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Resumo

Nessse trabalho foi estudado o efeito da presenga de um
sistema de fraturas paralelas entre si e a um dos eixos
coordenados horizontais, sobre o campo de coeficientes
de reflexdo calculados em fungdo das variagbes de
angulo de inclinagdo e azimute. Foram tomadas duas
camadas homogéneas e anisotropicas separadas por
uma interface plana horizontal. A camada superior
possuia simetria VTIl. Para a camada inferior foram
construidos trés modelos distintos fazendo-se variar o
tipo de preenchimento (fraturas secas ou preenchidas por
fluido) e orientagdo das fraturas (perpendiculares ao eixo
X e y, gerando assim, camadas HTIx e HTly
respectivamente. Foram entdo construidos
estereogramas residuais para os coeficientes de reflexdo
das ondas qP, qS1 e gS2 em fungdo dos angulos de
inclinacdo e azimute. O objetivo foi averiguar a influéncia
da presencga de fraturas diferentemente caracterizadas,
sobre os coeficientes de reflexdo, através da detecgao de
eventuais padrdes de variacgdo em algumas dessas
superficies que pudessem indicar caracteristicas
especificas dos meios fraturados.

Introducgao

Meios elasticos, continuos, homogéneos e isotropicos
quando preenchidos por um ou mais sistemas de
fraturas, possuem como caracteristica principal a
propensdo ao acumulo de material fluido (gas, agua ou
6leo), tornando-se reservatorios naturais. Em
contrapartida, a presenca de tais fraturas exigem a
insercdo do conceito de anisotropia a teoria elastica
(isotropica) convencional.

A anisotropia induzida pela presenga de fraturas nao
existe a menos que fagamos algumas consideragbes
sobre a estrutura geométrica das fraturas e verifiquemos
entre elas um espagamento muito menor do que o
comprimento de onda que atravessa o meio. Essas
consideragdes deram origem a teoria de Hudson sobre
fraturas em forma de esferdides oblatos inseridas em um
meio de fundo isotrépico (Hudson, 1980 e 1981), a qual
serviu de base para a construgdo dos modelos
estudados.

Mendes, 2003, estudou a influéncia da presenga de
fraturas sobre as superficies de velocidade de fase em
meios diferentemente caracterizados, apontando para a
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presenga de diversos padrées andmalos distintos, e de
bases puramente cinematicas, que corroboram a
identificagdo e diferenciacdo de meios fraturados. Na
esteira dos resultados animadores, nesse artigo foi
avaliado o relacionamento entre pardmetros de fratura e
coeficientes de reflexdo em meios fraturados,
transferindo o foco da analise para o comportamento
dindmico da propagacgédo de ondas em meios elasticos, e
construindo, desse modo, um arcabougo que permitiu
vislumbrar as nuances da estrutura relacional mais
genérica que envolve os diversos aspectos da teoria
elastodindmica, conjugada a ocorréncia do fenémeno de
fraturamento em meios elasticos. Tal objetivo foi
alcangcado utilizando-se um método de analise de
atributos sismicos conhecido como andlise de Amplitude
versus Angle, aplicado a meios com anisotropia induzida
pela presenca de fraturamento. Esse método, conhecido
como AVA, vem sendo estud ado em trabalhos cientificos
desde a década de 60, tendo alcangado resultados
apreciaveis principalmente na deteccdo de regides
preenchidas por gas. Ademais, variagdes significativas de
amplitude tém sido creditadas a ocorréncia de outras
feicbes geoldgicas pertinentes. Os trabalhos a respeito
de AVA, no entanto, em sua grande maioria, referem-se a
meios isotrépicos, os quais estdo relacionados a uma
parcela importante, porém reduzida, das feigbes
geoldgicas encontradas em subsuperficie. A analise de
AVA em meios fraturados exige que se formule equagdes
que permitam o calculo dos coeficientes de reflexdo em
meios com diferentes sistemas de anisotropia.

Coeficientes de reflexao em meios elasticos
anisotropicos

Aqui sera descrito o procedimento para determinagéo das
amplitudes das ondas refletidas e transmitidas em fungao
da amplitude da onda incidente (Psencik, 2000). Para
tanto, Considera-se dois semi-espacos homogéneos
anisotropicos separados por uma interface plana. As
condigbes de contorno sdo estabelecidas no sentido de
garantir a continuidade dos vetores de deslocamento e
tracdo apods a interface. Essas condi¢cdes séo satisfeitas
por trés ondas planas refletidas e trés ondas planas
transmitidas geradas por uma onda plana incidente. As
ondas sdo uma quasi-compressional (gqP) e duas quasi-
cisalhantes (qS1 e gqS2). O vetor deslocamento e o vetor
de tracado podem ser escritos respectivamente como:
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Onde, A é a amplitude, g; € o vetor de polarizagdo, F é o
sinal analitico, t é a eikonal, p € a densidade, aju é 0
tensor de rigidez elastica normalizado e n; € o versor
normal a interface. Desta forma, e considerando algumas
propriedades do sinal analitico e seus argumentos, tem-
se as condicbes de contorno escritas da seguinte
maneira:
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onde o sobre indice r indica reflexdo, o sobre indice t
indica transmissdo e os sobre indices numéricos 1,2,3
indicam as ondas gP, qS1 e gS2 respectivamente. O
termo X ; é dado por:

