Aspectos cineméticos da propagacado de ondas em meios eldsticos na presenca de

fraturas

Rommel Melhor Mendes e Milton José Porsani CPGG, UFBa, Brazil

Copyright 2003, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation at the 8" International Congress of The
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, 14-18 September 2003.

Contents of this paper was reviewed by The Technical Committee of The 8" International
Congress of The Brazilian Geophysical Society and does not necessarily represents any
position of the SBG, its officers or members. Electronic reproduction, or storage of any
part of this paper for commercial purposes without the written consent of The Brazilian
Geophysical Society is prohibited.

Resumo

O objetivo desse artigo € estudar a influéncia cinematica da
presenca de um sistema de fraturas verticais e
rotacionalmente invariantes sobre a propagacao de ondas
em meios elasticos. Sabe-se que o efeito da presenca de
um ou mais sistemas de fraturas em um meio originalmente
isotropico € 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
Presenca de um sistema de fraturas verticais rotacionadas
em relacdo a um dos eixos diminui a simetria do meio
anisotrépico resultante tornando-o monoclinico. Foram
analisados padrfes de variacdo da velocidade de fase das
ondas P, gS1 e qS2 com a dire¢éo, na presenca de meios
elasticos fraturados visando buscar uma diferenciacao
cinematica entre meios fraturados preenchidos por
gas/fluido e com baixo/alto grau de fraturamento, bem como
entender os efeitos cinematicos causados pela rotagédo do
sistema de fraturas.

Introducao

A importancia do estudo de meios elasticos fraturados em
geofisica aplicada reside no fato de que tais meios sao
bastante propensos ao acumulo 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 sédo os de Schoenberg (1980 e
1983) onde sao langadas as bases de uma teoria na qual,
utilizando-se do conceito de fraturas paralelas e infinitas
demonstra-se a relagdo entre a presencga de fraturas e a
anisotropia, e o trabalho de Hudson (1980 e 1981) que
correlaciona propriedades elasticas de meios anisotrépicos
com parametros petrofisicos e densidade de meios
fraturados com fendas paralelas e isoladas. A teoria de
Schoenberg introduz o conceito de matriz de complacéncia
e parametros de fratura, os quais dao conta de classificar o
meio fraturado quanto ao grau de fraturamento. Entretanto,
essa teoria ndo fornece qualquer informacgéo sobre o tipo de
preenchimento das fraturas. Em verdade, esse tipo de
informagdo pode ser conseguida apenas se forem feitas
algumas consideragcdes de natureza geométrica sobre o
sistema de fraturas. Em Hudson (1980 e 1981) as fraturas
sdo consideradas estruturas com formas definidas de
esferdides oblatos, caso em que é possivel estabelecer
relacionamentos bastante pertinentes entre parametros de

rigidez elastica do meio resultante e parametros petrofisicos
como modulo de compressibilidade e rigidez tanto do meio
de fundo (isotropico) quanto da regido fraturada, bem como
integrar a densidade de fratura a esses relacionamentos.
Schoenberg e Duoma (1988) notaram uma especial
semelhanca nas equagfes das matrizes de rigidez elasticas
deduzidas nas duas teorias para o caso de um sistema de
fraturas rotacionalmente invariante, isto é, onde o0s
deslocamentos registrados em todas as dire¢des (u;) sejam
causados apenas por componentes do tensor de tensao
aplicados naquela mesma direcéo (). A partir dai, uniram
os dois conjuntos de equagfes para a matriz de rigidez e
estabeleceram equagfes que relacionam os parametros de
fratura descritos na teoria de Schoenberg com os mddulos
de compressibilidade e rigidez dos meios de fundo e
fraturas, descritos na teoria de Hudson. Essas equacgfes
serdo aqui utilizadas para entender como as velocidades de
fase nos meios resultantes variam com a diregdo para meios
fraturados com tipo de preenchimento, grau de fraturamento
e angulos de rotacdo distintos, estabelecendo assim o
qguanto as ondas gP, qS1 e qS2, que se propagam em tais
meios, sao sensiveis a essas propriedades de meios
fraturados.

