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birrefringência śısmica em função
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Resumo

Figueiredo, José Jadsom Sampaio de, Modelagem f́ısica de meios fraturados anisotrópicos

e estudo da birrefringência śısmica em função dos parâmetros anisotrópicos. Campinas,

Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 199 p.

Tese de Doutorado.

Meios anisotrópicos fissurados ou fraturados têm sido amplamente investigados em mui-

tos estudos teóricos e experimentais. Neste trabalho, realizamos uma série de medidas

ultrassônicas objetivando investigar o comportamento de diferentes meios artificialmente

anisotrópicos. Três questões foram abordadas: (1) estudo da birrefringência da onda S

em função da frequência da fonte, (2) estimativa das direções de fraturas através de

ondas elásticas e (3) o estudo do excesso de complacência em meio transversalmente

isotrópico com a inclusão de fissuras. No primeiro caso, o efeito da frequência da fonte

na estimativa dos parâmetros elásticos (o parâmetro γ de Thomsen e a atenuação de

ondas cisalhantes) foi estudado em três modelos anisotrópicos contendo inclusões (pe-

quenos discos de borrachas) em uma matriz sólida de resina epóxi e densidade de fissuras

variando de 0 para 6,2 %. Dois dos três modelos fissurados tem 10 camadas enquanto o

outro tem 17. Medidas de birrefringência das onda S têm mostrado que efeitos de dis-

persão são mais proeminentes em modelos em que a razão entre o comprimento de onda

śısmica e a abertura da fissura é 1,6 - 1,64 do que para outros modelos em que essa razão

está variando entre 2,72 - 2,85. O modelo com grandes fissuras deu uma magnitude

de atenuação três vezes maior em comparação com outro modelo que tinha pequenas

inclusões. Os resultados para estes modelos indicam que o espalhamento elástico, as

atenuações intŕınseca e de espalhamento (Q−1
in e Q−1

e ), a dispersão de velocidade e o ta-

manho das fissuras interferem diretamente na birrefringência das ondas de cisalhamento

(S) de uma forma dependente da frequência da fonte. Em outra abordagem, estimamos

a orientação preferencial das fissuras de um meio fraturados com base nos correlogramas

cruzados das ondas S e análise dos parâmetros de Thomsen. Para este fim, realizamos

medidas ultrassônicas das ondas P e S em um experimento de modelagem f́ısica com um

XV



modelo artificialmente anisotrópico, permeado de fissuras. O modelo é formado por uma

matriz sólida consistente de resina epóxi e de pequenas tiras de borrachas usadas para si-

mular micro-fraturas com baixo módulo de cisalhamento. Este modelo anisotrópico tem

três regiões com três orientações diferentes de fraturas. Usamos a análise de correlação

cruzada entre as polarizações S1 e S2 e de ondas P e S para calcular os parâmetros ani-

sotrópicos γ e ε. Com a integração dos resultados das correlações cruzadas e da análise

dos parâmetros anisotrópicos, fomos capazes de estimar a orientação das fissuras no

nosso modelo multi-direcional. O parâmetro γ apresentou uma excelente concordância

com à análise de correlação cruzada e, além disso, forneceu informações adicionais sobre

a orientação das fissuras que os correlogramas cruzados não conseguiram resolver. Por

último, calculamos velocidades ultrassônicas sobre placas sintéticas de plexiglas empi-

lhadas em frequências baixa (90/120 kHz, longo comprimento de onda), intermediária

(431/480 kHz, comprimento de onda intermediário) e alta (840 kHz, curto comprimento

de onda). As placas foram prensadas usando um equipamento de tensão normal unia-

xial. Estas medidas foram repetidas sob diferentes pressões uniaxiais para dois casos: (1)

sem inclusões e (2) com inclusões de pequenos discos de borrachas sintéticas (simulando

fraturas) entre as placas. O cálculo dos parâmetros de anisotropia e das complacências

normal e de cisalhamento (relativo à fratura) utilizando abordagem linear mostram va-

riações percept́ıveis entre os dois experimentos. A anisotropia e a complacência diminuem

à medida que a pressão de sobrecarga é aumentada. Isto indica que anisotropia é cau-

sada pelo excesso de complacência do meio. Em ambiente de alta frequência, as fraturas

com e sem inclusões parecem ser menos complacente do que em frequências mais baixas.

Além disso, independentemente da inclusão de fissuras, os parâmetros anisotrópicos e as

complacências normal e cisalhantes, mostraram-se fortemente dependente da frequência

da fonte.

Palavras-chave: Modelagem f́ısica, Ondas ultrassônicas, Atenuação, Anisotropia, On-

das elásticas-Propagação.
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Abstract

Figueiredo, José Jadsom Sampaio de, Physical modeling of anisotropic fractured media

and study of seismic splitting as a function of the anisotropic parameters. Campinas,

Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 199 p.

Tese de Doutorado.

Anisotropic cracked media have been widely investigated in many theoretical and

experimental studies. In this work, we have performed ultrasonic surveys to investigate

the behavior of different artificially anisotropic media. Three questions were addressed

here: (1) study of the S-wave splitting as a function of source frequency, (2) estimation

of the fracture directions using elastic waves and (3) investigation of compliance excess

in transversally isotropic media with crack inclusions. Firstly, we studied the effect of

source frequency on the estimation of elastic parameters (the Thomsen parameter γ

and shear-wave attenuation) in four anisotropic models containing cracks simulated by

penny-shaped rubber inclusions in a solid epoxy resin matrix with crack density that

ranges from 0 to 6.2 %. Two of the three cracked models have 10 layers and the last

one has 17 layers. Our S-wave splitting measurements have shown that scattering effects

are more prominent in models where the ratio of seismic wavelength to crack aperture

ranges from 1.6 to 1.64 than in other models where this ratio varies from 2.72 to 2.85.

The model with large cracks gave a magnitude of attenuation three times higher as

compared with another model that had small inclusions. The results for these models

indicate that elastic scattering, intrinsic and scattering attenuation (Q−1
in and Q−1

s re-

spectively), velocity dispersion and crack size interfere directly in shear-wave splitting

in a source-frequency dependent manner. In another approach we investigated the es-

timation of preferential fracture orientation of a cracked medium based on a combined

analysis of S-wave-seismogram cross-correlations together with Thomsen parameter es-

timates. For this purpose, we analyzed ultrasonic measurements of elastic (P and S)

waves in a physical-modeling experiment with an artificially anisotropic cracked model
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relying on a solid matrix consisting of epoxy-resin, and small rubber-strip pieces simu-

lating weakly-filled cracks. This anisotropic cracked model has three regions with three

different fracture orientations. We used rotation of S1 and S2 polarizations for a cross-

correlation analysis of the orientations, and P and S-wave measurements to evaluate the

anisotropic parameters γ and ε. Integrating the results from cross-correlation with the

anisotropic parameters analysis, we were able to estimate the fracture orientation in the

anisotropic cracked model. The anisotropy parameter γ showed good agreement with the

cross-correlation analysis and, beyond that, provided additional information about the

crack orientation that cross-correlation alone did not resolve. Finally, we the dependence

of evaluated ultrasonic velocities on hydrostatic pressure in a stack of synthetic mate-

rial (plexiglass), at low (90/120 kHz, long wavelength range), intermediate (431 kHz,

intermediate wavelength range) and high (840 kHz, short wavelength range) frequencies.

Plates were pressed together with uniaxial normal stress. These measurements were

repeated under different uniaxial pressures for two cases: 1- Without circular rubber

inclusions between synthetic fractures and 2- With circular rubber inclusions between

fractures. Calculation of anisotropy parameters and normal and shear interface (fracture)

compliances using linear calculus show reasonable variations. Anisotropy and compli-

ances decrease as overburden pressure increases suggesting that anisotropy is caused by

compliances. At higher frequencies, synthetic fractures seem to be stiffer than at lower

frequencies. Also, the anisotropic parameters and fracture compliances showed to be

strongly dependent on the source frequency.

Keywords: Physical modeling, Ultrasonic waves, Attenuation, Anisotropy, Elastic

waves-Measurement.
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3.1 Preparação de amostras anisotrópicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.1 Meios TIV e TIH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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A Parâmetros f́ısicos dos modelos fissurados e fraturados 131

A.1 Modelos M-1, M-2, M-3 e M-4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

A.2 Modelo M-5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

XXV
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polarização nessa direção é mais rápida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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1.4 (a) Mostra de rocha sintética e sua tomografia computadorizada (TC)

a qual possibilita estimar o tamanhos das fissuras no formato de discos

bem como a distribuição das mesmas. Estas figuras estão mostradas em

Tillotson et al. (2011b,a). (b) Bloco de vidro com o gravura de micro
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com Eixo de Simetria Vertical.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.13 Diagrama esquemático do arranjo experimental usado para medir veloci-
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1 Introdução

Na subsuperf́ıcie da terra, a anisotropia efetiva de uma região pode estar associada

à estratificação de camadas rochosas com espessura menor do que o comprimento de

onda do campo de ondas śısmico, ou pela orientação de fissuras e fraturas. Meios ani-

sotrópicos induzidos por fissuras ou fraturas orientadas têm despertado grande interesse

na indústria petroĺıfera assim como na área acadêmica. No caso de reservatórios fratu-

rados, obter o conhecimento das orientações e densidades das fraturas é imprescind́ıvel

para otimizar a explotação e a produção de óleo (Nelson, 2001). Regiões fraturadas

que apresentam orientação preferencial induzem variações nas velocidades dependente

da direção de propagação, dessa forma, ondas śısmicas elásticas podem ser usadas como

forte ferramenta para determinar essas orientações (Sayers, 2007). Devido a necessidade

de entender melhor os reservatórios fraturados, investigações relacionadas a meios ani-

sotrópicos têm recebido cada vez mais atenção por parte da indústria petroĺıfera (Wild,

2011).

A redução de incertezas na explotação de óleo ou gás em reservatórios do tipo fratu-

rado, está diretamente relacionado no conhecimento das caracteŕısticas f́ısicas das fratu-

ras tais como: densidade, tamanhos e orientações (Shaw, 2005). A modelagem númerica

e f́ısica da propagação de ondas śısmica, “modelagem direta ou inversa” de meios fra-

turados, permite estimar a influência destas caracteŕısticas de fissuras ou fraturas de

forma mais confiável. No entanto, devido a complexidade exibida por meios fraturados

anisotrópicos, a caracterização desse tipo de meio nem sempre é posśıvel. Felizmente

devido a propriedade de birrefringência da onda S, ou seja, a decomposição em duas

componentes, uma lenta e outra rápida (Crampin, 1981; Douma e Helbig, 1987; Win-

terstein, 1992) certas interpretações de meios fraturados são geralmente alcançadas. A

magnitude dessa birrefringência em meio fraturado pode fornecer informações sobre o

grau de fraturamento ou densidade de fraturas ou fissuras do meio (Hudson, 1981). To-

davia, devido a vários problemas presentes na interpretação da onda S, nem sempre o

seu uso é posśıvel. A Figura 1.1 mostra uma ilustração do fenômeno de birrefringência

em um meio que apresenta camadas transversalmente isotrópica com eixo de simetria na

horizontal, também chamado de meio TIH.
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2011). Além disso, deve-se fornecer dados numéricos sobre os parâmetros que configuram

o meio de acordo com o modelo escolhido, de modo que ao final o modelo seja o mais

realista posśıvel. Uma vez escolhido o modelo, deve-se definir também o método numérico

que simulará a propagação de ondas. Neste caso igualmente existe uma grande variedade

de opções, tais como: traçamento de raios ou diferenças, elementos e volumes finitos entre

outros (Carcione et al., 2002; Virieux et al., 2011).

Devido a problemas de dispersão númerica que podem ser encontrados na modelagem

de fissuras e fraturas (Coates e Schoenberg, 1995; Zhang, 2005), geralmente o que é feito

na modelagem numérica é a substituição das fissuras e fraturas por um meio efetivo

no qual o efeito individual de fraturas ou fissuras não podem ser modelados (Saenger e

Shapiro, 2002). Na modelagem f́ısica esse problema não é encontrado, tendo em vista

que as fissuras e fraturas podem ser simuladas fisicamente por materiais que apresentam

um módulo de cisalhamento muito baixo (por exemplo discos borracha) com diferentes

caracteŕısticas f́ısicas (Assad et al., 1993, 1996). Fissuras e fraturas também podem ser

representados por espaços vazios (Stewart et al., 2011) em uma matriz sólida assim como

uma matriz porosa (Rathore et al., 1995; Tillotson et al., 2011a).

A modelagem f́ısica de dados śısmicos é um método de simulação mais fiel a um le-

vantamento śısmico. Primeiramente simula-se uma estrutura geológica por meio de um

modelo f́ısico de pequena escala, através de uma criteriosa montagem f́ısica de estrutu-

ras e corpos geológicos, usando-se materiais sintéticos, cujas propriedades elásticas são

previamente conhecidas. Em seguida, simula-se o experimento śısmico com a emissão de

sinais acústicos de alta frequência, tais como ultrassom ou com lasers ultrassônicos que

objetivam simular o campo de ondas espalhado.

Um bom modelador śısmico, seja f́ısico ou computacional, é uma ferramenta ne-

cessária e importante a todas as etapas do estudo śısmico (Carcione et al., 2002). Por

exemplo, a partir de informações preliminares, na fase da aquisição śısmica um modela-

dor computacional pode ser empregado para se configurar adequadamente o experimento

śısmico em conformidade com a geologia local, proporcionando uma melhor iluminação

dos alvos de interesse. Na fase do processamento, tal modelador pode ser usado para

validar e ajustar os métodos empregados durante esta etapa e, por fim, durante a in-

terpretação dos dados, ele pode ser usado para confrontar diferentes hipóteses sobre o

modelo geológico a partir da diferença observada entre os dados simulados e os dados

śısmicos existentes. Dentre os métodos de geração de dados śısmicos a modelagem f́ısica
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de dados śısmicos é o que fornece a maior confiabilidade de resultados, pois é capaz de si-

mular com mais eficácia a complexidade dos efeitos do espalhamento do campo de ondas.

Por este motivo, os resultados deste tipo de simulação têm impacto positivo na comu-

nidade geof́ısica acadêmica e industrial, pois metodologias complexas de tratamento de

dados podem ser testadas em dados reaĺısticos produzidos pela modelagem f́ısica śısmica.

1.2 Tipos de similitudes f́ısicas

De uma forma geral, o efeito de escala de um fenômeno espećıfico (no nosso caso

geológico) aumenta de acordo com a seguinte razão de escala ou fator de escala (Hughes,

1993; Heller, 2011)

Λ =
LC

LM

(1.1)

onde LC é comprimento caracteŕıstico no campo e LM é o comprimento correspondente

no modelo. O inverso da equação (1.1) é definido por 1 : Λ. Tamanho do modelo, tempo

e o custo de construção aumenta com o aumento de Λ−1, Λ−2 e Λ−3 (Buckingham,

1914; Kline, 1986; Heller, 2011). Em outras palavras, o parâmetro Λ está relacionada ao

critério de similaridade mecânica chamado de similaridade geométrica. Além desse tipo

de similaridade, outras duas se destacam no âmbito da modelagem f́ısica. O segundo

tipo de similaridade chamado de similaridade cinemática, implica na similaridade do mo-

vimento das part́ıculas (velocidade e aceleração) entre o modelo e a estrutura geológica.

O terceiro tipo de similaridade que inclui as duas anteriores, é chamado de similaridade

dinâmica. Esse tipo de similaridade implica que as forças atuantes sobre o modelo são

as mesmas que na estrutura geológica de interesse.

