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Abstract

The knowledge about properties of fractures in
subsurface is very important for the oil and gas
industry since fractured reservoirs are, in some, the
main conduit for hydrocarbon flow. One way to
indirectly study the properties of rocks is using the
effective medium theories, which are mathematical
equations that represent the influence of physical and
petrophysical properties of rocks in the seismic waves.

In this work, two models, created by Hudson and Liu
(1999), for effective elastic properties of rocks with an
array of parallel faults based on the averaging process
of Schoenberg and Douma (1988) were studied. In
these models, the behavior of the velocities of the
P and S waves was analyzed. Depending on the
direction of propagation and the polarization of the
seismic waves, their velocities have a greater or lesser
influence due to the distance between the cracks or
total crack density.

Introdugao

Fraturas sdo discontinuidades existentes em rochas e séo
amplamente distribuidas na subsuperficie da Terra, tendo
grande variedade de tamanhos, orientagdes, entre outras
propriedades. Elas sédo criadas quando a tensdo que
age na rocha é maior que sua resisténcia. Em alguns
reservatorios, as fraturas sdo os principais condutos para
fluxo de hidrocarboneto. Portanto, € altamente importante
estudar e caracterizar as fraturas em subsuperficie com o
objetivo de otimizar a produgao de hidrocarbonetos em um
processo exploratério (Nelson, 1985; Sayers, 2007).

Uma maneira de analisar o comportamento de ondas
sismicas para diferentes situagdes geoldgicas é utilizando
teorias de meios efetivos (Hudson, 1980, 1981; Hudson
and Liu, 1999). Elas sdo equagdes que expressam as
mudancas nas propriedades de ondas sismicas em termos
das propriedades do meio por onde se propagam. No
estudo de meios fraturados, as teorias de meios efetivos
expressam, por exemplo, como as velocidades de ondas P
e S e/ou os parametros anisotropicos a elas associados
variam em funcdo das propriedades de fraturas, como
forma, densidade e fluido saturante.

O objetivo do trabalho é fazer uma andlise do modelo
tedrico efetivo desenvolvido por Hudson and Liu (1999),
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Figura 1: Representacao ilustrativa dos modelos propostos
por Hudson and Liu (1999).

suas caracteristicas béasicas e as diferentes aplicagdes
do mesmo. O modelo proposto fornece uma formulagao
matematica baseada no processo de médias descritas
em Schoenberg and Douma (1988) para as propriedades
elasticas de rochas com simetria transversalmente
isotropica com eixo vertical.

Metodologia

No modelo efetivo proposto por Hudson and Liu (1999),
as falhas sao descritas individualmente como um conjunto
de fissuras alinhadas preferencialmente e podem ser
representadas por dois modelos distintos: Modelo 1, que
descreve uma distribuicdo planar de fissuras circulares
com diametro variavel (Figura 1a), e o Modelo 2, que
descreve uma distribuicdo planar de contatos circulares
(Figura 1b). Ambos os modelos podem ser substituidos
por uma camada equivalente, de espessura constante,
preenchida por um material apropriado (Figura 1c).

Os coeficientes do tensor de rigidez elastica para o meio
proposto por essa teoria sdo dados por:

Eighth Brazilian Symposium on Geophysics



ANALISE DE INVERSAO PARA MODELOS ALTAMENTE FRATURADOS 2

A+2u
Ci1=Cp=A+2 Cy3 =
11 22 +2u 33 11 Ey
Cp=2 Ci3=0Cy3 = A
2= 13= 23_1+EN
u
Cup=Cec — —— Cor =
44 55 1+E; 66 = H

Os valores En e Et dependem do modelo que esta
analisando. Para o caso do Modelo 1, En e Et sdo dados
por:

via? A+2u
vsa3
ET: <H)U1

onde a € o raio das fissuras, v* € o numero de densidade
de fissura no plano de falha, H é o espacamento entre
os planos de falha e u e A séo os parametros de Lamé
associados ao meio isotropico. A densidade de fissura
para este caso é dada por £ = v¥a3/H. A érea relativa
de fissuramento, por sua vez, é dada por r = vita® . As
fraturas associadas ao Modelo 1 podem ser substituidas
por uma camada elasticamente equivalente com modulos
de incompressibilidade e cisalhamento dados por:
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onde K" e u' sdo os médulos de incompressibilidade e
cisalhamento do material que preenche as fissuras.
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Para o Modelo 2, os valores de En e Et sao:
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onde b é o raio da regido de contato e v é o ndmero
de densidade dos contatos no plano de fratura. Assim
como no caso do Modelo 1, o plano de fissuras pode ser
representado por uma camada elasticamente equivalente,
cujos médulos de incompressibilidade e cisalhamento séo
dados por:
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onde d é a abertura da area fissurada.
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Resultados e discussoes