Sistema de fraturas Verticais

O efeito mais simples da presenca de fraturas em um meio
de fundo isotrépico ocorre ao se estudar um sistema de
fraturas verticais inseridas em tal meio. Os elementos da
matriz de complacéncia de um sistema de fraturas
rotacionalmente invariante assumem o0s seguintes valores:

'Ky 000 0 O]
0 0
- 0 000 0 O
[S7]=
0 000 0 O
0 000 K, O
0 000 0 K]

Os valores Ky e Kt sdo ndo negativos e tem o significado
fisico de parametros de complacéncia normal e tangencial
adicionados pela presenca de fraturas no meio de fundo. A
presenca de um sistema de fraturas verticais e
rotacionalmente invariante inserido em um meio de fundo
isotropico da ao meio caracteristicas de um sistema de
simetria transversalmente isotropico com eixo de simetria
horizontal (HTI). Particularmente, um sistema de fraturas
ortogonais ao eixo x; gera um meio HTI com eixo de
simetria paralelo ao eixo x;. Deve-se notar entretanto, que
apesar de meios HTI serem completamente caracterizados
por cinco parametros de rigidez independentes, tem-se aqui
um meio totalmente caracterizado por apenas quatro
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parametros: A, Y, Ky € Kr. Considerando o meio de fundo
isotropico e os parametros de complacéncia, Hsu e
Schoenberg (1993) introduziram o0s seguintes parametros
adimensionais

_ (A+2u)K,
1+ (Ar2u)K

T:&_
1+ 1K,

)

Conhecidos como parametros de fratura normal e
tangencial, eles indicam o grau de fraturamento em um
meio. Assim, se os dois forem iguais a zero, 0 meio nao
contera fraturas, enquanto que para valores iguais a um o
grau de fraturamento sera extremo. Entretanto, apesar dos
parametros de fratura normal e tangencial fornecerem
informagdes 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 especificas (esferoides oblatos) inseridas em um
meio de fundo isotrépico. Nela existem equacdes que
relacionam modulos de compressibilidade e cisalhamento
dos meios de fundo e fraturados com os parametros de
rigidez (e conseqlientemente parametros de complacéncia)
do meio HTI resultante. Schoenberg e Duoma (1988)
notaram uma profunda semelhanca 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 restricdes)
estabelecerem as seguintes relacdes:

AN :MUll ’
u

3)
AT =U e,

onde U11 e Uss sdo quantidades adimensionais presentes na
teoria de Hudson. Substituindo as equacdes que relacionam
esses parametros com parametros petrofisicos da regiao
fraturada na equacéo (3), teremos

4e

3g(1- g){h ! [ k+4/ 3”}(1H |
M-\  u a

16e

woafis gt

onde e é a densidade de fratura, k' e u’ sdo os modulos de
compressibilidade e cisalhamento da regido fraturada, a,
conhecida como razéo de aspecto, é a razao entre 0s semi-
eixos menor e maior do esferéide e g é a razdo entre os
quadrados das velocidades da onda S e P (g=cs?/cs?). Para
fraturas secas ou preenchidas com géas, os mddulos de
compressibilidade e cisalhamento da regido fraturada vao a
zero, dando:

AN =

(4)
AT =

e
3g(1-g)’
T-= 16e .
3(3-2g)

(%)

Se as fraturas sdo preenchidas com fluido (6leo/agua), o
modulo de cisalhamento da regido fraturada vai a zero, mas
0 moédulo de compressibilidade para agua ou 6leo pode ser
comparado ao médulo de cisalhamento da rocha de fundo
(w. Admitindo ainda que a razdo de aspecto seja pequena,
teremos

AN L0,

T= 16e (6)
3(3-2g)

Portanto, com algumas consideracdes necessarias a

respeito da forma geométrica das fraturas é possivel
caracterizarmos ndo apenas o grau de fraturamento,
evidenciado nas equacgbes (5) e (6) pela densidade de
fratura (e), mas também o tipo de preenchimento,
fortemente controlado pelo parametro de fratura normal.