Detalhando melhor o que foi descrito anteriormente, a Figura 1.3 mostra de uma

forma ilustrativa de como é realizada a mudança de escala através da modelagem f́ısica

śısmica. Uma estrutura geológica tipo anti-clinal é tomada como exemplo. No campo

esse tipo de estrutura pode apresentar tamanhos da ordem de km ou centenas de me-

tros. Devido as limitações f́ısica de espaço e econômica, o tamanho reduzido desse tipo

de estrutura passa a ser da ordem de cent́ımetros ou poucos metros. Dessa forma, quais

parâmetros precisamos ajustar, caso tenhamos interesse de investigar esse tipo de mo-

delo através da modelagem f́ısica? A resposta é, a frequência e consequentemente o

comprimento de onda dominante no modelo.
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Como sabemos, frequência dominante de um meio estar diretamente relacionado a

velocidade desse meio. Dessa maneira, para um caso acústico, as velocidades (VP ) no

modelo e no campo são

VM = λMfM (1.2)

VC = λCfC (1.3)

onde λM e λC são os comprimentos de ondas no modelo e no campo, enquanto fM e fC

são as frequências śısmicas dominantes no modelo e no campo. A partir das equações

(1.2) e (1.3) encontramos que o fator de similaridade cinemática entre o modelo e o

campo é dado por

Ξ =
VC
VM

=
λMfM
λCfC

(1.4)

levando em conta que as velocidades acústicas entre o modelo e campo podem ser muito

próximas ou as vezes iguais, a partir da equação (1.4) temos

fM ∼
λCfC
λM

(1.5)

onde a frequência śısmica dominante no campo pode varia entre 5 - 200 Hz e comprimento

de onda pode variar entre 20 - 400 m. O comprimento de onda dominante no modelo

geralmente variam entre 0,1 - 10 cm. Em ordens de grandezas, os parâmetros fC , λC e

λM são

fM =















fC ∼ 10a Hz onde a = 1 ou a = 2;

λC ∼ 10b m onde b = 1 ou b = 2;

λM ∼ 10−2+c m onde c = 0 ou c = 1.

(1.6)

Dessa forma, podemos escrever a equação (1.5) em termos das ordem de grandeza da

equação (1.6)

fM ∼ 10[a+b−c+2] Hz (1.7)
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1.3 Algumas aplicações de modelagem f́ısica

O uso da modelagem f́ısica para o melhoramento de modelagem śısmica, alguns ex-

perimentos realizados no Allied Geophysical Laboratories(AGL) são bastante conhecidos

e se destacam pela sua contribuição a modelagem śısmica. Por exemplo, uma aplicação

de modelagem f́ısica aplicada no processo de migração śısmica foi realizado por French

(1974) e Gardner et al. (1974). Eles mostraram através de experimentos f́ısicos que para

obter um melhor imageamento de áreas geológicas complexas, o processamento 3D é ne-

cessário. Eles observaram também que em um dado śısmico quando migrado somente em

duas dimensões, estruturas complexas são geralmente distorcidas e informações proveni-

entes de mergulhos cruzados (cross-dip) não são reveladas adequadamente. No caso de

modelagem de meios anisotrópicos induzidos por fissuras alinhadas (penny shape cracks),

Assad et al. (1992, 1993, 1996) e Rathore et al. (1995) estabeleceram experimentalmente

uma relação entre a densidade de fissuras (Hudson, 1981) e o parâmetro anisotrópico γ

(Thomsen, 1986). A magnitude da birrefringência da onda cisalhante S foi usada como

principal informação para determinar esta relação.

Além desses experimentos, outras abordagens realizadas por Melia e Carlson (1984),

Hsu e Schoenberg (1993) e Wei (2004), realizadas em outros centros de estudo, ficaram

famosas por sua enorme , contribuição ao entendimento de propagação de ondas em meios

anisotrópicos. Atualmente tecnologias que até então, não se pensava que poderiam ser

aplicadas à modelagem śısmica de meios anisotrópicos ganham destaque hoje pela sua

utilidade e inovação. Com o uso de tomografia computadorizada (TC), Tillotson et al.

(2011b,a) mostraram que é posśıvel estimar tamanhos e formatos de fissuras no interior

de rochas sintéticas (observar na Figura 1.4a). Essa estimativa é importante para ajudar

na interpretação dos dados ultrassônicos. Usando a técnica de gravura a laser (laser-

etched), Stewart et al. (2011) investigaram meios fraturados através de campos efetivos

e espalhados em ambientes de baixas e altas frequências (observar Figura 1.4b). Neste

caso vale salientar, que neste modelo é produzidos por estas técnicas tão robustas, é

posśıvel investigar a influência individual de fraturas.
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utilizada na śısmica de reflexão ou dados oriundos de tomografia de poços, também possui

aplicabilidade na interpretação de ensaios não-destrutivos(usando ultrassom) feitos na

engenharia civil.

Esta tese, além desse caṕıtulo introdutório, contém seis caṕıtulos e cinco apêndices.

No Caṕıtulo 2, apresentamos uma revisão de alguns conceitos da teoria de elastici-

dade enfatizando algumas definições matemáticas que foram usadas para quantificar a

anisotropia em termos dos parâmetros de Thomsen (1986) assim como em função das

complacências (Schoenberg, 1980, 1983; Schoenberg e Douma, 1988).

No Caṕıtulo 3, descreveremos a instrumentação usada para realizar aquisições śısmicas

em escala reduzida, assim como a preparação da amostras anisotrópicas que foram cons-

trúıdas nas instalações do AGL. Na sequência, no Caṕıtulo 4, mostraremos os principais

resultados e discussões a respeito dos modelos anisotrópicos que apresentam fissuras em

formato de discos (penny-shape cracks). No Caṕıtulo 5, apresentaremos os resultados e

discussões sobre outro modelo anisotrópico que apresenta fissuras em formato de tiras

alongadas (strip-cracks). No Caṕıtulo 6, mostramos os resultados e discussões de outro

modelo anisotrópico fissura e fraturado. Finalmente, o Caṕıtulo 7 apresenta conclusões,

implicações e perspectivas dos resultados obtidos usando a modelagem f́ısica śısmica.
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2 Fundamentação teórica

Um meio é considerado isotrópico quando as medidas dos seus parâmetros f́ısicos

independem da direção da medida. Caso contrário, quando essas medidas apresentam

valores diferentes de acordo com a direção em que foi realizada a medida, esse meio

apresenta um comportamento anisotrópico. Devido essa variação de valores com relação

à direção, meios anisotrópicos ao contrário dos meios isotrópicos, requerem um número

maior de parâmetros para serem caracterizados e compreendidos com mais detalhes. No

campo da geof́ısica, assim como na geologia, o comportamento anisotrópico pode ser

induzido pelas seguintes situações:

• Anisotropia intŕınseca devido a orientação preferencial dos grãos dos minerais de-

positados nas rochas.

• Empilhamento de camadas finas rochosas (camadas isotrópicas ou não) no qual o

comprimento de onda é maior que a espessura de cada camada.

• Formação de microfissuras em matriz rochosa isotrópica.

• Aplicação de tensão não hidrostático (ou tensão diferencial).

Nesse trabalho foram modelados algumas configurações geológicas em escala reduzida

na qual objetivou-se reproduzir as caracteŕısticas f́ısicas exibidas por alguns tipos de

meios anisotrópicos. No entanto, para se produzir um modelo f́ısico de forma mais

aproximada da geologia é necessário que este seja descrito e entendido matematicamente

antes de sua construção. Obviamente esta tarefa, no geral não é fácil de ser realizada.

Porém, o que procura-se fazer é efetuar uma série de procedimentos f́ısicos os quais

tornam os modelos mais próximos à realidade.

Neste Caṕıtulo, iremos introduzir algumas definições matemáticas usadas nessa tese.

Inicialmente, faremos uma breve discussão sobre teoria de elasticidade em regime li-

near e a partir das matrizes de coeficientes elásticos onde chegaremos as definições de
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complacências baseado na teoria do escorregamento linear (Linear-Slip Theory) de Scho-

enberg (1980) assim como os parâmetros anisotrópico de Thomsen (1986).

2.1 Breve introdução à teoria da elasticidade

Quando um corpo é submetido a uma força externa, depedendo de fatores f́ısicos

intŕınsecos do material, um processo de extensão ou contração são as respostas a essa

força. De acordo com a literatura (Landau e Lifshitz, 1970; Sadd, 2004; Lurie, 2005),

essa força é denominada de tensão, enquanto extensão ou contração é conhecida como

deformação. A tensão pode ser decomposta em duas componentes: uma normal e a

outra paralela (também conhecida como cisalhante) à superf́ıcie do corpo. A Figura 2.1

mostra uma representação dessas componentes em um corpo cúbico.

As componentes das tensões que estão mostradas na Figura 2.1 e o tensor tensão o

qual é representado na forma matricial por

σij =









σ11 τ12 τ13

τ21 σ22 τ23

τ31 τ32 σ33









, (2.1)

o tensor σij é um tensor de segunda ordem simétrico, ou seja, σij = σji e, consequente-

mente, apenas 6 componentes desse tensor são independentes.

Um procedimento semelhante também pode ser aplicado para caracterizar a de-

formação, onde sua representação matricial é denotada por

εij =









ε11 ε12 ε13

ε21 ε22 ε23

ε31 ε32 ε33









. (2.2)

Novamente usando as propriedades de simetria desse tensor temos que εkl = εlk e

apenas 6 componentes são independentes.

O tensor representado pela matriz (2.1) se relaciona com o tensor de deformação (2.2)

através de um outro tensor chamado de tensor de módulo de elasticidade ou tensor de
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dadas por

11 → 1 (2.5)

22 → 2 (2.6)

33 → 3 (2.7)

32 = 23 → 4 (2.8)

31 = 13 → 5 (2.9)

12 = 21 → 6 (2.10)

e dessa forma as matrizes de tensão e deformação se tornam

























σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6

























=

























σ11

σ22

σ33

σ23

σ31

σ12

























(2.11)

e

























ε1

ε2

ε3

ε4

ε5

ε6

























=

























ε11

ε22

ε33

2ε23

2ε31

2ε12

























. (2.12)

As diferentes formas matriciais de Cij serão mostradas nas próximas seções ao longo

deste caṕıtulo. O inverso do tensor Cαβ existe e é conhecido como tensor das com-

placências (Sαβ). Essa grandeza indica o quanto o material geológico está inconsolidado.

Matematicamente a complacência é denotada por

Sαβ = C−1
αβ , (2.13)
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onde em função dos parâmetros tensão e deformação, o tensor Sαβ também pode ser

escrito por

εβ = Sαβσα. (2.14)

Uma análise impĺıcita dos coeficientes elásticos Cαβ e Sαβ serão a base do nosso estudo

na série de aplicações a meios anisotrópicos efetivos resultantes de fissuras e fraturas.

2.2 Coeficientes elásticos e classes de simetria

De uma forma geral o Cαβ pode ser representado matricialmente por

Cαβ =

























C11 C12 C13 C14 C15 C15

C21 C22 C23 C24 C25 C25

C31 C32 C33 C34 C35 C35

C41 C42 C43 C44 C45 C45

C51 C52 C53 C54 C55 C55

C61 C62 C63 C64 C65 C65

























(2.15)

na qual Cαβ é simétrico em relação a diagonal principal. Essa simetria nos leva a perceber

que o número máximo de elementos independentes são 21 elementos. De acordo com

Ebrom e Sheriff (1192) cada de tipo de simetria determina um tipo de anisotropia.

Por exemplo no caso de anisotropia mais simples (cúbica) há apenas três componentes

independentes. No entanto, caso mais complexo, o meio anisotrópico do tipo tricĺınico

apresenta 21 componentes independentes. Do ponto de vista da geof́ısica, este meio

é quase imposśıvel de ser compreendido a partir do processamento śısmico atual. Na

Figura 2.2 são mostrados posśıveis tipos de simetria os quais podem estar presentes em

subsuperf́ıcie.

O meio isotrópico é meio mais simples que existe na natureza. Pois nesse caso a

velocidade de propagação de ondas cisalhantes (do tipo S) e ondas longitudinais (do tipo

P) independem da direção de propagação. O tensor de módulo de elasticidade para um

meio isotrópico possui apenas duas componentes independentes. Matricialmente C(ISO)

é representado por
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C(ISO) =

























C11 C12 C12 0 0 0

C12 C11 C12 0 0 0

C12 C12 C11 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C44 0

0 0 0 0 0 C44

























(2.16)

e neste caso C12 = C11 − 2C44. Também podemos escrever esta matriz em termos dos

parâmetros elásticos de Lamé (λ e µ). Na maioria das vezes µ é chamado de módulo

de cisalhamento e λ não tem um nome espećıfico atribúıdo. Os parâmetros de Lamé no

caso do meio isotrópico são relacionados com Cαβ de acordo com as seguintes equações:

C12 = λ = ρ(V 2
P − 2V 2

S ) (2.17)

C11 = λ+ 2µ = ρV 2
P (2.18)

C44 = µ = ρV 2
S , (2.19)

em que ρ é densidade do meio, VS é a velocidade da onda cisalhante e VP é velocidade

da compressional.

No entanto, a matriz (2.16) só consegue caracterizar meios que não apresentam ne-

nhum tipo de anisotropia, ou seja, apenas meios em que a velocidade não depende da

direção de propagação. Para meios em que existe essa dependência, ou seja, os meios ani-

sotrópicos, um número maior de coeficientes elásticos é necessário para caracterizá-los.

Para isso vamos falar de alguns tipos de anisotropia mais predominantes na superf́ıcie

da terra, os quais também serão os mais abordados nessa tese.

2.2.1 Tipos de anisotropia

Nesta seção, ressaltaremos basicamente sobre quatro tipos de anisotropia os quais fo-

ram mais estudados neste trabalho. Falaremos desde o mais simples, meio anisotrópico

com eixo de simetria na vertical (TIV), até o mais complexo, o monocĺınico. Embora não

tenhamos constrúıdo o modelo propriamente tricĺınico, alguns resultados obtidos para

o modelo de plexiglas empilhada que são mostrados no Caṕıtulo 6, mostram um com-
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portamento anômalo do TIV, assemelhando-se a um meio do tipo “quase” monocĺınico

(Bakulin et al., 2000).

2.2.1.1 Anisotropia de sistemas tipo TIV

O meio TIV é o meio anisotrópico mais simples que existe na subsuperf́ıcie (Thomsen,

1986). Muitas vezes esse meio é chamado simplesmente transversalmente isotrópico

(TI) ou meio com simetria hexagonal (Figura 2.2). Neste caso de anisotropia, a matriz

Cαβ apresenta apenas cinco componentes independentes. Em termos dos módulos de

elasticidade, o meio TIV é representado por

C(TIV ) =

























C11 C11 − 2C66 C13 0 0 0

C11 − 2C66 C11 C13 0 0 0

C13 C13 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C44 0

0 0 0 0 0 C66

























(2.20)

e neste caso C12 = C11 − 2C66. Em termos das velocidades do meio, os 5 elementos da

matriz C(TIV ) são dados por,

C11 = ρV 2
P1 (2.21)

C33 = ρV 2
P3 (2.22)

C44 = ρV 2
S2 (2.23)

C66 = ρV 2
S1 (2.24)

C13 =

[
(

4ρV 2
P1345◦

− C11 − C33 − 2C44

)2
− (C11 − C33)

2

4

]
1

2

− C44 (2.25)

neste caso os eixos X1 e X2 (ou X e Y) são os eixos perpendiculares ao eixo de simetria do

meio TIV (eixo X3 ou Z). Dessa forma V 2
P1, V

2
P3 e V

2
P45 são as velocidades de propagação

das ondas compressionais nas direções perpendicular, paralelo e 45◦ ao eixo de simetria
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vertical. Já as ondas cisalhantes V 2
S1 e V 2

S2 representam as polarizações rápida e lenta

nas direções X2 e X3.

A Figura 2.3 mostra uma ilustração de camadas transversalmente isotrópicas com o

eixo de simetria na vertical. Neste caso, para que o efeito anisotrópico seja efetivo, a

razão de comprimento de onda śısmico por número de camadas deve ser pelo menos sete

(Melia e Carlson, 1984; Marion et al., 1994).

Do ponto de vista de propagação de ondas em meios anisotrópicos do tipo TI, a Fi-

gura 2.4 mostra o vetor velocidade de grupo em meio anisotrópico homogêneo apontando

na mesma direção da fonte enquanto à velocidade de fase o vetor é ortogonal a frente

de onda. Desde que o meio é anisotrópico a frente, de onda não é esférica (Thomsen,

1986; Tsvankin, 2001), os vetores relacionados às velocidade de grupo e de fase são di-

ferentes, comportamento este, diferente do exibido pelo meio isotrópico onde as direções

coincidem.

