qual, 
utilizando-se do conceito de fraturas paralelas e infinitas 
demonstra-se a relação entre a presença de fraturas e a 
anisotropia, e o trabalho de Hudson (1980 e 1981) que 
correlaciona propriedades elásticas de meios anisotrópicos 
com parâmetros petrofísicos e densidade de meios 
fraturados com fendas paralelas e isoladas. A teoria de 
Schoenberg  introduz o conceito de matriz de complacência 
e parâmetros de fratura, os quais dão conta de classificar o 
meio fraturado quanto ao grau de fraturamento. Entretanto, 
essa teoria não fornece qualquer informação sobre o tipo de 
preenchimento das fraturas. Em verdade, esse tipo de 
informação pode ser conseguida apenas se forem feitas 
algumas considerações de natureza geométrica sobre o 
sistema de fraturas. Em Hudson (1980 e 1981) as fraturas 
são consideradas estruturas com formas definidas de 
esferóides oblatos, caso em que é possível estabelecer 
relacionamentos bastante pertinentes entre parâmetros de 

rigidez elástica do meio resultante e parâmetros petrofísicos 
como módulo de compressibilidade e rigidez tanto do meio 
de fundo (isotrópico) quanto da região fraturada, bem como 
integrar a densidade de fratura a esses relacionamentos. 
Schoenberg e Duoma (1988) notaram uma especial 
semelhança nas equações das matrizes de rigidez elásticas 
deduzidas nas duas teorias para o caso de um sistema de 
fraturas rotacionalmente invariante, isto é, onde os 
deslocamentos registrados em todas as direções (ui) sejam 
causados apenas por componentes do tensor de tensão 
aplicados naquela mesma direção (σii). A partir daí, uniram 
os dois conjuntos de equações para a matriz de rigidez e 
estabeleceram equações que relacionam os parâmetros de 
fratura descritos na teoria de Schoenberg com os módulos 
de compressibilidade e rigidez dos meios de fundo e 
fraturas, descritos na teoria de Hudson. Essas equações 
serão aqui utilizadas para entender como as velocidades de 
fase nos meios resultantes variam com a direção para meios 
fraturados com tipo de preenchimento, grau de fraturamento 
e ângulos de rotação distintos, estabelecendo assim o 
quanto as ondas qP, qS1 e qS2, que se propagam em tais 
meios, são sensíveis a essas propriedades de meios 
fraturados.    

Sistema de fraturas Verticais 

O efeito mais simples da presença de fraturas em um meio 
de fundo isotrópico ocorre ao se estudar um sistema de 
fraturas verticais inseridas em tal meio. Os elementos da 
matriz de complacência de um sistema de fraturas 
rotacionalmente invariante assumem os seguintes valores: 
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Os valores KN e KT são não negativos e tem o significado 
físico de parâmetros de complacência normal e tangencial 
adicionados pela presença de fraturas no meio de fundo. A 
presença de  um sistema de fraturas verticais e 
rotacionalmente invariante inserido em um meio de fundo 
isotrópico dá ao meio características de um sistema de 
simetria transversalmente isotrópico com eixo de simetria 
horizontal (HTI). Particularmente, um sistema de fraturas 
ortogonais ao eixo x1 gera um meio HTI com eixo de 
simetria paralelo ao eixo x1. Deve-se notar entretanto, que 
apesar de meios HTI serem completamente caracterizados 
por cinco parâmetros de rigidez independentes, tem-se aqui 
um meio totalmente caracterizado por apenas quatro 
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parâmetros: λ, µ, KN e KT. Considerando o meio de fundo 
isotrópico e os parâmetros de complacência, Hsu e 
Schoenberg (1993) introduziram os seguintes parâmetros 
adimensionais 

( )
( )

.
1

,
21

2

T

T

N

N

K

K
T

K

K
N

µ
µ

µλ
µλ

+
=∆

++
+

=∆
                                               (2) 