Para a construgdo das superficies de velocidade de fase é
necessario obter a matriz de rigidez elastica do meio. Nesse
intuito define-se a matriz de complacéncia do meio
resultante como fungdo dos coeficientes de Lamé e dos
parametros de complacéncia referentes ao sistema de
fraturas. Nesse sentido faz-se

[S]=[S™]+[S™] ©)

onde [S] é a matriz de complacéncia do meio resultante,
[S®°] é a matriz de complacéncia do meio de fundo
(isotrépico) e [ST] é a matriz de complacéncia referente ao
sistema de fraturas. Desta forma teremos os seguintes
elementos ndo nulos da matriz [S]:

A+pu

=+ K,
Sll 3Aﬂ+2ﬂ2 N

_ _ _ A
812_813_823_W’

A+u

S, =S, =————, 8
22 33 3+ 2u0° (8)
S, =+,

U
Ssszsses:;"'KT

A matriz de rigidez elastica [C] € obtida simplesmente
calculando a inversa de [S]. Ou seja; [C]=[S] ™.

Sistemas de fraturas verticais com angulo variavel

Conhecer a direcdo do fraturamento e conseqgiientemente
estabelecer um sistema de coordenadas adequado é um
privilégio que na maioria das vezes nédo se tem. Portanto,
condi¢des mais realistas sédo adquiridas ao se eliminar essa
informacdo a priori e considerar uma orientagdo qualquer
para o sistema de fraturas. Isso é feito introduzindo uma
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matriz de complacéncia que leve em consideracao o efeito
de rotagdo do sistema de fraturas. Essa matriz é construida
a partir de um processo de rotacdo de um angulo  aplicado
a equacao (1), obtendo (Winterstein, 1990):

[STI=IN(OIS™IINEG)I", ©9)

onde [S7] é a nova matriz de complacéncia do sistema de
fraturas rotacionado, [N()] é a matriz de rotacdo e [S™] é a
matriz de complacéncia do sistema de fraturas nao
rotacionado (equacdo (1)). Os elementos ndo nulos da
matriz [S]=[S"°]+[S7] serdo (Bakulin et al, 2000):

L= AH 3Ky K o) +
3+ 2u? 8 2
KN—E;KTCOS(AlZ),

A K, -K;
= + 1-Cos \
Se=gar e LoCestd)
A

S.=S,=——,

13 = O3 AU+ A1
K Ky —K

Sie :TNSen(ZZ)+%Sen(45),

S, = Atp Ktk —K—NCOS(2()+
3+ 242 8 2
KN—E;KTCOSMZ),

K Ky —K
S :TNSen(ZZ)—%Sen(M),
A+

833:—#2’
3Au+2u
1 K

S, =—+—(1-Cos(27)),

u =+ (- Cos(20))

K;

S45=7Sen(25),

1 K (20)

S =—+—-(L+Cos(2()),

M 2
Ses -1, Ky +Ky Ky Ky Cos(4<).

)74 2 2

Note que, apesar do meio resultante ser monocinico, ele
pode ser totalmente descrito por cinco parametros a saber:
Coeficientes de Lamé do meio de fundo (A e p), parametros
de fratura normal e tangencial (Ky e Kry), e angulo de
rotacao (().

Resultados nimericos e conclusdes

Realizou-se uma série de testes mostrando como variam as
superficies de velocidade de fase (relacionada com a frente
de onda) quando parédmetros que indicam saturagdo em
fluido/gas e densidade de fratura sdo 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 nivel de saturacdo (fluido ou gas) 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. | gés fluido gas fluido
Fraturam. | 5% 5% 10% 10%

Tabela 1 — Caracteristicas dos modelos 1 a 4

Nos testes comparou-se as diferencas apresentadas nas
superficies de velocidade de fase entre o meio de fundo,
isotropico e os modelos 1, 2, 3 e 4 para as ondas gP, qS1 e
gS2 classificadas de acordo com a intensidade do mddulo da
velocidade de fase. O objetivo aqui é analisar a influéncia do
preenchimento (fluido/gds) em reservatorios fracamente
fraturados (5%) e fortemente fraturados (10%), bem como a
influéncia do grau de fraturamento em reservatorios
preenchidos por fluido ou por gas.