Figura 2.2: Os tipos mais comuns de simetria que pode levar a diferentes tipos de
anisotropia.
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para um meio TI são,

VP (θ) = α2
0

[

1 + εsen2(θ) +D(θ)
]

(2.26)

VSV (θ) = VS2(θ) = β2
0

[

1 +
α2
0

β2
0

[εsen2(θ)−D(θ)]

]

(2.27)

VSH(θ) = VS1(θ) = β2
0

[

1 + 2γsen2(θ)] , (2.28)

com

D(θ) =
1

2

(

1−
α2
0

β2
0

)




















1 +

4δ
(

1−
α2
0

β2
0

)2 sen
2(θ) cos2(θ) +

4
(

1−
α2
0

β2
0

+ ε
)

ε
(

1−
α2
0

β2
0

)2 sen4(θ)







1

2

− 1















(2.29)

onde γ, ε e δ são os parâmetros de Thomsen (1986) os quais estão relacionados com os

coeficientes elásticos como

γ =
C66 − C44

2C44

(2.30)

ε =
C11 − C33

2C33

(2.31)

δ =
(C13 − C44)

2 − (C33 − C44)
2

2C33(C33 − C44)
. (2.32)

Assumindo que a direção X3 ou Z (θ = 0) é paralela ao eixo de simetria (ver Fi-

gura 2.3), temos que para θ = 0 ou seja, a propagação na direção vertical as velocidade

P e S são

VP (0
◦) = α0 =

√

C33

ρ
(2.33)

VS(0
◦) = β0 =

√

C44

ρ
(2.34)

onde podemos perceber que VS0 é velocidade da onda cisalhante se propagando per-

pendicular ao plano das fraturas ou no caso da Figura 2.3, perpendicular ao plano de

acamadamento, enquanto VP0 a velocidade da onda compressional também se propa-

gando perpendicular ao plano do acamamento. De acordo com Backus (1965); Berryman

(1979); Thomsen (1986) podemos calcular a velocidade de grupo em função da velocidade
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de fase a partir de

V 2[ψ(θ)] = v2(θ) +

(

dv

dθ

)2

, (2.35)

onde θ é o ângulo de fase, enquanto ψ(θ) é o ângulo de raio ou de grupo. As respecti-

vas equações de grupo para o conjunto das equações (2.26 a 2.28) também podem ser

definidas a partir da equação(2.35).

A medida ultrassônica de velocidade de fase e de grupo sempre motivou uma série de

questionamentos a respeito de qual dessas velocidades são realmente medidas em experi-

mentos de f́ısica de rocha ou modelagem f́ısica. De acordo com Dellinger e Vernik (1994),

a medida da velocidade de grupo é muito dif́ıcil de ser feita. No caso de experimentos

de transmissão, levando-se em conta que o tamanho do transdutor é apenas um pouco

menor que o tamanho da amostra, a velocidade de fase é a velocidade medida e pode ser

usada para calcular os coeficientes elásticos assim como os parâmetros anisotrópicos.

2.2.2 Anisotropia de sistemas do tipo TIH

Como podemos perceber pela Figura 2.5, um meio transversalmente isotrópico com

eixo de simetria na horizontal (TIH) é um meio TIV rotacionado de 900 em torno do eixo

X1 ou X2. Esse tipo de anisotropia também chamado de anisotropia polar (Thomsen,

2001), apresenta o fenômeno de birrefringência da onda cisalhante (S) ou divisão nas

polarizações paralela ao plano das fraturas (S‖) e perpendicular ao plano das fraturas

(S⊥).

Da mesma forma que o meio TIV, o meio TIH também apresenta apenas cinco

componentes independentes na matriz Cαβ, no qual matematicamente é correspondente

a

C(TIH) =

























C11 C12 C12 0 0 0

C12 C33 C33 − 2C44 0 0 0

C12 C33 − 2C44 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C66 0

0 0 0 0 0 C66

























(2.36)
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e neste caso C13 = C33 − 2C44. Em termos das velocidades do meio, os 5 elementos

da matriz C(TIH) também podem ser escrito da mesma forma como representado nas

equações (2.21) a (2.25). Porém neste caso, os coeficientes C33 = C22 > C11 pois a

propagação da onda P é muito mais rápida na direção X3 e X2 (ou eixos Z e Y) do que

na direção X1 (ou eixo X), neste caso perpendicular ao plano de simetria. O mesmo

acontece para onda S no qual agora C66 = C55 > C44. Alternativamente, usando os

parâmetros de Thomsen (equações 2.30 a 2.32) como foram definidos para um meio TIV

e de acordo com Ruger e Tsvankin (1997) podemos escrever os parâmetros de Thomsen

para um meio TIH como

γ(h) =
−γ

1 + 2γ
(2.37)

ε(h) =
−ε

1 + 2ε
(2.38)

δ(h) =
δ − 2ε

(

1 + ε
f

)

(1 + 2f)
(

1 + 2 ε
σ

) . (2.39)

onde f = 1−
(

VS0

VP0

)2

e VS0
e VP0

são as velocidades medidas ao longo do eixo de simetria

vertical X1.

Figura 2.5: Ilustração de um meio transversalmente isotrópico com o eixo de simetria
horizontal (TIH) Figura foi modificada a partir de Ruger e Tsvankin (1997).
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2.2.3 Anisotropia de um sistema ortorrômbico

O meio ortorrômbico pode ser compreendido com a composição entre um meio com

simetria TIV e um meio com simetria TIH. Na Figura 2.6 temos uma ilustração pictórica

de um meio ortorrômbico. Como podemos observar esse tipo de meio ortorrômbico

apresenta dois planos de simetrias [X1, X3] ou [X,Z] e [X2, X3] ou [Y,Z]. Existem outros

tipos de meios ortorrômbico que exibe um terceiro plano de simetria constitúıdo por

[X2, X1] ou [X,Y].

Figura 2.6: Ilustração de um modelo ortorrômbico formado por fissuras ou fraturas
(orientadas paralelamente) imersas em um modelo formado por camadas de espessuras
finas e empilhadas verticalmente.

Em termos dos coeficientes elásticos, o meio ortorrômbico apresenta nove componen-

tes independentes as quais são representadas matricialmente por,

C(ORT ) =

























C11 C12 C13 0 0 0

C12 C22 C23 0 0 0

C13 C23 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0 C66

























(2.40)

onde C12, C13 e C23 estão relacionados a propagação das ondas compressionais ao longo

das direções diagonais dos planos de simetrias [X1, X2], [X1, X3] e [X2, X3]. Geralmente

23



2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

o cálculo dessas componentes diagonais é dif́ıcil de ser efetuado, no entanto, uma maneira

de calculá-las é partir das seguintes equações,

C12 =

[
(

4ρV 2
P1245◦

− C11 − C22 − 2C66

)2
− (C11 − C22)

2

4

]
1

2

− C66 (2.41)

C13 =

[
(

4ρV 2
P1345◦

− C11 − C33 − 2C55

)2
− (C11 − C33)

2

4

]
1

2

− C55 (2.42)

C23 =

[
(

4ρV 2
P2345◦

− C22 − C33 − 2C44

)2
− (C22 − C33)

2

4

]
1

2

− C44 , (2.43)

onde VP1245◦ , VP1345◦ e VP2345◦ são as velocidades da quase-onda P nos ângulo de 45◦ da

diagonal de cada plano de simetria.

Estendendo a notação de Thomsen para o meio ortorrômbico e usando os parâmetros

que são definidos similarmente para os meio TI, temos que parâmetros anisotrópicos para

o plano de simetria [X2, X3] é dado por (Tsvankin, 1997)

γ(1) =
C66 − C55

2C55

(2.44)

ε(1) =
C22 − C33

2C33

(2.45)

δ(1) =
(C23 − C44)

2 − (C33 − C44)
2

2C33(C33 − C44)
. (2.46)

para [X1, X3] são

γ(2) =
C66 − C44

2C44

(2.47)

ε(2) =
C11 − C33

2C33

(2.48)

δ(2) =
(C13 − C55)

2 − (C33 − C55)
2

2C33(C33 − C55)
. (2.49)
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representado por (Tsvankin, 2001)

C(MON) =

























C11 C12 C13 0 0 C16

C12 C22 C23 0 0 C26

C13 C23 C33 0 0 C36

0 0 0 C44 C45 0

0 0 0 C45 C55 0

C16 C26 C36 0 0 C66

























(2.53)

onde essa matriz está relacionada ao plano de simetria ortogonal ao eixo X3.

Devido á complexidade desse tipo de meio, esforços estão sendo realizados objeti-

vando entender melhor esse tipo de meio. Na literatura, estudos relacionados a meios

monocĺınicos, se destacam os trabalhos realizados por Grechka et al. (2000) e Bakulin

et al. (2000). Como está mostrado em Grechka et al. (2000), além dos nove parâmetros

exigidos para caracterizar o meio ortorrômbico, o meio monocĺınico precisa de mais três

parâmetros anisotrópicos adimensionais chamados ζ(1), ζ(2) e ζ(3) 1.

2.3 Modelamento de fraturas

Segundo (Liu et al., 2000) fraturas podem ser modeladas de três maneiras. A primeira

delas é usando a condição emṕırica de escorregamento linear proposto por Schoenberg

(1980). A segunda possibilidade, a simulação é feita através de uma distrubuição planar

de pequenas fissuras no plano de acamamento (ou áreas de escorregamento (Schoenberg,

1980)) ou como distribuição planar de pequenas imperfeições em contato (Schoenberg

e Douma, 1988). Uma terceira possibilidade de modelagem é imaginar fraturas como

superf́ıcies planas separadas por uma fina camada cont́ınua de flúıdo viscoso ou material

que exibe um módulo de cisalhamento menor do que rocha matriz ou rocha hospedeira. A

Figura 2.8 mostra as três abordagem de modelagem de fissuras explanadas anteriormente.

Como mencionado anteriormente, a teoria do escorregamento linear (Schoenberg,

1980) foi usada e continua sendo ressaltada atualmente quando o assunto é relacionado

a fraturas ou fissuras. Na nossa abordagem não estamos lidando com terceira situação

1Mais detalhes sobre esse parâmetros estão descritos em Grechka et al. (2000) e Bakulin et al. (2000)
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onde ~ni é a i-ésima componente do vetor ~n, normal as fraturas. Também é assumido que a

complacência tangencial BT seja independente da direção da tração de cisalhamento que

ocorre dentro do plano das fraturas. Se levarmos em conta o mesmo sistema de referência

que temos adotado em todas as figuras representativas dos meios anisotrópicos mostrados

anteriormente, ou seja, X1, X2, X3 ondeX3 é tomado como sendo o eixo vertical, podemos

reescrever a equação (2.55) como

u3 = BN t3 (2.56)

uλ = BT tλ (2.57)

onde o ı́ndice λ = 1, 2, representa as duas componentes de cisalhamentos tangentes ao

plano das fraturas.

Para o meio fraturado transversalmente isotrópico, ou seja, o caso anisotrópico mais

simétrico, a matriz de complacência é invariante com respeito a rotação sobre o eixo X3.

Matricialmente, para o meio TI, Bij assume a seguinte forma

Bij =









BN 0 0

0 BT 0

0 0 BT









(2.58)

onde neste caso o meio (rocha) arcabouço (background), onde as fraturas ou fissuras estão

imersas, pode ser isotrópicas ou transversalmente isotrópica (TI). Os únicos requisitos a

serem satisfeitos são: (1) BT ≥ 4BN/3 ≥ 0 (para o meio isotrópico) e BT , BN > 0 (para

o meio TI).

Os coeficientesBN eBT geralmente são inscritos em função das complacências efetivas

Z ’s de todo o modelo. Os Z’s têm as dimensão de 1
tensão

. Neste caso, para calcular BN

e BT é necessário dividir os Z’s pela espessura total do modelo (l) na direção X3, ou

seja, à direção de sobrecarga.

2.3.2 Tensor de complacência para sólido fissurados

De acordo com Sayers e Kachanov (1995), a complacência elástica de um meio fra-

turado pode ser escrita por,

Sijkl = S0
ijkl +∆Sijkl (2.59)
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onde S0
ijkl é complacência elástica da rocha sem fissuras e Sijkl com a presença de fissuras

o excesso de complacência é denotado por

∆Sijkl =
1

4
(δikαjl + δilαjk + δjkαil + δjlαik) + βijkl (2.60)

onde αij e βijkl são tensores de segunda e quarta ordem definidos por

αij =
1

V

∑

r

B
(r)
T n

(r)
i n

(r)
j A(r) (2.61)

βijkl =
1

V

∑

r

(

B
(r)
T − B

(r)
T

)

n
(r)
i n

(r)
j n

(r)
k n

(r)
l A(r) (2.62)

e nesse caso B
(r)
N e B

(r)
T são as complacências normal e de cisalhamento da r-ésima

fratura no volume V , n(r) é a i-ésima componente normal às fraturas e A(r) são as

áreas das fraturas. A complacência B
(r)
N caracteriza o deslocamento normal às fraturas

produzido pela tração normal enquanto B
(r)
T caracteriza o deslocamento tangencial as

fraturas produzido pela tração de cisalhamento aplicada à fissura.

A equação (2.60) constitui uma relação geral para descrever a complacência efetiva em

função das complacências normal e tangencial (B
(r)
N e B

(r)
T ) as superf́ıcies das fraturas.

Caso restrito de complacências aplicados a meios do tipo TIV (Hsu e Schoenberg, 1993;

Schoenberg e Douma, 1988) será abordadas no Caṕıtulo 6.

No próximo caṕıtulo discutiremos sobre a preparação de amostras anisotrópicas, as-

sim como a instrumentação necessária para realizar experimentos de modelagem f́ısica.

2.3.3 Diferentes formulações para a estimativa da razão de as-

pecto e densidade das fissuras

Meios fraturados ou fissurados em estruturas geológicas tipo folhelhos (shales) apre-

sentam uma porosidade muito alta mas a permeabilidade é muito baixa. Usualmente

o que é feito para aumentar essa permeabilidade, é o uso de injeção de flúıdos. Essa

técnica é chamado de fraturamento hidráulico (hidraulic fracturing). Dessa forma, es-

timar a densidade de fissura ou fraturas assim como a razão de aspecto3 pode ajudar

reduzir riscos operacionais desse fraturamento secudário. Segundo Sayers e Kachanov

3Razão de aspecto é um parâmetro adimensional dado pela razão entre a dimensão maior de uma
fratura ou fissura(comprimento) pela a espessura (ou abertura).
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(1995), sobre certas condições, a permeabilidade de um reservatório fraturado é definido

por

γij =
1

V

∑

r

g(r)n
(r)
i n

(r)
j A(r) (2.63)

onde g(r) é a transmissividade da r-ésima fratura no volume V e A(r) são as áreas das

fraturas.

Além da transmissividade, a densidade de fissuras e a razão de aspecto são outros

parâmetros importantes para caracterizar reservatórios fraturados. No caso de fissuras

de formatos de discos em um arcabouço anisotrópico com módulo de Young E e razão

de Poisson ν a partir de Hudson (1981), temos que

BN =
16(1− ν2)a

3πE(1 +K)
, (2.64)

BT =
32(1− ν2)a

3πE(2− ν)(1 +M)
(2.65)

onde

M =
4

π

(

iωηfa

µc

)

(1− ν)

(2− ν)
(2.66)

K =
2a

πc

κf
µ
(1− ν) (2.67)

onde c/a é a razão de aspecto das fissuras, κf e ηf indicam o módulos de volume e o de

viscosidade do fluido, respectivamente; ω é a frequência angular da onda e µ é o módulo

de cisalhamento. A quantidade M leva em conta o efeito da viscosidade do fluido na

complacência cisalhante ou tangencial das fissuras, enquanto a quantidade K leva em

conta o efeito do módulo de volume (bulk do arcabouço) na complacência normal as

fissuras. Usando as equações (2.64) e (2.65) é posśıvel a razões de aspecto das fraturas

indiretamente a partir das complacências normal e de cisalhamento.

Outra expressão estabelecida por Tod (2001, 2002) levando em conta os efeitos de

pressões, oferece a possibilidade de estimar a razão de aspecto de fissuras a partir de

α = α0 +
2(1− γ)

πµ
(σijninj + p) (2.68)
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onde µ é o módulo de cisalhamento, ν é a razão de Poisson, α0 é a razão de aspecto

inicial, σij é a tensão aplicada e p é a pressão de poro da rocha. A equação (2.68) às

vezes é definida em função de tensão cŕıtica ou tensão de fechamento da fissura (σc) por

α = α0

(

1 +
σijninj + p

σc

)

(2.69)

onde

σc =
πµ

2(1− γ)
α0. (2.70)

Para a estimativa de densidade de fissura a partir dos parâmetros elásticos, Schoen-

berg e Douma (1988) propuseram as seguintes relações no caso de fissuras “secas”, ou

preenchidas com flúıdos com baixo módulo de volume

EN =
16

3[3− 2γb]
e, (2.71)

ET =
16

3γb[1− γb]
e. (2.72)

onde e é densidade de fissuras, γb é o parâmetro anisotrópico da onda S, EN e ET são as

complacências normal e de cisalhamento adimensionais definidos por Hsu e Schoenberg

(1993)

EN ≡ (λ+ 2µ)ZN =
2C66

C33 − C13

− 1, (2.73)

EN ≡ µZT =
C66

C44

− 1 (2.74)

onde Z’s são as complacências efetivas de todo o modelo.