Conhecidos como parâmetros de fratura normal e 
tangencial, eles indicam o grau de fraturamento em um 
meio. Assim, se os dois forem iguais a zero, o meio não 
conterá fraturas, enquanto que para valores iguais a um o 
grau de fraturamento será extremo. Entretanto, apesar dos 
parâmetros de fratura normal e tangencial fornecerem 
informações sobre o grau de fraturamento, nada é dito por 
eles sobre o preenchimento dessas fraturas. Neste ponto, é 
importante considerar a teoria desenvolvida por Hudson 
(1980 e 1981) que descreve o comportamento de fraturas 
de formas específicas (esferóides oblatos) inseridas em um 
meio de fundo isotrópico. Nela existem equações que 
relacionam módulos de compressibilidade e cisalhamento 
dos meios de fundo e fraturados com os parâmetros de 
rigidez (e conseqüentemente parâmetros de complacência) 
do meio HTI resultante. Schoenberg e Duoma (1988) 
notaram uma profunda semelhança entre a teoria de 
Schoenberg no caso de um sistema de fraturas 
rotacionalmente invariante e a teoria de Hudson, a ponto de, 
analisando as matrizes de rigidez geradas pelas duas 
teorias (ambas HTI com os mesmos tipos de restrições) 
estabelecerem as seguintes relações: 
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onde U11 e U33 são quantidades adimensionais presentes na 
teoria de Hudson. Substituindo as equações que relacionam 
esses parâmetros com parâmetros petrofísicos da região 
fraturada na equação (3), teremos 
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onde e é a densidade de fratura, k’ e µ’ são os módulos de 
compressibilidade e cisalhamento  da região fraturada, α, 
conhecida como razão de aspecto, é a razão entre os semi-
eixos menor e maior do esferóide e g é a razão entre os 
quadrados das velocidades da onda S e P (g=cS

2/cP
2). Para 

fraturas secas ou preenchidas com gás, os módulos de 
compressibilidade e cisalhamento da região fraturada vão a 
zero, dando: 
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Se as fraturas são preenchidas com fluido (óleo/água), o 
módulo de cisalhamento da região fraturada vai a zero, mas 
o módulo de compressibilidade para água ou óleo pode ser 
comparado ao módulo de cisalhamento da rocha de fundo 
(µ). Admitindo ainda que a razão de aspecto seja pequena, 
teremos 
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Portanto, com algumas considerações necessárias a 
respeito da forma geométrica das fraturas é possível 
caracterizarmos não apenas o grau de fraturamento, 
evidenciado nas equações (5) e (6) pela densidade de 
fratura (e), mas também o tipo de preenchimento, 
fortemente controlado pelo parâmetro de fratura normal. 

Para a construção das superfícies de velocidade de fase é 
necessário obter a matriz de rigidez elástica do meio. Nesse 
intuito define-se a matriz de complacência do meio 
resultante como função dos coeficientes de Lamé e dos 
parâmetros de complacência referentes ao sistema de 
fraturas. Nesse sentido faz-se 

][][][ FxISO SSS +=                                                  (7) 

onde [S] é a matriz de complacência do meio resultante, 
[SISO] é a matriz de complacência do meio de fundo 
(isotrópico) e [SF] é a matriz de complacência referente ao 
sistema de fraturas. Desta forma teremos os seguintes 
elementos não nulos da matriz [S]: 
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A matriz de rigidez elástica [C] é obtida simplesmente 
calculando a inversa de [S]. Ou seja; [C]=[S] -1. 