A figura 1 (a) e (c) mostra uma forte variagcao da velocidade
de fase da onda gP na direcdo do eixo de simetria e alguma
variagdo nas direcbes perpendiculares ao eixo para
reservatorios preenchidos por gas. A figura 1(b) e (d) mostra
gue no caso de preenchimento por fluido ndo ha qualquer
variagdo na velocidade de fase da onda gP nas direcdes
paralela e perpendiculares ao eixo de simetria, gerando uma
feicdo bastante diferenciada do caso em que o reservatorio
€ preenchido por géas, o que deixa claro que as ondas gP
sdo bastante sensiveis ao tipo de preenchimento. A
comparacao entre as figuras 1 (a) e (c) e (b) e (d), mostra
gue tanto para o preenchimento em gas quanto para o
preenchimento em fluido o aumento do grau de
fraturamento amplia as fei¢Bes 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 ndo ha variagdo da
velocidade de fase das ondas qS1 nas direcdes
perpendiculares ao eixo de simetria, enquanto que a maior
variagao é observada na direcao do eixo. A figura 2 (b) e (d)
guando comparada a (a) e (c) respectivamente mostra
diferencas perceptiveis apenas nas direcbes
perpendiculares ao eixo de simetria, o que leva a concluir
gue as ondas gS1 ndo sdo tdo sensiveis ao tipo de
preenchimento quanto as ondas qP. Comparando a figura 2
(a) com (c) e (b) com (d), conclui-se que a exemplo do que
ocorre com a onda gP, o grau de fraturamento causou uma
ampliacdo das feicdes preservando as formas, tanto nos
modelos preenchidos por gas quanto nos modelos
preenchidos por fluido, o que demonstra a sensibilidade das
ondas gS1 a densidade de fraturamento.

A figura 3 mostra que o tipo de preenchimento gera fortes
mudancas de forma nas superficies de velocidade de fase
das ondas gS2 tanto para meios fracamente fraturados
(figura 3 (a) e (b)) quanto para meios mais fortemente
fraturados (figura 3 (c) e (d)). A analise em particular da
figura 3 (a) e (c) leva a concluir que o aumento do grau de
fraturamento para reservatérios preenchidos por gas leva a

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



PROPAGACAO DE ONDAS EM MEIOS ELASTICOS FRATURADOS 4

um aumento desproporcional na superficie de velocidade de
fase, haja vista que o aumento nas direcdes paralela e
perpendiculares ao eixo de simetria nao foram tao
significativos quanto nas demais direcdes, gerando figuras
com dimens0@es e formas diferentes, fendbmeno que nao foi
identificado nas ondas gP e gS1. Para reservatorios
preenchidos por fluido o padréo se repetiu e apenas houve
mudancas nas dimensdes da figura 3 (b) e (d). Portanto, de
acordo com o que a figura apresenta, € possivel concluir
gue as ondas gS2 séo sensiveis ao tipo de preenchimento e
ao grau de fraturamento dos reservatorios.

Para avaliar a sensibilidade das ondas gP, gqS1 e qS2 ao
angulo de rotacdo do sistema de fraturas, gerou-se graficos
mostrando a variagdo das velocidades de fase das trés
ondas nas dire¢Oes paralelas aos eixos coordenados com o
angulo de rotacgéo (). Desta forma construiu-se graficos do
tipo ¢j' x L onde j=1,2,3 indica o tipo de onda considerada (1-
gP, 2-gqS1, 3-gqS2) e i=1,2,3 indica o eixo considerado (1-x,
2-X2, 3-x3). Avaliou-se a variacdo com o angulo em 4
difrerentes modelos que levam em consideracao 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. | gés gas fluido fluido
Fraturam. | 1% 10% 1% 10%

Tabela 2 — Caracteristicas dos modelos 5 a 8

De imediato percebe-se que as velocidades na direcdo xs,
das trés ondas para os quatro modelos ndo sofrem qualquer
variagdo com o angulo de rotagdo, e por isso serdo
desconsideradas.