Existem outras abordagens para estimar densidade de fissuras, por exemplo Liu et al.

(2000) para caso de fissuras preenchidas por fluido viscoso, no entanto a nossa abordagem

é limitada apenas a abordagem de Schoenberg e Douma (1988) para fissuras vazias.

Como podemos perceber, um termo comum em todas as expressões mostradas acima

é a razão de Poisson. Ou seja, a razão entre as velocidades VP e VS. Isso mostra

mais um vez que para a caraterização de um meio fraturado, é importante que uma

abordagem elástica seja levada em conta. Isso naturalmente pode ser alcançado com

medidas ultrassônicas das ondas P e S.
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3 Modelagem f́ısica aplicada a

śısmica

Podemos definir modelagem f́ısica como a capacidade de simular os aspectos f́ısicos

de um cenário natural (de larga escala) em escala reduzida. Neste tipo de abordagem, o

principal objetivo é reproduzir o comportamento das propriedades f́ısicas (geométricas,

dinâmicas e cinemáticas) exibidas pelo modelo em escala real (Buckingham, 1914; Kline,

1986). No cenário da śısmica, mais especificamente na geof́ısica de petróleo, as proprie-

dades elásticas dos modelos f́ısicos reproduzidos no laboratório, devem possuir a máxima

fidelidade posśıvel daquelas exibidas pelas estruturas geológicas na subsuperf́ıcie. Dessa

forma, para realizar uma simulação mais realista posśıvel, duas premissas básicas devem

ser satisfeitas: (1) matéria-prima adequada para a construção dos modelos e (2) métodos

de medidas robustos.

3.1 Preparação de amostras anisotrópicas

3.1.1 Meios TIV e TIH

Para simulação de meios fissurados controlados, seis modelos foram constrúıdos. Para

simular rocha sólida usamos resina epóxi enquanto para simular as fissuras foram usa-

dos pequenos discos ou tiras de borracha. Na Figura 3.1(a) são mostrados o modelo

isotrópico M1 (modelo de referência) formado apenas por resina epóxi; modelo M2 for-

mado por grandes fissuras e modelo M3 formado com pequenas fissuras. Na Figura 3.1(b)

é mostrada a fotografia do modelo M4 que possui três regiões com fissuras de tamanhos

diferentes, mas com a mesma espessura. Em todos os modelos as densidades são dife-

rentes.

A Figura 3.2 mostra a fotografia de um modelo fortemente anisotrópico formado

por placas de vidro empilhadas e intercaladas com as inclusões de pequenos discos de
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Figura 3.2: Fotografia de um modelo anisotrópico sintético formado por fraturas (lâminas
de vidro), fissuras (pequenos discos de borrachas arredondadas) e resina epóxi.

Figura 3.3: Fotografia de um modelo anisotrópico sintético formado por fissuras (peque-
nas tiras de borrachas) alinhadas em diferentes direções.

3.1.2 Meio ortorrômbico acamadado

Com o objetivo de estudar um meio anisotrópico ortorrômbico (ver exemplo desse

meio na Figura 3.4) realizamos uma série de medidas de ondas P e S em diferentes

direções do modelo. Para estudar o meio ortorrômbico acamadado (ver Figura 3.5a)

sobre pressão, desenvolvemos um equipamento para exercer uma carga de pressão uni-
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• Efeitos nas complacências com injeção de ar ou outros tipo de flúıdo.

• Variação da amplitude com o afastamento (do inglês AVO) e variação da amplitude

com o ângulo de incidência (do inglês AVA) em meio fraturado tipo TIH.

• Lapso no tempo (Time-lapse) em meio anisotrópico.

• Efeito da frequência na determinação de parâmetros elásticos.

• Abordagem do comportamento de medidas de longo afastamento no meio ani-

sotrópico tipo TIH.

Experimentos realizados por Maultzsch et al. (2003) e Tillotson et al. (2011b,a) têm

mostrado que meios fissurados porosos saturados com diferentes tipos de flúıdos exibem

birrefrigência dependente do tipo de fluido. Isso confirma algumas predições teóricas fei-

tas por Sayers (2002); Galvin et al. (2007). No entanto, outras abordagens experimentais

serão aplicadas e novos resultados são esperadas.

3.1.4 Modelo TIV acamadado com inclusões de fissuras

Fissuras presentes em rochas sedimentares quando submetidas a tensão de confina-

mento ou efeito de pressão de fluido, provocam distorções na orientação assim como em

seu formato. Dessa maneira, mudança na distribuição das fissuras devido à variação da

pressão resulta em mudanças nas propriedades elásticas das rochas.

Com o objetivo de estudar o efeito da pressão uniaxial na mudança em razão do

aspecto (aspect ratio) das fissuras, nós desenvolvemos um experimento usando modelo

acamadado constitúıdos de placas de plexiglas empilhadas e intercaladas com a inclusões

de pequenas borrachas com formato arredondado. Nesse caso, o plexiglas foi usado

para simular a rocha sólida (ou arcabouço) e os discos de borrachas foram usados para

simular fissuras. Na Figura 3.7 temos o modelo sintético formado por placas de plexiglas

(espessuras 1.5 mm) sobre pressão (ver Figura 3.7b). O mesmo modelo com inclusões

dos discos de borracha (ver Figura 3.7c) também pode ser observado na Figura 3.7d

sobre uma sobrecarga uniaxial.

A Figura 3.8 mostra a variação do diâmetro e consequentemente da espessura em

função da pressão uniaxial aplicada. Essas fotografias serviram de referência para cal-

cularmos o valor dos diâmetros das inclusões com função da tensão uniaxial aplicada.
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1 - Medida dos diâmetros das borrachas através de transferência de escala.

2 - Medidas da espessura para cada valor de tensão aplicada usando o módulo de

elasticidade calculado a partir da equação (B.5).

O primeiro passo deu-se a partir da medida mostrada na escala da Figura 3.8. Usando

a relação entre o tamanho da inclusão na fotografia e o tamanho de 1 cm na nossa escala

(medido através de um paqúımetro). Usando regra de três foi posśıvel calcular o diâmetro

das inclusões. O segundo passo, como mencionado anteriormente, foi realizado baseando

na equação (B.5), onde tomamos Ebor = 0.016 GPa ou Ebor = 16 MPa. Usando os

respectivos valores da tensão aplicada nesse experimento calculamos a deformação das

inclusões para cada valor da tensão baseado na equação abaixo,

σz = Eborεbor

ou

εbor =
σz
Ebor

.

No entanto, como εbor =
h′

h0
e h0 = 0, 57 mm temos que a variação da espessura das

inclusões em função da pressão uniaxial é dada por

h′

h0
=

σz
Ebor

,

ou

h′ = h0
σz
Ebor

,

em que a variação da espessura em função da tensão é representado por

h(σ) = 0.57− h′(σ). (3.1)

Como é conhecido, a razão de aspecto (α) de uma inclusão com formato de disco é

definido como sendo a razão entre o menor pelo maior comprimento. Dessa maneira, no

nosso caso α é descrito por

α(σ) =
h(σ)

L(σ)
(3.2)
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Para simular condições reais que existem no campo, ou seja, frequências da ordem

de Hz, a dimensão espacial e temporal foram reamostradas usando um fator de escala

de 1 : 10000. Com isso, o tempo de microssegundos passar a ser mostrado em segundo

enquanto a dimensão espacial que está em miĺımetros passar a ser em metros (upscaling).

No entanto, a frequência do transdutor que geralmente é da ordem de MHz sofre uma

redução de escala de 10000 : 1 (downscaling).

Dependendo da complexidade do modelo anisotrópico (ver Figura 3.3), aquisição

(simulação) do tipo multicomponente é usada para diminuir as incerteza relacionadas as

direções das fraturas em subsuperf́ıcie. A Figura 3.17 mostra o diagrama esquemático

que é utilizado para adquirir dados do tipo multicomponentes.

Figura 3.17: Diagrama esquemático que é utilizado para adquirir dados śısmicos multi-
componentes.

Nesse momento no AGL só é posśıvel simular dados de multicomponentes apenas

para faixa de alta frequência (1 MHz). Pois, devido restrição de tamanho, construir

transdutores para multicomponente em baixa frequência é inviável. Os tipos de fontes

e receptores para esse tipo de aquisição foram mostrados na Figura 3.11. O uso dos

registros śısmicos das componentes tipo SH e SV , dependem da convenção inicial que é

tomado em relação ao sistema de coordenadas do modelo que deseja-se investigar. No

entanto, para onda do tipo P exibe apenas um tipo polarização (Crampin, 1984), esta é

a mesma para qualquer sistema de referência.
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4 Birrefringência da onda S nos

modelos M1, M2, M3 e M4

Como mencionado no Caṕıtulo 1, devido as dificuldades de simular meios fraturados

através de modelagem numérica, o uso de modelagem f́ısica aplicada à śısmica tem

ganhado cada vez mais atenção por parte da comunidade de geof́ısica do petróleo. Neste

Caṕıtulo, mostraremos alguns resultados obtidos para vários modelos anisotrópicos os

quais foram descritos previamente no Caṕıtulo 3. Como veremos nas próximas seções

os resultados obtidos e analisados neste trabalho fornecem informações importantes à

respeito de meios anisotrópicos fraturados e fissurados com diferentes caracteŕısticas

f́ısicas e geométricas.

Para calcular as velocidades que serão mostradas a seguir, selecionamos os tempo

de primeiras chegadas para ondas compressionais e cisalhantes. Todos os transdutores

(fontes e receptores) têm um tempo de atraso intŕınseco devido ao tempo de sáıda do

cristal da fonte até a chegada no outro cristal do receptor. Colocando os transdutores

juntos, com um material acoplante1 registramos a forma de onda de cada transdutor e

em seguida calculamos o tempo de atraso de cada transdutor.

Para a estimar as velocidades das ondas compressionais usamos a seguinte relação

VP =
L

t−∆tatrasoP
, (4.1)

em que L é comprimento do modelo em que a onda P se propagou da fonte até o

receptor, ∆tatrasoP é o tempo de atraso do transdutor (observar as assinaturas mostradas

na Figura 3.12b e, por último, t é o tempo de propagação através do comprimento L.

No caso de medidas de afastamento nulo ou pulse-eco esse comprimento é 2L.

1No nosso caso usamos mel para fazer o bom contato entre os transdutores e o modelo.
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Para a estimativa das velocidades das ondas cisalhantes usamos uma relação seme-

lhante que foi usada para onda P, no entanto agora temos,

VS1
=

L

t−∆tatrasoS
(4.2)

VS2
=

L

t−∆tatrasoS
(4.3)

na qual agora ∆tatrasoS é o tempo de atraso do transdutor de onda S. As relações (4.2)

e (4.3) são utilizadas tanto no caso do meio anisotrópico, onde temos as velocidades

VS1
6= VS2

, e no caso isotrópico onde temos apenas uma relação associada a VS.

No artigo a seguir, discutiremos um série de resultados sobre birrefringência da onda

S assim como estimativa de da atenuação para as ondas S1 e S2 em função da frequências

de fontes 0.90, 0.431 e 0.840 kHz.
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SUMMARY

Anisotropic cracked media have been widely investigated in many theoretical and experi-

mental studies. In this work, we have performed ultrasonic surveys to investigate the effect

of source frequency on the estimation of elastic parameters (the Thomsen parameter γ and

shear-wave attenuation) of fractured anisotropic media. Under controlled conditions, we

prepared anisotropic models containing penny-shaped rubber inclusions in a solid epoxy

resin matrix with crack density that ranges from 0 to 6.2 %. Two of the three cracked

models have 10 layers and the last one has 17 layers. The number of uniform rubber in-

clusions per layer was from 0 up to 100. S-wave splitting measurements have shown that

scattering effects are more prominent in models where the seismic wavelength to crack

aperture ratio ranges from 1.6 to 1.64 than in other models where the ratio varied from

2.72 to 2.85. The model with large cracks gave a magnitude of attenuation 3 times higher

compared with another model that had small inclusions. These results indicate that elas-

tic scattering, intrinsic and scattering attenuation (Q−1
in and Q−1

s respectively), velocity



1 INTRODUCTION

dispersion and crack size interfere directly in shear-wave splitting in a source-frequency

dependent manner.

Key words: Shear-wave anisotropy, frequency analysis, crack media attenuation

1 INTRODUCTION

Wave propagation in anisotropic cracked and fractured media has motived many studies in seismic

exploration of hydrocarbons reservoirs. Because of the geologic complexities exhibited by anisotropic

media, reliable conclusions about elastic properties are usually difficult to achieve with accuracy from

field data. On the other hand, laboratory measurements have been shown to be a useful tool for model-

ing conditions present in the field, helping to reduce uncertainty about elastic parameters in numerical

methods.

Numerical simulation of cracked media can be computationally and mathematically expensive and

intense (Hudson 1981; Crampin 1981; Hudson et al. 2001). Furthermore, when scattering effects are

taken into account, these costs become even more significant (Willis 1964; Mal 1970; Yang & Turner

2003, 2005). Moreover, some of the assumptions made in numerical modeling may be oversimplified,

constraining, or even questionable. Some difficulties of anisotropic modeling can be overcome using

experimental scaled physical modeling.

Assad et al. (1992, 1996), Wei (2004) and Wei et al. (2007) established an experimental relation-

ship between crack density and shear velocity based on theoretical predictions by Hudson (1981).

Melia & Carison (1984) carried out a series of experiments in anisotropic samples to investigate P-

wave dispersion in anisotropic layered media as a function of the concentration of different layered

materials as well as the thickness of the layers. Based on the same approach, Marion et al. (1994) and

Rio et al. (1996) showed the influence of short and long wavelengths in stratified media as well as

wave velocity dispersion and multiple scattering.

Other sets of experimental observations performed by Rathore et al. (1995) and Peacock et al.

(1994) demonstrated the feasibility of the ultrasonic approach to investigate artificially cracked porous

media. Using experimental data obtained by Rathore et al. (1995), the theoretical predictions of Thom-

sen (1995) for aligned cracks in porous rock received strong support. More recently, experiments by

Tillotson et al. (2011) have suggested the possible use of shear-wave data to discriminate fluids on the

basis of viscosity variations.

In anisotropic cracked media, the frequency response is influenced by the size of the hetero-

geneities. However, quantification of this influence is still desirable. To better understand the influence

of frequency on cracked materials, we conducted a series of experiments aimed at extending previous
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approaches by using a shear-wave source with different frequencies: low frequency (LF = 90 kHz),

intermediate frequency (IF = 431 kHz) and high frequency (HF = 840 kHz). We carried out experi-

ments on a reference model without inclusions and three other models with different inclusion sizes,

thereby simulating different crack densities. In this arrangement, shear-wave splitting was observed

with different magnitudes as a function of frequency. Our results show that effects associated with

intrinsic (Q−1) and scattering (Q−1
s ) attenuation (Johnston & Toksoz 1981; Gorich & Muller 1987;

Tselentis 1998) interfere directly with shear-wave splitting, which in turn is related to crack density.

Furthermore, we observed that the anisotropic parameter γ (Thomsen 1986) varies with frequency and

crack size. For these purposes, we quantified attenuation using the frequency shift method (Quan &

Harris 1997).

2 EXPERIMENTAL PROCEDURE

The construction of the cracked samples as well as the ultrasonic measurements were carried out at

the Allied Geophysical Laboratories (AGL) at the University of Houston, Texas.

2.1 Model preparation

Under controlled conditions, we constructed three cracked models (M2, M3, and M4) with different

crack densities and one uncracked model (M1) for reference. Pictures of all models are shown in

Figure 1. Model M4 has five different positions used for measurement. The same distance between

layers (0.5 cm for M2 and M4 and 0.25 cm for M3) was ensured by using the same volume of epoxy

resin poured for each layer. Each layer with inclusions was added to the model and air was extracted

using a vacuum pump to avoid inhomogeneities in the epoxy resin. The crack density ε in the cracked

models was determined by

ε =
Nπr2h

V
, (1)

where N is total number of inclusions, r is their radius, h is the inclusion’s thickness (crack aperture),

and, finally, V is the total model volume. Equation (1) is a modification of the relation of Hudson

(1981) for crack density estimation.