Sistemas de fraturas verticais com ângulo variável 

Conhecer a direção do fraturamento e conseqüentemente 
estabelecer um sistema de coordenadas adequado é um 
privilégio que na maioria das vezes não se tem. Portanto, 
condições mais realistas são adquiridas ao se eliminar essa 
informação a priori e considerar uma orientação qualquer 
para o sistema de fraturas. Isso é feito introduzindo uma 
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matriz de complacência que leve em consideração o efeito 
de rotação do sistema de fraturas. Essa matriz é construída 
a partir de um processo de rotação de um ângulo ζ aplicado 
a equação (1), obtendo (Winterstein, 1990): 

,)](][)][([][ TFxF NSNS ζζ=                                        (9) 

onde [SF] é a nova matriz de complacência do sistema de 
fraturas rotacionado, [N(ζ)] é a matriz de rotação e [SFx] é a 
matriz de complacência do sistema de fraturas não 
rotacionado (equação (1)). Os elementos não nulos da 
matriz [S]=[SISO]+[SF] serão (Bakulin et al, 2000): 
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Note que, apesar do meio resultante ser monocínico, ele 
pode ser totalmente descrito por cinco parâmetros a saber: 
Coeficientes de Lamé do meio de fundo (λ e µ), parâmetros 
de fratura normal e tangencial (KN e KT), e ângulo de 
rotação (ζ). 

Resultados númericos e conclusões 

Realizou-se uma série de testes mostrando como variam as 
superfícies de velocidade de fase (relacionada com a frente 
de onda) quando parâmetros que indicam saturação em 
fluido/gás e densidade de fratura são modificados. Nesse 
sentido, foram criados 4 modelos distintos que em comum 
tiveram os coeficientes de Lamé do meio de fundo e 
diferiram entre si em nível de saturação (fluido ou gás) e 

densidade de fratura. A tabela 1 mostra as velocidades de 
fase das ondas P e S, o tipo de preenchimento e o grau de 
fraturamento de cada um dos 4 modelos.  

 

 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 

cp 4m/ms 4m/ms 4m/ms 4m/ms 

cs 2m/ms 2m/ms 2m/ms 2m/ms 

Preench. gás fluido gás fluido 

Fraturam. 5% 5% 10% 10% 

Tabela 1 – Características dos modelos 1 a 4 

Nos testes comparou-se as diferenças apresentadas nas 
superfícies de velocidade de fase entre o meio de fundo, 
isotrópico e os modelos 1, 2, 3 e 4 para as ondas qP, qS1 e 
qS2 classificadas de acordo com a intensidade do módulo da 
velocidade de fase. O objetivo aqui é analisar a influência do 
preenchimento (fluido/gás) em reservatórios fracamente 
fraturados (5%) e fortemente fraturados (10%), bem como a 
influência do grau de fraturamento em reservatórios 
preenchidos por fluido ou por gás.  

A figura 1 (a) e (c) mostra uma forte variação da velocidade 
de fase da onda qP na direção do eixo de simetria e alguma 
variação nas direções perpendiculares ao eixo para 
reservatórios preenchidos por gás. A figura 1(b) e (d) mostra 
que no caso de preenchimento por fluido não há qualquer 
variação na velocidade de fase da onda qP nas direções 
paralela e perpendiculares ao eixo de simetria, gerando uma 
feição bastante diferenciada do caso em que o reservatório 
é preenchido por gás, o que deixa claro que as ondas qP 
são bastante sensíveis ao tipo de preenchimento. A 
comparação entre as figuras 1 (a) e (c) e (b) e (d), mostra 
que tanto para o preenchimento em gás quanto para o 
preenchimento em fluido o aumento do grau de 
fraturamento amplia as feições apresentadas mantendo, 
entretanto, a sua forma, o que também sugere uma forte 
sensibilidade das ondas qP ao grau de fraturamento.  

A figura 2 (a) e (c) mostra que não há variação da 
velocidade de fase das ondas qS1 nas direções 
perpendiculares ao eixo de simetria, enquanto que a maior 
variação é observada na direção do eixo. A figura 2 (b) e (d) 
quando comparada à (a) e (c) respectivamente mostra 
diferenças perceptíveis apenas nas direções 
perpendiculares ao eixo de simetria, o que leva a concluir 
que as ondas qS1 não são tão sensíveis ao tipo de 
preenchimento quanto as ondas qP. Comparando a figura 2 
(a) com (c) e (b) com (d), concluí-se que a exemplo do que 
ocorre com a onda qP, o grau de fraturamento causou uma 
ampliação das feições preservando as formas, tanto nos 
modelos preenchidos por gás quanto nos modelos 
preenchidos por fluido, o que demonstra a sensibilidade das 
ondas qS1 a densidade de fraturamento.  