A figura 4, referente ao modelo 6, mostra em (a) e (b) que as
velocidades de fase das ondas qP e gS1 sdo menores na
direcdo perpendicular as fraturas, o que causa um
comportamento tipo senoidal com diferenca de fase para
essas ondas nas direcdes xi e x2 em funcao do angulo de
rotacdo. Em (c) vé-se que as ondas qS2 nas duas direcdes
possuem um comportamento sensivelmente distinto das
demais, tendo em comum apenas 0s pontos de cruzamento
em 45° e 135°.

A figura 5 (a), referente ao modelo 8, ao contrario de meios
preenchidos por gas, ndo mostra um comportamento
previsivel, uma vez que as velocidades de fase das ondas
gP nas direcdes x; e x2 se comportam de maneira idéntica.
Em (b) vemos que as velocidades de fase das ondas qS1
nas diregcdes x; e X, Ndo possuem comportamentos opostos
(como no caso de meios preenchidos por gas), ao contrario,
para determinados intervalos no angulo de rotagdo o
comportamento das ondas nas duas direcdes é idéntico. Em
(c) vemos que as ondas qS2 na dire¢do x; possuem picos
de méaximo nos angulos de 60° e 120° e picos de minimo
em 90° . Para direcdes x, observamos picos de maximo em
30° e 150° e picos de minimo em 90° . Analisando as
figuras 4 e 5, vé-se que esses graficos tém em comum

pontos de cruzamento nos angulos de 45° e 135° e tal
fendbmeno é observado independentemente do grau de
fraturamento. Baseado nisso, pode-se gerar funcdes que
apresentam comportamento invariante em relagdo ao grau
de fraturamento e que permitem sendo identificar o angulo
de rotacao correto, pelo menos uma regido na qual ele com
certeza se encontrara. Essas fungdes séo do tipo

(11)

onde j=1,2,3. A figura 6 mostra essas fun¢des. Em (a) j=1, os
meios sao preenchidos por gas e as densidades de fratura
sdo 0.01 e 0.1. Em (b) j=3, os meios sao preenchidos por
gas e as densidades de fratura séo 0.05 e 0.1. Em (c) j=2, 0s
meios sdo preenchidos por fluido e as densidades de fratura
sdo 0.01 e 0.1. Em (d) j=3, os meios sao preenchidos por
fluido e as densidades de fratura sdo 0.01 e 0.1. De (a)
conclui-se que valores negativos na funcgao indicardo que o
angulo de rotac&o se situara entre 0° e 45° ou 135° e 180°,
qualquer que seja o grau de fraturamento, enquanto que
valores positivos indicardo que esse angulo se situara entre
45° e 135° . Em (b) nota-se quatro raizes situadas em 0°,
45° 90° e 135°. Em (c) vé-se que para qualquer grau de
fraturamento, quando a diferenga normalizada € negativa
tem-se angulos que vao de 0° a 30° ou 150° a 180°. Para
valores nulos, os angulos variam de 30° a 60° ou 120° a
150° graus. Valores positivos indicam angulos que variam de
60° a 120°. Em (d) percebe-se que valores nulos indicam
um angulo de 0°, 45°, 90° ou 135° . Utilizando as curvas (a) e
(b) (para preenchimento por gas) e (c) e (d) (para
preenchimento por fluido) conjuntamente € possivel
distinguir especificamente os angulos 0°, 45°, 90° e 135°,
uma vez que valores negativos em (a) e nulos em (b)
indicam angulo de 0°, valores nulos em (a) e (b) indicam
angulos de 45° ou 135° e valores positivos em (a) e nulos
em (b) indicam angulo de 90°. O mesmo é valido para (c) e

(d).
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Figura 3 — Diferenca entre as velocidades de fase das
ondas gS2 do meio resultante e S do meio de fundo para os
modelos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

Figura 1 — Diferenca entre as velocidades de fase das
ondas gP do meio resultante e P do meio de fundo para os
modelos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).
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Figura 6 — Diferen¢a normalizada das velocidades de fase
para (a) j=1, preenchimento por gés, (b) j=3, preenchimento
por gas, (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).
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