Foi realizada a analise do comportamento das velocidades
de ondas P e S e de seus parametros anisotropicos,
calculados a partir do modelo efetivo em estudo, para
diversas situagbes geologicas. Os graficos e mapas
aqui apresentados foram feitos utilizando-se o software
Matlab. Para todos os casos, utilizou-se como dados de
entrada os parametros elasticos e petrofisicos da matriz
isotropica da rocha que queremos simular. A escolha
foi simular arenitos, cujas propriedades da matriz foram
definidas como as seguintes: Vp = 3100 m/s, Vs = 2300
m/s, Densidade = 2200 kg/m>, ¢(Porosidade) = 10%.
Foi simulado também o caso em que ha saturacdo da
rocha por dgua. Neste caso, além das propriedades da
matriz isotropica, utilizou-se como entrada as propriedades
elasticas da agua. Sao elas: Vp = 1500 m/s e Densidade
=1000 kg/n?.

Como dito anteriormente, o modelo efetivo de Hudson
and Liu (1999) simula meios com simetria VTI. Portanto,
as velocidades aqui estimadas e analisadas séo aquelas
associadas as ondas e aos modos de vibragdo existentes
nesse tipo de meio. Foram estimadas as velocidades das
ondas P que se propagam paralelamente (onda P rapida),
perpendicularmente (onda P lenta) e diagonalmente (onda
P 45°) ao plano de fraturamento. Quanto a onda S, foram
estimados os modos que vibram paralelamente (Onda S
rapida) e perpendicularmente (Onda S lenta) ao plano de
fraturamento. Para um melhor entendimento das ondas
analisadas, a Figura 2 ilustra as dire¢cdes de propagagéo e
vibragéo dessas ondas em um meio altamente fraturado.

Slow P-wave

45° P-wave

Fast P-wave

|Slow S-wave

Fast S-wave

Figura 2: Representacao ilustrativa de um meio altamente
fissurado, semelhante ao proposto por Hudson and Liu
(1999), mostrando as diregées de propagacao e vibragédo
analisados neste trabalho.

As velocidades foram calculados a partir das seguintes
relacoes:
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onde Vp, ., ., 580, respectivamente, as
velocidades das ondas P lenta, diagonal e rapida, Vs,
e Vs, s&o, respectivamente, as velocidades de ondas S
répida e lenta, C;; é o tensor de rigidez elastica e p é a
densidade da rocha, calculada em fungdo de parametros
da matriz isotropica e da densidade de fissura da rocha
através da seguinte relagdo:

VS = V Caa/p

p= (1 - q)total)piso

em que

Orotal = Piso + Piso (1 - 8)

onde ¢, € a porosidade da matriz isotrépica, pis, € a
densidade da rocha isotrépica, € é a densidade de fissura
€ ¢,ora1 € @ porosidade total das rochas fraturadas.

Andlise do Modelo 1

As Figuras 3 a 7 mostram a variagédo das velocidades em
funcéo da densidade e do raio das fissuras, para o caso
do Modelo 1. Foram analisadas densidades de fissura
que variam de de 0% a 50%, além de trés valores de
raio das fissuras: 3mm, 4mm e 5mm. As velocidades
das ondas P e S rapidas (Figuras 3 e 6) mostram
apenas uma pequena variagdo em fungao da densidade
de fissura. Isso ocorre pelo fato de ambas as ondas se
propagarem paralelamente ao plano de fraturamento, ndo
sendo influenciadas diretamente pelas fissuras, e sim pela
variacdo de densidade ocasionada pelo fraturamento do
meio. Por outro lado, as velocidades das ondas P lenta,
diagonal e S rapida (Figuras 5, 4 e 7) variam tanto com a
densidade de fissura quanto o raio das fissuras. Para todos
os caso é verificado que, para uma mesma densidade de
fissura, ha uma maior diminuicdo na velocidade quanto
menor é o raio da fissura. Isso evidencia que, para o
modelo tedrico aqui estudado, a quantidade de fissuras
existentes influencia mais nas velocidades do que o raio
das mesmas. Dentre todas as velocidades, a da onda
P lenta € a mais afetada pelo fraturamente, constatado
pela grande perda de magnitude no intervalo de densidade
de fissura analisado. Além disso, a velocidade da onda
P lenta mostra sofrer uma variagdo ligeiramente maior
devido a presenca de fraturamento, ja que apresenta uma
mais rapida variagdo com o aumento da densidade de
fissura se comparada com as outras velocidades.