The ratio of compressional wave velocity between solid epoxy and neoprene was around 1.5 and

for solid epoxy and silicone rubber was about 2.25. The S-wave velocity in rubber was difficult to

determine because of the low shear modulus of this material. The parameters of the included rubber

cracks in each model are displayed in Table 1.
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Figure 1. (a) From right to left: Photograph of the reference model M1 (uncracked) and cracked models M2,

M3; (b) model M4. Also shown are the orientations of the coordinate systems. All wave measurements were

made in the Y direction.

2.2 Ultrasonic measurements

Over these models, we carried out ultrasonic measurements using the Ultrasonic Research System

at AGL with the pulse transmission technique. The sampling rate per channel for all experiments

was 10 MHz. Figure 2a shows a device developed for recording S-wave seismograms. The source and

receiver transducers were arranged on opposing sides of the model, separated by measuring length (see

Model Crack Measuring Number Diameter Aperture Cracks Aspect

density (%) length (cm) of layers (cm) (cm) per layer ratio

M1 Isotropic 7.31 ± 0.02 0 - - 0 0

M2 4.5 7.29 ± 0.02 10 0.7 0.091 36 0.13

M3 3.8 7.32 ± 0.02 17 0.4 0.051 90 0.12

M4-1 6.0 7.64 ± 0.02 10 0.7 0.091 30 0.13

M4-3 5.2 7.74 ± 0.02 10 0.44 0.091 80 0.20

M4-5 5.2 7.74 ± 0.02 10 0.32 0.091 100 0.28

Table 1. Physical parameters of models M1, M2, M3 and M4
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3 EXPERIMENTAL RESULTS

Figure 2. (a) Device developed for S-wave polarization rotation and velocity measurements. (b) Sketch of

experiment used for seismogram records.

Table 1). The initial shear-wave polarization was parallel to the cracks. Changes in polarization were

achieved by rotating both transducers by 10 degrees at a time until polarization was again parallel

(i.e., 0 to 180 degrees) to the XZ plane (see Figure 2b). In total, 19 traces were recorded in each

seismic section with 20fold stack to eliminate ambient noise. The polarizations of 0 and 180 degrees

correspond to the fast S-wave (S1) and 90 degrees corresponds to the slow S-wave (S2).

Figure 3a and b shows the S-wave signature sources and Fourier amplitude spectra of the three

sources used to obtain the data shown in this paper. We performed a Gaussian non-linear fit to each

frequency distribution, which is depicted in Figure 3c. We used this fit to obtain the centroid frequency

as well the variance of frequency content. This information is required for the attenuation estimation

using the frequency shift method (Quan & Harris 1997). The delay time in all S-wave transducers

was 2.7 µs (see Figure 3a). For velocity calculation, the delay time was subtracted from the observed

arrival time. The accuracy of time picking was ±0.1 µs, which allows to determine the wave velocities

with an accuracy of ±0.3%.

3 EXPERIMENTAL RESULTS

In this section, we discuss our experimental results for S-wave splitting in three cracked models and

one uncracked model, including a frequency-domain attenuation analysis in the three different fre-

quency ranges (LF, MF and HF).

3.1 Shear wave seismograms

We observed shear-wave splitting for all frequencies in models M2 and M3. The magnitude of this

birefringence also appears to depend on the frequency of the source. Figures 4, 5 and 6 show the
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Figure 3. The time domain, S-wave source signatures of the three transducers: LF = 90 kHz, IF = 430 kHz and

HF = 840 kHz. (b) Fourier transform of each signature trace. (c) Fourier transform after Gaussian nonlinear fit.

Here the dominant frequencies have become 89 kHz, 386 kHz and 805 kHz.

seismograms recorded in models M1, M2 and M3 for low, intermediate and high frequency sources,

respectively. As expected, the isotropic model (M1) shows uniform first arrivals for all polarizations

and all recording frequencies, not separating fast (S1, 00 and 1800) and slow (S2, 900) S-waves.

In model M2, the splitting observed between the fast and slow shear waves was 6.9 µs for LF data

(Figure 4) and 1.7 µs for IF data (Figure 5). In model M3 (with a higher density of smaller cracks),

the values of splitting were smaller. We found 3.9 µs and 1.5 µs for LF and IF data, respectively

(see Figures 4 and 5). In the case of the high frequency measurement, model M2 (see Figure 6)

shows inconsistent fast and slow shear wave arrivals, which probably can be attributed to the pulse

wavelength being of the same order as the size of the crack aperture. We will elaborate on this in a

later section. Similarly, due to the small ratio between wavelength and crack aperture, the model M3

for HF source presents a splitting of 0.8 µs.
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Figure 4. S-wave seismograms as a function of change in polarization from 00 to 1800 for models M1

(isotropic), M2 and M3 in the LF range.

Figure 5. S-wave seismograms as a function of change in polarization from 00 to 1800 for models M1

(isotropic), M2 and M3 in the IF range.

Figure 6. S-wave seismograms as a function of change in polarization from 00 to 1800 for models M1

(isotropic), M2 and M3 in the HF range.
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Source frequency: 90 kHz 431 kHz 840 kHz

Model
λS1
a

λS2
a

λS1
a

λS2
a

λS1
a

λS2
a

M2 14.89 13.33 3.16 2.88 1.64 1.60

M3 26.31 24.68 5.54 5.231 2.85 2.72

Table 2. Seismic wavelength λ to crack aperture a ratio for polarizations S1 and S2.

3.2 Frequency analysis

Figure 7 shows the Fourier spectra of the seismograms and their respective Gaussian non-linear fit

spectra for model M1. We observe that in this isotropic epoxy resin, the HF waves are the most

strongly attenuated ones. Their dominant frequency is shifted from 840 kHz (source frequency) to

519 kHz (frequency response), while the shift for IF is from 431 kHz to 317 kHz and the one for LF

is 90 kHz to 88 kHz.

The corresponding results for models M2 are depicted in Figure 8. In this model, the ratio of

wavelength to crack aperture ranges from 1.60 (HF) to 14.89 (LF) and hence effects associated with

scattering or diffraction as well as effective media are expected to be seen at the same time (Mat-

sushima et al. 2011; Gibson et al. 2000; Marion et al. 1994).

In the HF response (see Figure 8c), we observe two independent peaks for both the S1 and S2

waves. The reason is that the high-frequency contributions of the wavefield travel unaffected in the

homogeneous medium between the cracks, giving rise to an unperturbed first arrival of the observed

wavefield (see Figure 6). Low-frequency contributions propagate as if in an effective medium, almost

unperturbed from the individual cracks, because the crack size is much smaller than the wavelength.

On the other hand, intermediate frequency with wavelengths of the order of the size of the scatterers

suffer from the strongest attenuation and scattering. Thus, these effects result in two peaks at either side

of the original source spectrum. Note that Figures 8a and b do not exhibit the second peak, indicating

that the high frequencies that suffer very little attenuation are not present in these wavefields. This is

evidenced in Table 2, which presents the ratio between crack aperture and seismic wavelength for S1

and S2 waves in models M2 and M3 in the LF, IF, and HF range.

Two other observations are worth noting in Figure 8c. (1) There is a strong shift of dominant

frequency as compared to the source. This shift is stronger for the S1 polarization (from 840 khz to

172 khz) than for S2 (from 840 khz to from 219 khz). (2) The second peak is much more pronounced

for the S2 polarization than for S1.

The strong frequency shift for both polarizations may be explained by the fact that the inclusion
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Figure 9. (a) S-wave seismogram for model M2 (b) The same data after application of band-pass filter 10-50-

350-400 kHz (S-wave splitting is 1.4 µs). (c) High-frequency section after subtraction of (b) from (a).

lengths are greater than the source’s dominant wavelength, which increases the scattering-related at-

tenuation (see Table 2). The fact that the second peak is much stronger for the S1 than for the S2

polarization indicates that scattering is dominant when the polarization is parallel to the crack, but

that attenuation becomes more important when the polarization is perpendicular to the cracks. Strong

shifts of the dominant frequencies of the S1 and S2-wave polarizations also can be noted for IF (see

Figure 8b).

For a better understanding of the two separate peaks, we applied a band-pass filter of 10-50-350-

400 kHz to the HF data of model M2. The result is depicted in Figure 9b. The part of the seismogram

associated with acoustic scattering or diffraction due to HF is shown in Figure 9c. Note that after

filtering, shear-wave splitting with a magnitude of 1.4 µs becomes visible (Figure 9b), which could not

be observed before. This corroborates our interpretation that the low-frequency part of the wavefield

behaves as if traveling in an effective anisotropic medium. On the other hand, the seismic section

associated with the peaks at 750 kHz and 820 kHz can be observed in the Figure 9c. No shear-wave

splitting is visible, indicating that the high-frequency part of the wavefield behaves as if traveling in

an isotropic medium.

In model M3, none of the frequency ranges produces a second peak (see Figure 10), because

the cracks are too small and too densely distributed to allow for unperturbed wave propagation in

the homogeneous background model. However, as can be noted, in this model the shift in frequency

associated with the perpendicular polarization (S2) is more prominent than for S1. As mentioned

before, the pulse wavelength to crack aperture ratio for M3 ranges from 1.2 to 2.3, and the wavelengths

are not much smaller than the crack size. This explains why there is less unscattered wave propagation

and less unperturbed energy as compared to model M2.
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Figure 10. Fourier transform spectra for model M3 using S-wave sources (a) LW, (b) IF and (c) HF environ-

ments.

3.3 Velocity results

Figure 11 depicts the velocities VS1 of the fast shear-wave and VS2 of the slow-shear-wave as functions

of source transducer frequency. The dispersion effect is more prominent for model M2. It can be noted

that in all cracked models the S2 wave is more dispersive.

From these velocity values, we can also calculate Thomsen’s anisotropy parameter γ from the

relationship
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Figure 11. Velocity plots for models M1 (a), M2 (b) and M3 (c) as a function of frequency. The dispersion

curves shows the polarization S2 to be more influenced by frequency in model M2.
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Figure 12 shows the anisotropy parameter γ for models M2 and M3. The graph shows that γ decreases

with increasing source frequency. For both cracked models, splitting is more pronounced at the lowest

frequency (90 kHz) used in this study. As expected from the anisotropic theories for cracked media

(Hudson 1981; Crampin 1984), the value of γ = 12.2% in model M2, which has a higher crack density

than model M3, is higher than γ = 7.2% in model M3.

However, at the highest frequency, the value of γ = 3.0% in model M2 is smaller than the one

for M3, γ = 4.2%. This evidence shows how the scattering effect can lead to contradictions to the

anisotropic theories. From Figure 12, we can infer a relationship between anisotropy and seismic fre-

quency (or wavelength) relative to crack size. At long wavelengths (LF), the effective anisotropy is

higher (see 2). We conclude from these velocity results that the magnitude of shear-wave splitting

depends on source frequency, dispersion, crack size and density, and scattering attenuation. The mag-

nitude of the latter will be discussed below.

3.4 Model M4

The above observations are confirmed from the results in model M4. Figure 13 shows the velocity

of shear-waves (S1 and S2) obtained for model M4. In this model, all cracks have the same aperture

(0.091 cm), but three different aspect ratios (0.13, 0.20 and 0.28). The physical information of this

model is contained also in Table 1. To separately interpret the S1 and S2 waves in the HF seismograms,

we applied again the 10-50-350-400 kHz band-pass filter.

As shown in Figure 13, S-wave splitting does not show a strong dependency on the physical crack

parameters. In Figure 13a and b, where long wavelengths are dominant, the anisotropic parameter
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Figure 13. Velocities for five different points in model M4 and the respective anisotropic parameter γ associated

with these velocities for S-wave source transducers: (a) LF, (b) IF, and (c) HF ranges.

slightly decreases with reduced crack density and individual crack length. On the other hand, for high

frequency (see Figure 13c), a decrease in crack density and crack size leads to a slight increase in

magnitude of the anisotropy parameter γ . Thus, we conclude that for high frequencies the crack size

is slightly more influential than for low frequencies.

Table 3 summarizes the above results. It shows the velocity values of S1 and S2 waves in mod-

els M1, M2, M3, and M4 together with the relevant physical crack parameters diameter, aperture, and

density. We see that a simultaneous decrease in diameter, aperture, and density, from model M2 to M3,

led to decreasing S1 and HF S2 velocities, while only LF and IF S2 velocities increased as expected.

On the other hand, from the measuring points M4-1, M4-3, and M4-5, we see that the velocities are

practically insensitive to the crack diameter. Slight velocity variations seem to be correlated with the

decreasing crack density. Comparing the values for M2 with those for M4-1, we see no sensitivity of

LF and IF S1 velocities to crack density, while S2 velocities consistently decrease with increasing den-

sity. From the observed dependencies of the shear-wave velocities on the physical crack parameters,

we conclude that the crack aperture is the most important parameter for shear-wave splitting, followed

by crack density. The crack diameter seems to have the least influence.
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Source frequency (kHz) 90 431 840

Model Crack parameters Shear-wave velocities

Diameter Aperture Density V (S1) V (S2) V (S1) V (S2) V (S1) V (S2)

(cm) (cm) (%) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

M1 - - - 1254 1254 1264 1264 1271 1271

M2 0.7 0.091 4.5 1235 1106 1245 1186 1267 1237

M3 0.4 0.051 3.8 1220 1146 1230 1204 1232 1214

M4-1 0.7 0.091 6.0 1237 1082 1243 1129 1253 1217

M4-3 0.44 0.091 5.2 1232 1088 1247 1139 1257 1221

M4-5 0.32 0.091 5.2 1233 1086 1247 1139 1261 1221

Table 3. Velocity values for models M1, M2, M3, and M4 and relations with crack diameter and crack aperture.

3.5 Shear-wave attenuation measurement

There are many difficulties that are encountered in the laboratory and field to accurately measure an at-

tenuation value. Effects related to the near-field, spherical divergence, boundaries, reflectors, coupling

and scattering are factors that change the amplitude of a seismic trace. To avoid these effects, we used

a method that basically depends on the frequency shift observed in the direct-arrival measurements at

two different spacings. This method, which does not require any amplitude ratio approach (like, e.g.,

the spectral ratio), was established by Quan & Harris (1997). The application of this method requires

two wave traces registered at two different positions.

We applied this method using a source-signature trace and the first arrival from the pulse-transmission

experiment. The experimental setup is depicted schematically in Figure 14. The frequency shift be-

tween the two events determines the Q factor from (Matsushima et al. 2011)

Q =
σ2

s π∆t

∆ f
, (3)

where ∆t is the traveltime difference between two different recordings as depicted in Figure 14, ∆ f =

( fs − fm) is the difference in centroid frequency between the source and the model-trace pulse (as

depicted in Figure 14) after Gaussian non-linear fit and σ2
s is the variance of the source frequency.

Table 4 shows the centroid frequencies and respective variances of sources in the different frequency

ranges, as well as the centroid frequencies of models M1, M2, M3 for polarizations S1 and S2.

Using the values from Table 4 and the first arrival traveltimes of the S1 and S2 waves in the seismic

profiles shown in Figures 4, 5, and 6, we calculate the quality factor from equation (3). The resulting

values for Q are presented in Table 5. Figure 15 shows a graphical representation of the corresponding

attenuation values (Q−1), together with error bars estimated from the neighboring traces. We see that in
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Figure 14. Schematic representation of two recording with different source/receiver spacing. (a) Signature

source trace and (b) pulse-transmission trace.

all models the attenuation increases with increasing frequency, and for low to intermediate frequencies,

the increase in the cracked models M2 and M3 is stronger than in the isotropic model M1. In models

M3, the behaviour of the two polarizations is not significantly different, but differs distinctly from that

in model M1. In model M2, the S2 wave is significantly stronger attenuated than the S1 wave.

Next, we calculated the scattering attenuation using the approach of Brown & Seifert (1997) and

Tselentis (1998). For this purpose, we subtract the intrinsic attenuation Q−1
in in model M1 (model

without inclusions) from the total attenuation Q−1 for models M2 and M3, i.e.,

Source frequency (kHz) 90 431 840

Centroid frequency fs (kHz) 88.4 386 805

Variance σs (kHz) 38.5 193 271

Model-trace Model S1 S2 S1 S2 S1 S2

centroid M1 87.5 87.5 317 317 552 552

frequency fm M2 84.3 83.2 137 106 172 206.5

(kHz) M3 85.4 83.5 249 176 386 266

Table 4. Source centroid frequencies fs and respective variances σs, as well as model-trace centroid frequencies

fm of models M1, M2, M3 for polarizations S1 and S2.
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Source frequency (kHz) 90 431 840

Model Crack Crack Q(S1) Q(S2) Q(S1) Q(S2) Q(S1) Q(S2)

diameter (cm) aperture (cm)

M1 0 0 294.93 294.93 99.94 99.94 53.94 53.94

M2 0.7 0.091 67.52 59.63 27.69 27.14 21.20 23.20

M3 0.4 0.051 93.57 61.08 51.71 35.81 32.97 27.35

Table 5. Quality factor estimates for models M1, M2 and M3.