Xi = PN, g, Py 3)

O calculo das grandezas da equacéo 2 pode ser visto em
Mendes (2003). Essa equacdo fornece as amplitudes de
reflexdo e transmissdo das ondas gP, qS1 e (@S2
incidentes e transmitidas. A partir de entdo, os
coeficientes de reflexao séo calculados como:

R, = A
Al

Esses coeficientes, que variam em funcdo dos angulos
de inclinacdo (¢) e azimute (6) do raio incidente, trazem
consigo informagdes sobre o tensor de rigidez elastica
normalizado pela densidade e podem ser escritos como
Rj(0,0,ai1). A seguir serd visto como relacionar os
parametros de fratura aos elementos do tensor de rigidez
elastica.
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O modelo de Hudson para meios fraturados

O modelo de Hudson (Hudson, 1980 e Hudson, 1981)
permite calcular a propagacéo de ondas elasticas através
de materiais que contenham distribuicbes de fraturas de
formato circular. O modelo fornece informag8es sobre os
coeficientes de Lamé do material que preenche as
fraturas, o que possibilita identificar preenchimento por
fluido, gas ou sdlido. Através dele pode-se expressar o
tensor de rigidez elastica do meio fraturado como uma
expansao em série de poténcia em torno da densidade
de fraturas (e). O termo de correcdo de primeira ordem
(Clijk|) pode ser escrito em funcdo do tensor de rigidez
elastica do meio isotrépico de fundo como:
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onde Umn € uma constante adimensional dada em

Hudson (1981) e o sub indice p representa o eixo
coordenado ao qual o sistema de fraturas €

perpendicular. O tensor de rigidez elastica de primeira
ordem sera dado por (Bakulin et al, 2000):

Ci = Ci(j)kl + Ci:}kl (6)

Neste caso, devido ao truncamento da série no termo de
ordem 1, exige-se que a densidade de fratura (e) assuma
valores suficientemente pequenos a fim de se preservar a
acuidade da equacéo. No caso de um sistema de fraturas
perpendiculares ao eixo xi, deve-se construir a matriz de
rigidez elastica levando em consideragdo que, devido a
simetria do problema, os valores de Uy, serdo ndo nulos
apenas no caso em que m=n. Hudson (1981) mostrou
que para fraturas preenchidas por soélidos de baixa
resisténcia a compresséo e cisalhamento, e um sistema
de fraturas perpendicular ao eixo X3, as grandezas Ui
,U22 e Uszs tornam-se:
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onde o é a raz8o entre 0s semi eixos menor e maior do
esferdide, A e p séo os coeficientes de Lamé para o meio
de fundo e A" e u’ sdo os coeficientes de Lamé para o
material que preenche a fratura. Ele também definiu
essas grandezas para o0s casos de preenchimento por
fluido e por gas as quais podem ser vistas em Hudson
(1981). Expressdes semelhantes podem ser deduzidas
para os casos de um sistema de fraturas perpendicular
a0 eixo X1 € Xa.

Resultados

Para analisar a influéncia de sistemas de fraturas
diferentemente caracterizados sobre os coeficientes de
reflexdo, elaboramos um meio composto por duas
camadas anisotrépicas distintas separadas por uma
interface plana horizontal. A primeira camada possuia
simetria VTI e para a segunda camada foram testados
modelos com simetria HTIx (sistema de fraturas
perpendiculares ao eixo xi;) com fraturas secas e
preenchidas por fluido e HTly (sistema de fraturas
perpendiculares ao eixo xp) com fraturas secas. O
objetivo foi testar possiveis variagdes significativas nos
coeficientes de reflexdo quando comparamos sistemas
de fraturas diferentemente caracterizados quanto ao tipo
de preenchimento e orientacdo geométrica. A tabela 1
mostra respectivamente os coeficientes ndo nulos de
rigidez normalizados pela densidade e densidade para a
primeira camada e de cada modelo adotado para a
segunda camada.

odelo | VTI HTIx (1) | HTIxX(2) | HTIy(3)
Coef. (seco) (fluido) (seco)

a1 (m?ms?) | 20,00 | 14,8610 | 16,0000 | 15,7152
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a1z (M*ms® | 9,00 | 7,4304 | 8,0000 | 7,4304
a1z (m’/ms?) | 10,00 | 7,4304 | 8,0000 | 7,7152
az (m’/ms®) | 20,00 | 15,7152 | 16,0000 | 14,8610
as3(m’/ms®) | 10,00 | 7,7152 | 8,0000 | 7,4304
ass (M*/ms?) | 26,00 | 15,7152 | 16,0000 | 15,7152
au (m’/ms?) | 7,00 | 4,0000 | 4,0000 | 3,9148
ass (m’/ms®) | 7,00 | 3,9148 | 3,9148 | 4,0000
ass (M°/ms®) | 5,5 3,9148 | 3,9148 | 3,9148
p (kg/m3) 2000 | 2500 2500 2500

TABELA 1: Coeficientes ndo nulos de rigidez
normalizados pela densidade e densidade para a
primeira camada e de cada modelo adotado para a
segunda camada. Entre paréntesis os numeros pelos
quais classificamos os modelos.