A segunda andlise é realizada a partir das Figuras 8 a
10, que representam mapas de velocidade em fungao
do numero de fissuras e de seus raios médios. Esses
parametros e seus intervalos foram escolhidos por serem
0s mais comumente controlados em um procedimento de
modelagem fisica, o que serd um complemento futuro ao
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Figura 3: Velocidade da onda P rapida em fungéo da

densidade de fissuras para trés valores de raios das
fissuras.
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Figura 4: Velocidade da onda P diagonal em fungéo

da densidade de fissuras para trés valores de raios das
fissuras.
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Figura 5: Velocidade da onda P lenta em funcdo da
densidade de fissuras para trés valores de raios das
fissuras.

presente trabalho e serd mais discutido m. A andlise dos
mapas mostra que a velocidade da onda P lenta € também
a mais afetada com a variagcdo da quantidade de fissura
e do raio médio das mesmas. E evidente também que
as velocidade das ondas P e S lentas sofrem uma maior
e mais forte variagdo vertical do que horizontal, o que
corrobora com a nossa interpetagao anterior que o nimero
de inclusdes tem maior influéncia na velocidade que o raio
das mesmas.

As Figuras 11 a 13 mostram a variagdo das velocidades
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Figura 6: Velocidade da onda S rapida em funcdo da

densidade de fissuras para trés valores de raios das
fissuras.
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Figura 7: Velocidade da onda S lenta em funcédo da

densidade de fissuras para trés valores de raios das
fissuras.
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Figura 8: Mapa de velocidade da onda P diagonal em
fungao do nimero de fissuras e do raio médio destas.

de ondas P lenta e diagonais e S lenta com a densidade
de fissura para os casos em que as fissuras estéo secas e
saturadas, considerando o raio médio das fissuras igual a
5 mm. Apenas essas velocidades sdo analisadas porque
foram as que se mostraram mais suscetiveis a influéncia
do fraturamento. A velocidade da onda P lenta é altamente
influenciada pela saturagdo, sendo visivel uma grande
variagdo em sua magnitude em comparagdo com 0 caso
da rocha seca. A velocidade da onda P diagonal, por sua
vez, mostra apenas uma pequena variagado entre os dois
casos, até a densidade de fissura de 10%. A velocidade
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Figura 9: Mapa de velocidade da onda P lenta em fungéo
do nimero de fissuras e do raio médio destas.
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Figura 10: Mapa de velocidade da onda S lenta em fungéo
do ndmero de fissuras e do raio médio destas.
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Figura 11: Velocidade da onda P lenta em fungéo da
densidade de fissuras nas condigbes seca e saturada por
fluido.

de onda S, como era esperado, ndo mostra variagao de
velocidade para os dois casos. Isso ocorre porque a onda
S néo se propaga no fluido, ndo sofrendo influéncia nem
do ar nem da agua.

Andlise do Modelo 2

Os mapas das Figuras 14 a 16 referem-se a variagdo das
velocidades de ondas P e S lentas e onda P diagonal
em funcdo do nimero e do raio médio dos contatos
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Figura 12: Velocidade da onda P diagonal em funcao da
densidade de fissuras nas condigbes seca e saturada por
fluido.
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Figura 13: Velocidade da onda S lenta em fungcédo da
densidade de fissuras nas condiges seca e saturada por
fluido.