Q−1
s = Q−1 −Q−1

in (4)

Figure 16 shows that the so-obtained scattering attenuation Q−1
s for both (fast and slow) polarizations

increases with increasing source frequency from LF to IF in both models M2 and M3. While the

scattering attenuation continues to increase for S1 from IF to HF, it remains approximately constant

for S2 in model M3 or even slightly decreases in model M2. This latter behaviour is consistent with

our previous interpretation that for very high frequencies, there are waves that propagate in the space

between the cracks in the isotropic background medium.

All our above observations indicate that the S2 wave is more strongly influenced by cracks in the

medium when the propagation is closer to the effective-medium condition, i.e. for low and intermediate

frequencies.
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Figure 15. Total attenuation Q−1. (a) Comparison of attenuation in models M1 and M2. (b) Comparison of

attenuation in models M1 and M3.
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Figure 16. Scattering attenuation Q−1
s for models M2 (a) and M3 (b) for the shear-wave polarizations S1 and

S2.

4 CONCLUSIONS

This experimental study has investigated the influence of frequency in anisotropic media containing

aligned penny-shaped cracks. The results show that S-wave splitting directly depends on the source

frequency as well as crack size and density. In the low-frequency range, splitting was more conspic-

uous in all cracked models than at higher frequencies. In the high-frequency range, the magnitude

of S-wave splitting decreases drastically. Low-pass filtering of high-frequency data turned out to be

helpful to make a small shear-wave splitting visible. This splitting was higher for larger cracks with

smaller density.

We observed the dispersive effect of cracked media to be higher for the S2 than the S1 polarization.

It predominates when the crack length is smaller or of the same order as the wavelengths used in the

investigation. Moreover, the lower the source frequency was, the more pronounced were the observed

dispersive effects.

Contrary to the typical behaviour of shear-wave splitting, the S1 wave seems to be more influenced

by scattering than S2 when the crack size is larger than the wavelength. If this statement can be

confirmed by future experiments, the crack aperture may be less relevant than the individual crack

size in the HF range. An additional experiment with constant crack density and aperture but varying

crack size in the high-frequency range also showed an increasing anisotropy parameter with decreasing

crack size.

From our experiments, we can establish an order of importance of different physical crack pa-

rameters for shear-wave propagation. The results show that the crack aperture is the most relevant

parameter, followed by crack density. Crack size seems to have the least influence on shear-wave ve-
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5. ESTIMATIVA DE DIREÇÕES DE FRATURAS NO MODELO M6

significa que as polarização S2 (ou SV ) também não pode ser conclusiva para determi-

nar as direções das fraturas quando estas apresentam um comportamento TIV ao plano

das polarizações. Com ressalva a região 2 onde a polarização S2 apresenta o mesmo

comportamento da polarização S1.

A Figura 5.2 mostra dois painéis śısmicos de onda S propagando-se na direção

Z. Através destes sismogramas é posśıvel perceber que devido a propriedade de bir-

refringência da onda S é posśıvel encontrar diferentes orientações de fraturas. Esse

fenômeno também é observado para a onda S1 quando esta muda da região 1 para 2

(450 para 00) e da região 2 para 3 (00 para 900). No entanto para mudanças de ori-

entações das fraturas de 450 para 00 com respeito a polarização S2 (ver Figura 5.2c)

nenhuma mudança significativa foi percebida no sismograma. Pode tomar que nesse

caso um fenômeno de ”degenerescência”pode acontecer para essa configuração espacial

das fissuras o qual também foi observado para direção Y (ver Figura 5.1(b) e (c)). Isso

mostra quanto é dif́ıcil estimar direções de fissuras apenas a partir de uma análise visual

do sismograma.

Como pode-se observar na Figura 5.3 nenhuma variação notória em relação a pri-

meira chegada é observada para a propagação da onda P. Apesar das velocidade da

onda P apresentarem valores diferentes para diferente direção de propagação (indicando

a anisotropia do meio) nenhuma percepção a respeito das direções das fraturas é ob-

servado para este tipo de onda propagante. Sobre investigação teórica, Gomes et al.

(2002) usando ondas dos tipos quase-P (qP ) e convertidas, observou que não é posśıvel

à identificação das direções das fraturas quando a direção de propagação é paralela ao

plano de acamadamente.

Os resultados obtidos para o modelo M6 confirmam o quanto é importante a aquisição

de multicomponentes para caracterização de meios fraturados. Principalmente quando

as fissuras apresentam diferentes direções espaciais na sub-superf́ıcie da terra. Outras

análises embora não confirmadas neste experimento no regime de alta frequência, indicam

que é posśıvel estimar diferentes direções de fraturas baseado no espalhamento do campo

de onda direto e ondas do tipo coda para ondas do tipo P (Willis et al., 2006; Burns

et al., 2007; Stewart et al., 2011; Blum et al., 2011).

A seguir, resultados realizados ainda para o modelo M6 são mostrados no artigo que

foi submetido recentemente para Journal of Geophysical Research. No entanto, os re-

sultados mostrados a seguir se referem à medidas ultrassônicas realizadas na faixa de
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Abstract.

Elastic-wave propagation in fractured and cracked media depends on the

dominant spatial orientation of the discontinuities. Consequently, compres-

sional and shear-wave velocities can give valuable information about the ori-

entation of the cracks. The main goal of this work is to estimate the pref-

erential fracture orientation based on an analysis of cross-correlated S-wave

seismograms and Thomsen parameters. For this purpose, we analysed ultra-

sonic measurements of elastic (P and S) waves in a physical-modeling exper-

iment with an artificially anisotropic cracked model. The solid matrix of the

model consisted of epoxy-resin; small rubber strips simulate cracks with a

compliant fill. The anisotropic cracked model has three regions each with a

different fracture orientation. We used rotation of the S-wave polarizations

for a cross-correlation analysis of the orientations, and P- and S-wave mea-

surements to evaluate the weak anisotropic parameters γ and ε. The shear

and compressional wave sources have a dominant frequency of 90 kHz and

120 kHz. These frequencies correspond to long wavelengths compared to the

crack aperture, ensuring effective-media behavior. Integrating the results from

cross-correlation with anisotropic parameters analysis, we were able to es-

timate fracture orientation in our anisotropic cracked physical model. The

γ parameter has shown good agreement with the cross-correlation analysis

and, beyond that, provided additional information about the crack orienta-

tion that cross-correlation alone did not fully resolve. Moreover, our results
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show that the shear waves are much more strongly influenced by, and thus

contain more information about, crack orientation than compressional waves.
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1. Introduction

Knowledge about the fracture or crack orientation in a reservoir is important in opti-

mization fluid production [Nelson, 2001]. Knowing the preferential fracture orientation, it

may be possible to orient the drilling in the direction transverse to the fractures [Pearson

et al., 1996]. Because of the importance of hydraulic fracturing and drilling, considerable

efforts, has been made to develop methodologies that allow to determine the predominant

crack orientation from seismic data in anisotropic media [Gillespie et al., 1993]. According

to Wild [2011], new technologies and tools are still required.

One method is to use in this respect is seismic amplitude variation with offset (AVO)

analysis. Apart from its well-established use in predictions and distinguishes fluid types

and reservoir properties [Ostrander , 1984], the 3D-3C AVO technique has been employed

to determine the azimuthal fracture orientation and distribution in complex fractured

reservoirs [Ramos and Davis , 1997]. More recently, several authors [Eftekharifar and

Sayers , 2011a, b; Far , 2011] have investigated AVO inversion theoretically to find fracture

parameters. Inversion theory and the seismic resolution matrix were used as the main tools

in those investigations.

A rather general approach tries to solve a broad range of hard-fracture anisotropic-

media problems using multicomponent data [Mueller , 1991; Stewart , 1991; Stewart et al.,

2002; Michelena et al., 2001; Simmons , 2009]. However, due to difficulties in acquiring

accurate information about S-wave polarizations, misinterpretation of S-wave splitting

effects can occur in converted wave (P- to -S) data. Although some difficulties remain, Sil

et al. [2010] were able to observe S-wave splitting in multicomponent node data obtained
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from a reflection-seismic marine data. They attribute the azimuthal anisotropy near the

sea-bottom to the presence of microcracks and grain-boundary orientation due to low

stress.

Hudson [1981] and Crampin [1985] discussed the theoretical role of S-wave splitting as a

strong indicator of crack density when the effective-media condition is satisfied. These the-

oretical predictions motivated a series of laboratory experiments [Assad et al., 1992, 1996;

Wei , 2004]. However, few experiments on fractured media have been reported in the lit-

erature. Sayers [1988a, b] investigated the influence of non-hydrostatic compressive stress

on the orientation of microcracks and grain-boundaries in anisotropic fractured rock. In

the static condition, where the effect of stress is not taken into account, Blum et al. [2011]

performed a theoretical and experimental study about the scattering effect induced by

crack inclusions. In that study, the planar crack distribution plays a distinguished role in

the elastic wave scattering. Using high-frequency ultrasonic experiments, Stewart et al.

[2011] have suggested that it may be possible to estimate the fracture set orientation from

coda waves in horizontally transversely isotropic (HTI) fractured media.

In this work, we propose a methodology to estimate fracture orientation in ultrasonic

datasets. By means of physical modeling, we investigate the influence of different fracture-

set orientations on elastic wave propagation. The model consisted of a solid matrix made

of epoxy-resin and small cylindrical rubber-strip pieces to intended simulate weakly-filled

cracks. The anisotropic cracked model has three regions each with a different fracture-set

orientation. Using a cross-correlation analysis of S-wave seismograms, we analyze the

estimation of the main fracture orientation in different regions of the model. In addition,

using ultrasonic P and S-wave velocities, we evaluate the anisotropic parameters γ and ε
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[Thomsen, 1986]. These parameters can help to estimate the orientation of the artificial

rubber inclusions in a solid matrix of epoxy resin.

Of course, in practice the fracture orientation at subsurface is unknown. Thus, in our

interpretation, we also considered fracture orientation as an implicit parameter. Nonethe-

less, as a constrain to our interpretation, we considered parameters such as the size of

the inclusions and the crack density as known. This allowed to focus our attention on

the crack orientation. We expect this physical-model-data analysis to provide a frame-

work for the analysis of field data (e.g., 3C component data) or ultrasonic core data from

anisotropic fractured regions.

2. Sample preparation and ultrasonic setup

Under controlled conditions, we constructed a cracked model M consisting of three re-

gions with the same crack densities but different crack-set orientations. The same distance

between layers (0.5 cm) was ensured by using the same volume of epoxy resin poured for

each layer. After the addition of each layer with inclusions to the model, we extracted the

air using a vacuum pump to avoid inhomogeneities in the epoxy resin. For reference we

constructed an uncracked isotropic model R. The construction of the cracked and reference

models as well as the ultrasonic measurements were carried out at the Allied Geophysical

Laboratories (AGL) at the University of Houston, Texas. The cracked model M is shown

in Figure 1. It has five different measurement positions (labeled M-1 to M-5) where the

ultrasonic transducers were placed.

The crack density ǫc in the model was estimated according to the Hudson [1981] formula,

ǫc =
NVc

V
=

Nlh2

V
, (1)
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where N is the number of cracks, Vc is the volume of a single crack, and V is the volume

of the model. For our strip-shaped cracks, Vc = lh2, where l is the crack length and

h is the crack aperture. The ratio between the compressional wave velocities of solid

epoxy and neoprene rubber was around 1.5. The S-wave velocity in rubber was more

difficult to determine with accuracy because of the low shear modulus of this material.

The geometrical parameters of the included rubber-strip cracks in model M are displayed

in Table 1.

2.1. Ultrasonic measurement setup

Over these models, we performed ultrasonic measurements using the Ultrasonic Re-

search System at AGL with the pulse transmission technique. The ultrasonic measurement

system includes a pulser/receiver 5077PR, a digital oscilloscope, low-noise preamplifiers

and P and S-wave transducers with central frequencies at 120 kHz and 90 kHz, respec-

tively. The sampling rate per channel for all experiments was 10 MHz. There is a delay

of 2.7 µs for the S-wave transducers and of 2.9 µs for the P-wave transducers. For the ve-

locity computations, the scaled delay time was subtracted from the observed arrival time.

The time-picking accuracy was ±0.2µs, which yields an error in the estimated velocities

of about ±4 m/s.

The device used to record the polarized S-wave seismograms is the same as used by

de Figueiredo et al. [2011]. The source and receiver transducers were arranged on opposing

sides of the model, separated by the measuring length (see Table 1). The initial shear-wave

polarization was parallel to the X-direction (Figure 1) for both recordings in the Z and

Y directions. To achieve changes in polarization, we rotated both (source and receiver)

transducers 18 times, by 10 degrees at a time, until polarization was again parallel (i.e.,
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0 to 180 degrees) to the XY or XZ plane. Each of the 19 traces that were recorded in

each seismic section was acquired with a 20-fold stack to eliminate ambient noise.

3. Experimental results and discussions

In this section, we discuss our experimental results. We analyze and compare the P

and S-wave velocities and the amount of shear-wave splitting in cracked model M and

uncracked model R. Beyond a conventional cross-correlation analysis performed on all

S-wave seismograms, we also analyze the anisotropic Thomsen parameters ε and γ to

support our results. We carried out all our analyses reported below under the assumption

that we did not know how the cracks are spatially arranged in the model.

3.1. Compressional-wave analysis

Our first analysis regards the compressional anisotropic parameter ε. Figure 2 shows

the compressional waveforms recorded with a pair of P-wave transducers parallel to the

interfaces of models R and M. In both parts (a) and (b) of Figure 2, the first waveform

arriving at the receiver is the one for the isotropic reference model R, indicating that

the presence of cracks in model M reduces the wave speed, irrespective of their actual

orientation. For the P-wave propagation in the Z direction (Figure 2a), all other wave-

forms arrive with approximately the same delay with respect to the isotropic one. For

propagation in the Y direction (Figure 2b), slightly different arrival times between the

different positions M-1 to M-5 are noticeable.

The major differences between the five waveforms corresponding to the five regions M-1

to M-5 of model M are in their codas. These differences are stronger for propagation

in the Y direction (Figure 2b) than in the Z direction (Figure 2a). These coda-wave
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differences are the principal evidence that there are inclusions or heterogeneities in the

path of compressional wave propagation. However, the differences between waveforms in

the five regions are not significant enough to supply information about the orientation of

the inclusions.

Using the picked first-arrival times of the waveforms depicted in Figure 2 together with

the propagation lengths in the Z and Y directions in model M (see Table 1), we deter-

mined the P-wave velocities Vpz and Vpy for propagation along these directions. Figure 3a

shows these velocities as functions of the model regions M-1 to M-5. Observe that in all

regions the velocity Vpz is almost the same from M-1 to M-5. On the other hand, veloc-

ity Vpy significantly increases in regions M-3 to M-5 as compared to M-1 and M-2. The

largest difference between Vpz and Vpy occurs for region M-3, where the bedding plane is

perpendicular to the X direction.

Although no significant differences between the two velocities are observed at positions

M-1 and M-2, there is a significant decrease in these velocities as compared to the isotropic

reference model R. As observed before, all P-wave velocities in model M are smaller

than the corresponding isotropic velocity in model R. Because both models (cracked and

uncracked) were made with the same resin-epoxy, we can infer that the velocity differences

are due to the heterogeneities (inclusions).

As an auxiliary parameter to describe crack distribution using the P-wave velocity, we

use the Thomsen [1986] parameter derived directly from the orthogonal elements of the

stiffness matrix (Cij) associated to P-wave velocities (Vz and Vy). In our case, the ε

parameter associated with the YZ plane is given by

εyz =
C11 − C33

2C33

=
V 2
py − V 2

pz

2V 2
pz

. (2)
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Figure 3b shows the values of this parameter as a function of the cracked model regions.