A figura 3 mostra que o tipo de preenchimento gera fortes 
mudanças de forma nas superfícies de velocidade de fase 
das ondas qS2 tanto para meios fracamente fraturados 
(figura 3 (a) e (b)) quanto para meios mais fortemente 
fraturados (figura 3 (c) e (d)). A análise em particular da 
figura 3 (a) e (c) leva a concluir que o aumento do grau de 
fraturamento para reservatórios preenchidos por gás leva a 
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um aumento desproporcional na superfície de velocidade de 
fase, haja vista que o aumento nas direções paralela e 
perpendiculares ao eixo de simetria não foram tão 
significativos quanto nas demais direções, gerando figuras 
com dimensões e formas diferentes, fenômeno que não foi 
identificado nas ondas qP e qS1. Para reservatórios 
preenchidos por fluido o padrão se repetiu e apenas houve 
mudanças nas dimensões da figura 3 (b) e (d). Portanto, de 
acordo com o que a figura apresenta, é possível concluir 
que as ondas qS2 são sensíveis ao tipo de preenchimento e 
ao grau de fraturamento dos reservatórios. 

Para avaliar a sensibilidade das ondas qP, qS1 e qS2 ao 
ângulo de rotação do sistema de fraturas, gerou-se gráficos 
mostrando a variação das velocidades de fase das três 
ondas nas direções paralelas aos eixos coordenados com o 
ângulo de rotação (ζ). Desta forma construiu-se gráficos do 
tipo cj

i x ζ onde j=1,2,3 indica o tipo de onda considerada (1-
qP, 2-qS1, 3-qS2) e i=1,2,3 indica o eixo considerado (1-x1, 
2-x2, 3-x3). Avaliou-se a variação com o ângulo em 4 
difrerentes modelos que levam em consideração tipo de 
preenchimento e grau de fraturamento. A tabela 2 mostra as 
velocidades de fase das ondas P e S, o tipo de 
preenchimento e o grau de fraturamento dos modelos 5 a 8. 

 

 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8 

cp 4m/ms 4m/ms 4m/ms 4m/ms 

cs 2m/ms 2m/ms 2m/ms 2m/ms 

Preench. gás gás fluido fluido 

Fraturam. 1% 10% 1% 10% 

Tabela 2 – Características dos modelos 5 a 8  

De imediato percebe-se que as velocidades na direção x3, 
das três ondas para os quatro modelos não sofrem qualquer 
variação com o ângulo de rotação, e por isso serão 
desconsideradas.  

A figura 4, referente ao modelo 6, mostra em (a) e (b) que as 
velocidades de fase das ondas qP e qS1 são menores na 
direção perpendicular às fraturas, o que causa um 
comportamento tipo senoidal com diferença de fase para 
essas ondas nas direções x1 e x2 em função do ângulo de 
rotação. Em (c) vê-se que as ondas qS2 nas duas direções 
possuem um comportamento sensivelmente distinto das 
demais, tendo em comum apenas os pontos de cruzamento 
em 45o  e 135o .  