existentes na rocha. Contato refere-se ao afastamento
existente entre fissuras que possuem o mesmo diametro
e seu raio € um parametro que influencia diretamente na
densidade de fissura do meio. Apenas as velocidades
lentas e a P diagonal foram analisadas pois sdo as Unicas
influenciadas diretamente pelo fraturamento, como visto na
analise do Modelo 1. Para todos os casos, as velocidades
possuem um comportamento diferente do presente nos
mapas analisados previamente, para o Modelo 1. No
caso do Modelo 2, as menores velocidades localizam-se
na extremidade esquerda dos mapas, enquanto que para
0 Modelo 1 localizam-se na extremidade direita. Um raio
de contato pequeno significa que o meio possui a maior
parte de sua superficie fissurada, o que acarreta em alta
densidade de fissura, o que explica esse deslocamento
das menores velocidades para a esquerda. Semelhante
ao analisado no caso do Modelo 1, o numero de
contatos tem maior influéncia na velocidade do que o raio,
explicado pela maior variagdo vertical do que horizontal de
velocidade observada nos mapas. Nota-se também que
as velocidades pouco variam a partir do raio de contato
de 2mm. Uma explicagio para isso é que, a partir desse
valor, o meio deixa de ser altamente fraturado, fazendo
com que os célculos utilizando o Modelo 2, que prevé
meios fortemente fraturados, passem a ser inexatos ou
imprecisos.

Para se realizar uma analise mais minuciosa do que foi
afirmado no paragrafo anterior, foram gerados graficos da
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Figura 14: Mapa de velocidade da onda P lenta em funcé@o

do namero de fissuras e do raio de contato médio destas.
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Figura 15: Mapa de velocidade da onda P diagonal em

fungdo do numero de fissuras e do raio de contato médio

destas.
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Figura 16: Mapa de velocidade da onda S lenta em fungao

do nimero de fissuras e do raio de contato médio destas.

variagcdo das velocidades em fungdo do raio médio dos
contatos, considerando diferentes nimeros de contatos.
Os graficos sdao mostrados nas Figuras 17 a 19. E
visivel para todas as velocidades analisadas nas figuras
abaixo que o menor valor é associado ao menor raio
de contato, ou seja, ao meio mais fraturado. Isso ja
tinha sido constatado na analise dos mapas anteriormente
apresentados. Porém, o que nao era visivel nos mapas, é
que, em um certo ponto, as velocidades fogem do padrao
esperado e tém sua magnitude diminuida. Esse ponto de
reversdo de comportamento varia para cada velocidade
e para cada valor de numero de contatos, sendo maior
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Figura 17: Velocidade da onda P lenta em fungéo do raio

de contato médio das fissuras para trés diferentes nimeros
de contatos.
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Figura 18: Velocidade da onda P diagonal em fung¢édo do
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nameros de contatos.
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Figura 19: Velocidade da onda S lenta em fungéo do raio
de contato médio das fissuras para trés diferentes nimeros
de contatos.

quanto menor for o nimero de contatos existente na rocha.
Apesar de esse comportamento ndo ter sido observado
com clareza nos mapas, sua andlise corrobora com o
que foi observado anteriormente, de que o Modelo 2
proposto por Hudson and Liu (1999) tem um limite para
sua aplicagao confiavel.

Conclusoes

A partir da andlise dos resultados associados ao Modelo
1, foi visto que as velocidades das ondas P e S répidas

nao sofrem influéncia das fissuras, sendo unicamente
influenciadas pela densidade total do meio. A velocidade
da onda P lenta, dentre todas, foi a que mostrou
maior variagdo com o aumento da densidade de fissura,
enquanto a onda P diagonal mostra uma variagdo bem
mais discreta. Viu-se também que a quantidade de
fissuras existentes no meio tem uma maior influéncia
nas velocidades que seus raios. A saturagdo diminui
consideravelmente a velocidade da onda P lenta, enquanto
que influencia apenas até a densidade de fissura de 10%
para a velocidade de onda P diagonal.

Para o Modelo 2, as velocidades tém seus menores
valores quando o valor do raio dos contatos € menor.
Isso ocorre pelo fato de um baixo valor de raio acarretar
em meio com pouca quantidade de areas nao fraturadas.
Apesar dessa influéncia, foi visto que o numero de
contatos possuem maior influéncia nas velocidades do
que seus raios. A existéncia de uma mudanga no
comportamento das velocidades em fungéo do raio dos
contatos, verificou-se que o Modelo 2 possui limites
para sua aplicacdo confiavel, limite este que depende do
nuamero de contatos existente na rocha e do tipo de onda
analisada.

Futuramente, como parte experimental desse trabalho,
pretende-se construir amostras em laboratério que
simulem o meio VTI nas condi¢des de fraturamento dos
modelos 1 e 2. Assim, pode-se comparar os resultados
obtidos através dos modelos tedricos de Hudson and Liu
(1999) com medidas experimentais, e por conseguinte,
verificar o quao préximo da realidade essa teoria de meios
efetivos se encontra.
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