We see that ε assumes low values for regions M-1 and M-2, strongly increases from M-

2 to M-3, and decreases again from M-3 through M-5. This evidences that the fracture

orientation directly affects the parameter ε. However, no detailed information, particularly

with respect to a quantitative estimate of the crack orientations, can be extracted from

the anisotropic parameter ε, which it is associated to compressional wave propagation.

At best, a possible interpretation allows to divide the ε curve into three different parts,

infering three different sets of crack orientation.

3.2. S-wave seismograms

As a next step, we analyse the S-wave velocities for transmission through the models,

using cross-correlated S-wave seismograms and an evaluation of the shear anisotropic

parameter γ. As for the P waves, we also measured transmitted S-waves in model M

at the positions M-1 to M-5 and in the isotropic reference model R. For all recorded

seismograms, the initial polarization was parallel to the X direction, denoted as 0◦.

Figure 4 shows the recorded S-wave transmission seismograms for propagation in the

Z direction as a function of the angle of S-wave polarization. The seismogram recorded

in model R shows uniform first arrivals for all rotations of the polarization angle. The

seismograms recorded at M-1 and M-3 show a visible shear wave splitting of 3.2 µs between

the fast (S1) and slow (S2) components. Because of previous theoretical [Crampin, 1985;

Thomsen, 1986] and experimental work [Assad et al., 1992, 1996; Assad , 2005; Tillotson

et al., 2012] on shear-wave splitting, we can infer from the record at M-1 that the crack

distribution of this region shows an orientation of 0◦, i.e., it is parallel to the X axis. The

seismograms recorded at M-4 and M-5 still show a minor splitting. However, it is hard to
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quantify from the seismograms only. At first sight, the seismograms at M-2 do not seem

to show a visible splitting and no conclusion about fracture orientation can be extracted

directly from these seismograms.

The corresponding S-wave transmission seismograms for propagation in the Y direction

are depicted in Figure 5. The seismograms recorded at M-1, M-4 and M-5 show a visible

shear wave splitting of 3.2 µs, 1.2 µs and 1.4 µs, respectively, between the fast (S1) and

slow (S2) components. At first sight, the seismograms recorded at M-2 and M-3 do not

seem to show shear-wave splitting.

The intermediate behavior of the seismograms at measuring points M-2 and M-4 sug-

gests that they may be lying in transition zones between the crack orientations that are

predominant at M-1, M-3, and M-5. To test this hypothesis, we merged (summed) the

seismograms from M-1 and M-3 and from M-3 and M-5. The summed seismograms are

included in both Figures 4 and 5. For propagation in the Z direction, the similarities

of seismograms M-2 with M-1+M-3 and of M-4 with M-3+M-5 are easily observed in

Figure 4. However in the case of propagation in the Y direction (Figures 5) there is a

visible difference between M-2 and M-1+M-3. This means that for S-wave propagation

in the Z direction, the hypothesis of a transition zone is confirmed by superposition for

both points M-2 and M-4, while for propagation in the Y direction, it is confirmed only

for M-4.

3.3. Cross-correlation panels

Cross-correlated S1(t) and S2(t) polarizations can be used to estimate the shear-wave

parameters polarization, θ, and time delay, δt [Kennett , 2002]. These parameters are
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related with crack distribution (δt) [Hudson, 1981; Thomsen, 1986] and crack orientation

(θ) [Crampin, 1985].

The cross-correlation analysis between two seismic traces shows how these traces are

correlated in time [Yilmaz , 2001]. In our approach, we cross-correlate the waveforms of the

S-wave seismograms (Figures 4 and 5). The basic idea of the cross-correlation operation

relies on considering two traces S(θ, t) and H(θ, t) that are assumed to represent two

orthogonal shear waves [S1(t) and S2(t)] with the same time function, but separated in

time by a delay δt. In terms of the two fundamental shear waves S1(t) and S2(t), the

traces S(θ, t) and H(θ, t) can be represented by [Kennett , 2002]

S(θ, t) = S1(t) cos(θ)− S2(t+ δt) sin(θ) ,

H(θ, t) = S1(t) sin(θ) + S2(t+ δt) cos(θ) . (3)

According to its definition [see, e.g., Yilmaz , 2001], the cross-correlation function be-

tween the two traces represented by Equation (3) can be written as

R(θ, δt) =
n
∑

i=1

S(θ, ti)H(θ, ti + δt). (4)

where n is the window length (time window) of the operation.

It is implicit in Equation (4) that the maximum absolute value of the cross-correlated

traces will occur when the time delay δt equals the true delay between the two S1(t) and

S2(t) polarizations. Thus, by correlating all possible pairs of traces of the seismograms,

one can estimate both the splitting parameters θ and δt [Kennett , 2002].

Figure 6 shows six cross-correlation panels associated with the S-wave profiles of Fig-

ure 4. Each correlogram is obtained by correlating each trace with the first one. This

procedure implies that the trial polarization S‖ is 0◦. Correspondingly, we can test a trial



DE FIGUEIREDO ET AL.: ESTIMATION OF FRACTURE ORIENTATION 87

polarization S‖ of 10◦ by correlating all traces with the second one, and so forth. The

time window used in the correlation was the total recording time.

Panel (a) of Figure 6 shows the correlogram for the reference model R. In this figure,

all waveforms are equally well correlated and there is no lag between the waveforms for

all rotation angles, indicating lack of shear-wave splitting and, thus, isotropy. Panel (b)

at M-1 shows the highest correlation and the largest lag of -3.2 µs at 90◦, indicating an

orientation of the crack set at an angle of 0◦ with the X axis. Panel (c) at M-2 also shows

the highest correlation at 90◦, with no clear distribution of the lag, making it impossible

to conclude anything about the crack orientation. The correlation peak occurs at a slight

lag of 0.6 µs. At position M-3 (panel d), the lag function is inverted from panel (b), with a

local correlation maximum at 90◦ and 3.3 µs. From this analysis, the fracture orientation

at M-3 can be inferred to be at an angle of 90◦ with the X axis. Panel (e) at M-4 is again

hard to interpret, because there are no well-defined coherence maxima. Maximum lag of

1.6 µs occurs at about 90◦, which is not rotated by 90◦ with respect to the minimum lag of

0 µs at 30◦. Finally, panel (f) exhibits minimum and maximum lags of 0 µs and 1.8 µs at

45◦ and 135◦, respectively, indicating an orientation of the crack set at 45◦ with respect to

the X axis. The clear results at positions M-1, M-3, and M-5 allow to guess that regions

M-2 and M-4 are transition zones between the neighboring differently oriented cracks sets.

This can be corroborated by the addition of the corresponding seismograms as discussed

above (see Figure 4).

Figure 7 shows the corresponding six cross-correlation panels associated to the S-wave

profiles of Figure 5. Again, each correlogram is obtained by correlation of each trace with

the first one (trial polarization S‖ is 0◦).
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Panel (a) repeats the one of Figure 6a as a reference. In panel (b), the correlogram

at M-1 shows the highest correlation and the largest lag of -3.2 µs at 90◦, indicating an

orientation of the crack set at an angle of 0◦ with the X axis. This is the same conclusion as

obtained from M-1(Z) (see Figure 6b). Panel (c) at M-2 also shows the highest correlation

at 90◦, with small lag of -0.6 µs, making it impossible to conclude anything about the

crack orientation. At position M-3 (panel d), all waveforms are equally well correlated and

there is no lag between the waveforms for rotation angles 0◦ to 140◦. The behavior shows

some similarities with the reference model correlogram (panel a). From this analysis, no

fracture orientation can be inferred at M-3. Panel (e) at M-4 is again hard to interpret,

because there are no well-defined coherence maxima. Maximum lag of 0.2 µs occurs at

about 170◦. However two small coherence anomalies can be noted at 90◦ with time lags

of -1.2 µs and 1.2 µs. Finally, panel (f) exhibits a maximum lag of 1.4 µs at 90◦ and a

minimum lag of 0.0 µs at 0◦, indicating an orientation of the crack set at 0◦ with respect

to the X axis. For this case of propagation in the Y direction, it is not immediately clear

from the results at positions M-1, M-3, and M-5 to guess that regions M-2 and M-4 are

transition zones between the neighboring differently oriented crack sets. Thus, from these

correlograms obtained for S-wave propagation in the Y direction, it is not always possible

to draw a conclusion about the fracture orientation.

Together, the evaluations of S-wave propagation in the Y and Z directions strongly

support the statement that cross-correlation analysis is a good technique to estimate the

fracture orientation, but problems related to misvalued time lags in some regions can

sometimes difficult its application in regions showing different crack set alignments. In

fact, the cross-correlation analysis did work well in the case of S-wave propagation per-
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pendicular to the bedding planes, but did not work well in the case where the propagation

was parallel to the bedding planes. In the next section we show how an analysis of the

S-wave anisotropic parameter γ can help to improve the results.

3.4. Velocity and anisotropic parameter γ

Using the picked first-arrival traveltime of the waveforms depicted in Figure 4 together

with the lengths of models R and M in the Z direction (see Table 1), we evaluated the

shear-wave velocities VS‖ and VS⊥ for different trial polarizations for model M. For all

velocities the first trial polarization S‖ (i.e., the reference trace for correlation) is always

the first trace and S⊥ is the tenth trace corresponding to polarization perpendicular to

the X direction.

Figure 8a shows the resulting trial shear-wave velocities at region M-1 as functions

of rotation angle of the S-wave transducer polarization. Note that VS‖ decreases from

0◦ to 90◦ while VS⊥ increases from 0◦ to 90◦ and at 45◦ VS‖ = VS⊥ . Figure 8b exhibit

much weaker velocity changes of VS‖ and VS⊥ when compared with Figure 8a, but the

same tendency can be observed. For region M-3 VS‖ increases from 0◦ to 90◦ while VS⊥

decreases from 0◦ to 90◦ and at 45◦ the VS‖ = VS⊥ . This shows a symmetric behavior

between regions M-1 and M-3. Together, these observations allow the interpretation that

at M-1, cracks are oriented parallel to the X axis, and at M-3 parallel to the Y axis. At

M-2, the strong reduction of the wave velocity suggests that cracks are present, but the

weak splitting indicates that no orientation is predominant. This is again in agreement

with the interpretation of a transition zone.

As depicted in Figure 8d, the velocities VS⊥ at M-4 always decrease from 0◦ to 90◦

while VS⊥ decrease from 0◦ to 30◦ and increases from 30◦ to 90◦. The coincident velocities
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VS‖ = VS⊥ occur at an angle of 68◦. At M-5, the VS⊥ slight increases from 0◦ to 40◦ and

decreases from 40◦ to 90◦ while the V S‖ decreases from 0◦ to 40◦ and increases from 40◦

to 90◦. Again, coincident velocities VS‖ = VS⊥ occur at 68◦. Since the highest difference

occurs at an angle of 40◦, we can infer that crack orientation at M-5 is at that angle to

the X direction. Again, the inconclusive results at M-4 indicate that this is a transition

zone under the influence of different crack orientations.

This information is even more easily visualized using the the anisotropy parameter γ

[Thomsen, 1986]. Figure 9 depicts the corresponding γ curves extracted from the velocities

of Figure 8. The estimation was based on the equation

γ =
C66 − C44

2C44

=
1

2

(

V 2
S1

V 2
S2

− 1

)

, (5)

where C66 = ρVS1 and C44 = ρVS2 are elastic coefficients and ρ the model density. In

our case, this density is always constant. Using the methodology of trials polarizations

detailed above, we used Equation (5) to calculate the γ parameters (for ten trials) from

the relationship

γijz =
1

2





V 2

S
‖
i

V 2
S⊥
j

− 1



 , (6)

where the subscript i runs from i = 1 corresponding to 0◦ until i = 10 for 90◦ and j covers

the range from 90◦ to 180◦. An increase of i and j by one corresponds to an increase in

angle by 10◦.

The γ corresponding to the trial polarizations at M-1 and M-3 exhibit symmetric

anisotropy behaviour (Figures 9a and c) with a large amplitude. This is a strong in-

dication that there are predominant crack orientations in the regions at M-1 and M-3

and that they are perpendicular to each other. The zero crossing of the γ curves should



DE FIGUEIREDO ET AL.: ESTIMATION OF FRACTURE ORIENTATION 91

occur where the propagation direction is at 45◦ to the predominant crack orientation, with

positive γ when the cracks are aligned with the polarization. Thus, the γ curves at M-1

and M-3 indicate crack orientation parallel to the X and Y directions, respectively.

The γ curve at M-5 (Figure 9e) already has a lesser amplitude, making its interpretation

slightly more difficult. The fact that γ = 0 at 68◦, and the minimum γ of −0.041 at 41◦

are not at 45◦ to each other difficults the interpretation. The minimum at 41◦ indicates

a crack orientation approximately in the diagonal direction, while from the zero at 68◦,

one would conclude an orientation at about 25◦ to the X direction.

The lower amplitudes of the γ curves at M-2 and M-4 (Figures 9b and d) are a strong

indicator that no crack orientation is dominant in these regions. If we insist on an inter-

pretation of these curves along the lines of the other three points, we find an orientation

of 0◦ at M-2 and 30◦ at M-4.

The corresponding analysis of the velocities and γ for the propagation in the Y direction

is carried out in Figures 10 and 11. Again, using the picked first-arrival times of the

waveforms shown Figure 5 and the model lengths in the Y direction (see Table 1), we

evaluated the shear-wave trial velocities (VS‖ and VS⊥) for S-wave propagating now in the

Y direction.

Figure 10a shows the resulting trial shear-wave velocities at M-1 as functions of rotation

angle of the S-wave transducer polarization. Note that VS‖ decreases from 0◦ to 90◦ while

VS⊥ increases from 0◦ to 90◦ and at 45◦ VS‖ = VS⊥ . This behavior is identical to the one

at M-1 for S-wave propagation in the Z direction (Figure 8a). This shows that region M-1

for Y and Z S-wave propagation directions have the same angle of crack orientation with

respect to the X axis. Again, Figure 10b shows slightly changing velocities VS‖ and VS⊥ .
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At M-3 (see Figure 10c) VS‖ is practically identical to VS⊥ from 0◦ to 90◦. At both points,

both velocities are significantly reduced from the isotropic velocity.

As depicted in Figure 10d and e the velocities VS⊥ at M-4 and M-5 always increase

from 0◦ to 90◦ while V S‖ decreases from 0◦ to 90◦ and at 45◦ VS‖ = VS⊥ . However, the

splitting is less in M-4 than M-5. Thus, generally speaking, the results obtained for S-

wave propagation in the Y direction do not allow the extraction of conclusive information

about the fracture orientation in the regions at M-2 to M-5.

Figure 11 depicts the corresponding γ curves extracted from these velocity values as a

function of changing rotation angle of the S-wave transducer polarization. The γ curve of

M-1 (Figure 11a) exhibits the same behavior of that in Figure 9a, thus allowing for the

same conclusion. From Figure 11c we can infer that wave propagation is not anisotropic

at M-3. The cylindrical cracks are aligned along the propagation direction so that they

influence any arbitrarily polarized S wave in the same way. In the remaining panels of

Figure 11 (for points M-2, M-4, and M-5) the splitting effect is less prominent than at

M-1, making the interpretation more difficult. In all three panels, the zero crossing is at

about 45◦, which would point towards crack alignment along the X axis. However, the

low amplitude of the γ curves indicates that no prominent direction prevails. Of course,

this interpretation is correct only for points M-2 and M-4. At M-5, the true orientation

is at 45◦ with the X axis. Apparently, in this situation, propagation in the Y direction is

insufficiently sensitive to the crack alignment to allow for a reliable interpretation.

4. Conclusions

The experimental study presented in this paper uses an idealized fractured system

exhibiting distributions of crack sets oriented in different directions. We have shown that
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integrating results from the cross-correlation technique with an anisotropic parameter

analysis, we were capable of estimating the fracture orientation in an anisotropic cracked

model.

We used the cross-correlation of the S-wave seismograms to identify minima and maxima

of shear-wave splitting as a function of source polarization. The anisotropic parameter γ

has shown good agreement with the cross-correlation analysis and helped to interpret its

results. The splitting extrema correctly identified the true crack orientations and allowed

to detect transition zones where no single orientation was dominant. In our experiments,

the analysis allowed to extract reliable values of shear-wave splitting from shear-wave

seismograms, when the S-wave propagation direction was perpendicular to the bedding

planes. For propagation parallel to the bedding, interpretation was more difficult.

In our physical-modeling experiments, S-wave propagation proved to be more strongly

affected than P-wave propagation by the presence of cracks. Thus, S-wave data contain

more information for anisotropic cracked media investigation. While the crack orientation

had some influence on the P-wave parameter ε, we could not estimate any quantitative

information about the crack set orientation.