A figura 1 mostra o modulo da diferenca entre os
estereogramas (estereograma residual) do modelo 1 e 2
para os 9 coeficientes de reflexdo. Através dela podemos
analisar a resposta dos coeficientes de reflexdo a
variagcdo do tipo de preenchimento das fraturas. Percebe-
se, como padrdo geral que para angulos azimutais em
torno de 60° a 120° e 240° a 300° , para todos os angulos
de inclinacdo, ndo houve varia¢éo significativa de todos
os coeficientes de reflexdo em funcdo do tipo de
preenchimento. Nao por coincidéncia, nesses angulos a
incidéncia do raio ocorre mais proxima ao plano de
fraturamento. Observa-se para todos os estereogramas
residuais que as anomalias ocorrem para valores altos do
angulo de inclinagdo. Nas figuras la), 1c), 1g) e 1i), as
anomalias residuais ocorrem em uma faixa de angulo
azimutal que vai de -30° a 30° e 150° a 210° . Todas
essas figuras dizem respeito a estereogramas que nao
envolvem a onda gS1. As figuras 1f) e 1h), sdo bastante
semelhantes e possuem anomalias residuais acentuadas
para angulos de azimute em torno de 30°, 150°, 210°, e
330°. As figuras 1b), 1d) e 1le), possuem anomalias
residuais para angulos de azimute na faixa de 30° a 60°,
120° a 150° , 210° a 240° e 300° a 330° .Observa-se
também uma simetria entre cada quadrante de todos os
estereogramas, isto €, dobrando-se cada quadrante
sobre o quadrante posterior ou anterior o gréfico se
repetira.

A figura 2 mostra o mddulo da diferenca entre os
estereogramas (estereograma residual) do modelo 1 e 3
para os 9 coeficientes de reflexdo. Através dela podemos
analisar a resposta dos coeficientes de reflexdo a
variacdo na disposi¢do espacial das fraturas. Nas figuras
2a), 2b), 2c) e 2g) (onde a onda gP esta presente),
observa-se que as anomalias residuais ocorrem para 0s
maiores angulos de inclinagdo, enquanto que nas figuras
2e), 2f), 2h) e 2i) (onde a onda gP nao esta presente), as

anomalias residuais ocorrem para 0s menores angulos
de inclinagdo. Nas figuras 2a), 2c), 2e), 2g) e 2i), as
anomalias residuais acentuam-se para faixas de angulos
azimutais que véao de -30° a 30°, 60° a 120°, 150° a 210°,
e 240° a 300°, enquanto que para as figuras 2b), 2d), 2f)
e 2h), essas anomalias encontram-se nas faixas
azimutais que vao de 30° a 60°, 120° a 150°, 210° a 240°
e 300° a 330°. Novamente detecta-se o fendmeno da
simetria por quadrante, sendo que agora, tal simetria
estende-se também para quadrantes opostos.

Discussao e Conclusdes

Nesse trabalho estudamos os efeitos da presenca de
fraturas diferentemente caracterizadas quanto ao tipo de
preenchimento e disposicdo espacial sobre os 9
coeficientes de reflexdo das ondas que se propagam no
meio. A andlise dos gréaficos da figura 1 permite-nos
concluir que apenas os coeficientes de reflexdo
registrados para angulos de inclinagdo elevados sé&o
afetados pelo tipo de preenchimento das fraturas. Alem
disso, coeficientes de reflexdo cujo angulo de azimute
torne a incidéncia do raio proximamente paralelo ao
plano de fratura ndo sdo sensiveis ao tipo de
preenchimento. Por outro lado, a figura 2 nos permite
concluir que alguns coeficientes de reflexdo sé&o
sensiveis a variagcdo da disposicéo espacial apenas para
angulos de inclinagdo pequenos enquanto outros
possuem tal sensibilidade apenas para angulos de
inclinago elevados. E possivel que a simetria de
qguadrante, apresentada nos dois casos seja possivel
devido ao fato da camada superior possuir simetria VTI.
Para atestar essa possibilidade é necessério realizar
testes tomando-se outra simetria para a camada superior.
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FIGURA 1 — Estereogramas residuais envolvendo as dferencgas entre os modelos 1 e 2. No eixo circular encontram-se 0s
angulos azimutais e no eixo radial encontram-se os angulos de inclinagao.
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FIGURA 2 — Estereogramas residuais envolvendo as diferencas entre os modelos 1 e 3. No eixo circular encontram-se 0s
angulos azimutais e no eixo radial encontram-se os angulos de inclinagéo.
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