A figura 5 (a), referente ao modelo 8, ao contrário de meios 
preenchidos por gás, não mostra um comportamento 
previsível, uma vez que as velocidades de fase das ondas 
qP nas direções x1 e x2 se comportam de maneira idêntica. 
Em (b) vemos que as velocidades de fase das ondas qS1 
nas direções x1 e x2 não possuem comportamentos opostos 
(como no caso de meios preenchidos por gás), ao contrário, 
para determinados intervalos no ângulo de rotação o 
comportamento das ondas nas duas direções é idêntico. Em 
(c) vemos que as ondas qS2 na direção x1 possuem picos 
de máximo nos ângulos de 60o  e 120o e picos de mínimo 
em 90o . Para direções x2 observamos picos de máximo em 
30o  e 150o e picos de mínimo em 90o . Analisando as 
figuras 4 e 5, vê-se que esses gráficos têm em comum 

pontos de cruzamento nos ângulos de 45o  e 135o, e tal 
fenômeno é observado independentemente do grau de 
fraturamento. Baseado nisso, pode-se gerar funções que 
apresentam comportamento invariante em relação ao grau 
de fraturamento e que permitem senão identificar o ângulo 
de rotação correto, pelo menos uma região na qual ele com 
certeza se encontrará. Essas funções são do tipo 
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onde j=1,2,3. A figura 6 mostra essas funções. Em (a) j=1, os 
meios são preenchidos por gás e as densidades de fratura 
são 0.01 e 0.1. Em (b) j=3, os meios são preenchidos por 
gás e as densidades de fratura são 0.05 e 0.1. Em (c) j=2, os 
meios são preenchidos por fluido e as densidades de fratura 
são 0.01 e 0.1. Em (d) j=3, os meios são preenchidos por 
fluido e as densidades de fratura são 0.01 e 0.1. De (a) 
conclui-se que valores negativos na função indicarão que o 
ângulo de rotação se situará entre 0o  e 45o ou 135o  e 180o , 
qualquer que seja o grau de fraturamento, enquanto que 
valores positivos indicarão que esse ângulo se situará entre 
45o  e 135o . Em (b) nota-se quatro raízes situadas em 0o, 
45o, 90o e 135o. Em (c) vê-se que para qualquer grau de 
fraturamento, quando a diferença normalizada é negativa 
tem-se ângulos que vão de 0o a 30o ou 150o a 180o. Para 
valores nulos, os ângulos variam de 30o a 60o ou 120o  a 
150o graus. Valores positivos indicam ângulos que variam de 
60o  a 120o. Em (d) percebe-se que valores nulos indicam 
um ângulo de 0o, 45o, 90o ou 135o . Utilizando as curvas (a) e 
(b) (para preenchimento por gás) e (c) e (d) (para 
preenchimento por fluido) conjuntamente é possível 
distinguir especificamente os ângulos 0o, 45o, 90o e 135o, 
uma vez que valores negativos em (a) e nulos em (b) 
indicam ângulo de 0o, valores nulos em (a) e (b) indicam 
ângulos de 45o  ou 135o e valores positivos em (a) e nulos 
em (b) indicam ângulo de 90o. O mesmo é válido para (c) e 
(d). 
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Figura 1 – Diferença entre as velocidades de fase das 
ondas qP do meio resultante e P do meio de fundo para os 
modelos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d). 
 

 

Figura 2 - Diferença entre as velocidades de fase das ondas 
qS1 do meio resultante e S do meio de fundo para os 
modelos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d). 

 

 

      

 

  

 

 

 

 

Figura 3 – Diferença entre as velocidades de fase das 
ondas qS2 do meio resultante e S do meio de fundo para os 
modelos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d). 

 

 

Figura 4 -Velocidades de fase nas direções x1 (verde), x2 
(azul), x3 (vermelho) das ondas qP (a), qS1 (b) e qS2 (c) em 
função do ângulo de rotação para o modelo 6. 
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Figura 5 -Velocidades de fase nas direções x1 (verde), x2 
(azul), x3 (vermelho) das ondas qP (a), qS1 (b) e qS2 (c) em 
função do ângulo de rotação para o modelo 8. 

 

 

Figura 6 – Diferença normalizada das velocidades de fase 
para (a) j=1, preenchimento por gás, (b) j=3, preenchimento 
por gás, (c) j=2, preenchimento por fluido e (d) j=3, 
preenchimento por fluido em meios com baixo grau de 
fraturamento (verde) e alto grau de fraturamento (azul). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