Substantial progress has been made in recent years in developing techniques capable

of estimating the crack distribution and density. Still, the determination of the crack

set orientation is a very demanding, difficult-to-explore task in fractured environments.

Consequently, even though it plays a crucial role in the exploration of fractured reservoirs,

crack orientation at subsurface still remains poorly understood. Experimental physical-

modeling work, like the one explored in this study, has proven to be a valuable tool
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providing information to improve our knowledge and to gain more insight into the complex

elastic behavior of anisotropic cracked media.
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Model Crack Measuring Number Cracks Crack Crack
density (%) length model (cm) of layers per layer length(cm) aperture(cm)

LZ LY

R Isotropic 7.51 ± 0.02 7.62 ± 0.02 0 0 - -
M-1 4.5 7.56 ± 0.02 7.89 ± 0.02 10 36 0.8 0.2
M-3 4.5 7.56 ± 0.02 7.89 ± 0.02 10 36 0.8 0.2
M-5 4.5 7.59 ± 0.02 7.81 ± 0.02 10 36 0.8 0.2

Table 1. Geometrical parameters of reference model R and cracked model M.
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Figure 1. Photograph of the fractured model showing three regions with the same crack

density but with three different set orientations.
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Figure 2. Compressional waveform acquired with a pair of P-wave transducers aligned at (a)

Z and (b) Y directions.
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calculated from equation (2).

Figure 4. S-wave seismograms as a function of change in polarization from 00 to 1800 for

models R (isotropic) and M (cracked). The S-wave propagation occurred in Z direction.



100

Figure 5. S-wave seismograms as a function of change in polarization from 00 to 1800 for

models R (isotropic) and M (cracked). The S-wave propagation occurred in Y direction.
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Figure 6. S-wave cross-correlograms evaluated from seismograms of Figure 4. Isotropic model

R (a), and cracked model M at positions M-1 (b), M-2 (c), M-3 (d), M-4 (e), and M-5 (f).
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Figure 7. S-wave cross-correlograms evaluated from seismograms of Figure 5. Isotropic model

R (a), and cracked model M at positions M-1 (b), M-2 (c), M-3 (d), M-4 (e), and M-5 (f).
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Figure 8. Velocity plots for trial S-wave polarizations S‖ parallel to X and S⊥ parallel to Y at

positions M-1 (a), M-2 (b), M-3 (c), M-4 (d), and M-5 (e). The trial S‖ was rotated until 90◦ from

X direction and S⊥ was rotated 180◦ from Y direction, in the step of 10◦, both counterclockwise.
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Figure 9. Anisotropy parameter γ calculated from equation (6) at positions M-1 (a), M-2 (b),

M-3 (c), M-4 (d), and M-5 (e) for S -wave propagating in Y direction.
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Figure 10. Velocity plots for trial S-wave polarizations S‖ parallel and S⊥ parallel at positions

M-1 (a), M-2 (b), M-3 (c), M-4 (d), and M-5 (e). The trial S‖ was rotated until 90◦ from X

direction and S⊥ was rotated until 180◦ from Z direction, in the step of 10◦, both counterclockwise.
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Figure 11. Anisotropy parameter γ calculated from equation γijy = 1
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at positions

M-1 (a), M-2 (b), M-3 (c), M-4 (d), and M-5 (e) for S -wave propagating in Y direction.



6 Efeito da pressão uniaxial nos

parâmetros elásticos

6.1 Modelo VTI com fissuras inclusas

A Figura 6.1 mostra uma ilustração esquemática das direções de propagação das velo-

cidades compressionais e cisalhantes, assim como as direções das polarizações da onda S,

em modelo do tipo TIV (ou como mostrado na Figura 3.7(a)). Neste caso, como as pla-

cas de plexiglas foram empilhadas na direção Z, as polarizações da onda S se propagando

naquela direção são iguais, ou seja, as polarizações na direção Y (SZY ) e na direção X

SZX) apresentam a mesma velocidade. No caso em que a onda S se propaga na direção

Y, as polarizações nas direções X (onda S rápida) e Z (onda S lenta) apresentam valores

distintos. Para o modelo mostrado na Figura 3.7(a) as velocidade foram medidas em

diferentes intervalos de frequências. A partir dessas medidas, procuramos entender como

meios que apresenta simetrias do tipo transversalmente isotrópico reagem em ambientes

de pressão uniaxial. Esse estudo também foi realizado, usando as diferentes faixas de

frequências dominantes usando fontes mostradas no Caṕıtulo 3 (Figura 3.12).

As Figura 6.2 mostra um sismograma da birrefringência da onda S (S1 e S2) para o

meio constitúıdo apenas camadas TI (placas de plexiglas). Como podemos perceber a

magnitude da birrefringência diminui com o aumento da tensão de sobrecarga aplicada.

Após colocar as inclusões das microfissuras no meio TI pode-se perceber pela Fi-

gura 6.3 que a birrefringência inicialmente aumenta drasticamente. Contudo, quando a

tensão é aumentada, a birrefringência volta a exibir valores semelhantes aqueles vistos

no meio contendo apenas plexiglas (ver Figura 6.2).

Usando sismogramas semelhantes aos exibidos nas Figuras 6.2 e 6.3 calculamos as

velocidades VP e VS, a partir das primeiras chegadas. Estas velocidades assim como

outros parâmetros serão exibidas a seguir.
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Figura 6.3: Traços śısmicos de onda S1 e S2 em função do tensão uniaxial. Este perfil
corresponde a frequência de 0.090 Khz para sistema constitúıdo apenas de placas de
plexiglas empilhadas com a inclusão de pequenos discos de borrachas.

6.1.1 Medidas das velocidades

A Figura 6.4 mostra as velocidades das ondas compressionais nas direções Z, Y e

velocidade em bloco isotrópico de plexiglas (ou de referência, também chamado de bulk).

O comportamento dos campos de velocidades para diferente frequências estava sob inves-

tigação. A partir das velocidades calculadas, estimamos as complacências e os parâmetros

anisotrópicos usando relações lineares em função da pressão aplicada e frequência da fonte

usada.

A Figura 6.5 mostra as velocidades cisalhantes nas direções Z, Y e de um bloco

isotrópico de plexiglas para diferentes frequências. Como pode-se observar, a magnitude

da birrefringência da onda S na direção Y apresenta-se como sendo função da frequência

da fonte usada, assim como da pressão aplicada.

Como podemos observar nas Figuras 6.6 e 6.7, as velocidade nestes casos apresentam

valores distintos aos apresentados nas Figuras 6.4 e 6.5. Essas discrepâncias se mostram

mais evidentes no regime de baixa pressão e baixa frequência. No entanto, quando a

tensão é aumentada, os valores das velocidades tornam-se similares aos das velocidades

exibidas pelo meio formado apenas por plexiglas. Podemos observar que no regime

de alta magnitude de tensão, a razão de aspecto dos discos de borrachas decrescem
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usada. No regime de baixa frequência, as razões de Poisson apresentam valores diferentes

principalmente na direção de propagação Z (para P e S) e a polarização S2 na direção de

propagação Y. Isso leva-nos a concluir que a razão de Poisson é dependente da frequência

no regime de baixa magnitude de tensão uniaxial.

Figura 6.8: Razões de Poisson para meio cosntitúıdo apenas de placas de plexiglas em-
pilhadas. Os gráficos (a), (b) e (c) são referentes às baixa, média e alta frequências.

A Figura 6.9 mostra as razões de Poisson no caso do modelo formado de placas

de plexiglas com inclusões. Como podemos observar neste caso, apenas as razões do

meio isotrópico e νyS2
parecem não depender estritamente da frequência da fonte. Já as

outras razões, devido a adição de inclusões secundárias induziu discrepâncias das razões

de Poisson em relação à frequência utilizada. Esse resultado é importante, tendo em

vista que mostra a sensibilidade da razão de Poisson ao tipo de preenchimento do meio.

Como pode ser observado em Dvorkin (2008), os valores de razão de Poisson aqui

apresentados são comparáveis aos valores de rochas sedimentares tipo arenito. Isso é

mais uma comprovação que modelos f́ısicos sintéticos podem exibir propriedades elásticas

semelhantes aquelas observadas na subsuperf́ıcie da terra. Mais estudos estão sendo

conduzidos nesse modelo e esperamos obter mais resultados frut́ıferos para investigação

de meios fraturados.

6.1.3 Análise das constantes elásticas

A Figura 6.10 mostra o crescimento do parâmetro C11 em função do aumento da

pressão de sobrecarga. No caso do modelo com inclusões, esse aumento é mais evidente.

A Figura 6.11 também mostra o crescimento do parâmetro C33 em função do aumento
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ε’s (sem e com inclusão) apresentam valores similares (e muito próximo de zero também)

para o caso de altas pressões aplicadas (10 MPa para frequência intermediária e 8,5 MPa

para alta frequência).
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Figura 6.16: Parâmetro de Thomsen γ calculado a partir das velocidades mostradas na
Figuras 6.5 e 6.7. Observa-se que a magnitude de γ depende da magnitude da pressão
aplicada e da frequência utilizada.

Figura 6.17: Parâmetro de Thomsen ε calculado a partir das velocidades mostradas na
Figuras 6.4 e 6.6. Observa-se que a magnitude de ε depende da magnitude da pressão
aplicada e da frequência utilizada.

A Figura 6.18 mostra a relação entre o parâmetro de Thomsen (1986) δ e a pressão

de sobrecarga. Como podemos observar esse parâmetro que é uma relação entre as

velocidades Vp’s e Vs’s pode apresentar valores positivos ou negativos. A expressão
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matemática usada para estimar δ é dado por:

δ(zy) =
(C13 − C44)

2 − (C33 − C44)
2

2C33(C33 − C44)
, (6.4)

em que δ(zy) é o parâmetro de anisotropia de Thomsen (1986) que relaciona a propagação

das ondas P e S nas direções Z e Y e 45◦.
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Figura 6.18: Parâmetro de Thomsen δ calculado a partir das velocidades Vp’s e Vs’s
mostradas na Figuras 6.4, 6.6, 6.5 e 6.7. Observa-se que a magnitude de δ depende da
magnitude da pressão aplicada e da frequência utilizada.

Como pode ser observado na Figura 6.18 o comportamento dos δ’s para média e alta

frequência apresenta um comportamento anômalo. Acreditamos que essa anomalia pode

estar relacionada com a não satisfação do comportamento efetivo ou propriamente ao

comportamento intŕınseco do parâmetro δ.

6.1.5 Análise das complacências

Para ambas as complacências (normal e tangencial) mostradas nas Figuras 6.19 e 6.20

usamos as seguintes expressões matemáticas mostradas em Hsu e Schoenberg (1993)

EN =
2C66

C33 − C13

− 1 (6.5)

e

ET =
C66

C44

− 1 (6.6)
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Consequentemente, a condição de escorregamento linear (Schoenberg, 1980) não pode

ser aplicada, tendo em vista que a condição (C11 −C13) ≥ 2C66 não está sendo satisfeita

(ver Figura 6.15(c)). Além disso, para faixas de média e alta frequência em regime de

sobrecarga além de 9 MPa, EN = ET .

6.1.6 Comparação entre a densidade de fissuras calculada e es-

timada

Um tipo de abordagem usada para estimar a densidade de fissuras foi feita a partir

de Schoenberg e Douma (1988). Eles mostraram que a partir das densidades de fissuras

(e) e do parâmetro anisotrópico γ é posśıvel estimar as complacências EN e ET a partir

das relações

EN =
4

3γ[1− γ]
e (6.7)

e

ET =
16

3γ[3− 2γ]
e. (6.8)

Usando os valores das complacências mostradas na Figura 6.20 e os valores de γ

mostrado na Figura 6.16 estimamos a densidade de fraturas e em seguida comparamos

com calculado experimentalmente a partir do modelo. O resultado dessa comparação

com dado experimental pode ser visualizado na Figura 6.21a.

Como pode ser observado, na Figura 6.21b o erro diminui com o aumento da pressão

uniaxial. E esse erro começa a diminuir a partir da pressão de 9 MPa. Mostrando que os

nosso resultado experimental apresenta uma boa concordância com as relações lineares

de complacências proposta por Schoenberg e Douma (1988).

Referente aos resultados mostrados neste caṕıtuli o artigo mostrado no Apêndice D

foi submetido para Geophysical Prospecting. Alguns dos resultados mostrado naquele

artigo já foram descritos neste caṕıtulo. No entanto, outras análises assim como outros

resultados não mostrados nesta tese, complementam algumas discussões levantadas para

esse modelo anisotrópico composto de placas de plexiglas empilhadas e com a inclusão

de discos borrachas.
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e intermediária. Acreditamos que essa pequena mudanças observadas em alguns gráficos

seja devido ao ponto que os espaços vazios entre as imperfeições das camadas (placas)

são reduzido, e assim o quantidade de ar existente dentro do modelo é expulsa do modelo.

4- De todas as frequências usadas para investigação dos meios com e sem fissuras, a

alta frequência foi a que menos descreveu o comportamento real da anisotropia daqueles

meios. Nesse ambiente independente da magnitude da pressão aplicada, os parâmetros

anisotrópicos γ e ε assim como as complacências (EN e ET ) mostram sempre valores

similares para os casos da presença e ausência de fissuras. Ou seja, nesse ambiente

conclusões à respeito do comportamento anisotrópico não podem ser mesuráveis com

precisão.

5- A estimativa da densidade de fissura pode ser obtida tanto a partir das com-

placências (EN e ET ) usando as relações matemáticas Sequações (6.5) e (6.6) propostas

por Schoenberg e Douma (1988). No entanto, como foi mostrado na Figura 6.21, o me-

lhor ajuste com o valor experimental aconteceu para a complacência tangencial (ET ).

Pela sua relação com a onda S, ET é mais senśıvel a distensão tangencial das inclusões

entre as camadas. Em outras palavras , esse tipo de complacência apresenta-se mais

senśıvel a distribuição efetiva das fissuras dentro do modelo.
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7 Conclusões e perspectivas

Nesse trabalho diversas conclusões a respeito de meios anisotrópicos fraturados fo-

ram obtidos baseadas em uma abordagem experimental com ambientes controlados.

Procurando ser fiel às estruturas geológicas que exibem comportamento anisotrópico,

constrúımos modelos anisotrópicos com diferentes simetrias em escala reduzida. Esses

modelos por sua vez foram projetados e constrúıdos nas instalações existentes no AGL.

Através do moderno sistema de aquisição śısmica ultrassônica coletamos uma série de

dados śısmicos os quais foram analisados em diversos aspectos.

Embora nos últimos anos, um progresso substancial tenha sido feito no desenvolvi-

mento de técnicas capazes de estimar a distribuição de densidades de fissuras, a estima-

tiva exata ou aproximada das orientação de fissuras ou fraturas continua sendo almejada.

Embora a estimativa de orientações de fissuras tenha um papel fundamental no caso da

exploração de reservatórios fraturado, os pressupostos principais usados para determinar

as distribuições das fissuras na subsuperf́ıcie, ainda continuam pouco compreendidos.

Nesse caso, experimentos ultrassônicos realizados neste estudo mostraram o quão a mo-

delagem f́ısica torna-se uma ferramenta valiosa capaz de proporcionar um aumento do

nosso conhecimento a respeito de meios anisotrópicos fraturados sob a investigação de

ondas elásticas.

No primeiro estudo experimental investigamos a influência da frequência das fontes

em meios anisotrópicos contendo disco de borrachas alinhados. Os resultados mostra-

ram que a birrefringência da onda S é fortemente dependente da frequência da fonte em

relação ao tamanho e as densidades das fissuras. Na faixa de baixa frequência, ambi-

ente onde o meio efetivo domina, foi mostrado o quanto a magnitude da birrefringência

foi mais evidente do que resultados obtidos para frequências mais altas. Para com-

primentos de onda muito pequeno em relação ao tamanho das fissuras a magnitude da

birrefringência diminui drasticamente. Essa birrefringência também foi maior para o caso

em que as fissuras eram maiores e de menor densidade. Com o uso do filtro de baixa

frequência no dado de alta frequência o surgimento de uma birrefringência de pequena

magnitude foi observada. No entanto esse valor não se comparou com a birrefringência

encontrada para baixa frequência. Dessa maneira a sugestão de filtragem, como feito

121
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por Assad et al. (1992) em sismogramas de alta frequência, não foi posśıvel recuperar os

sismogramas relacionados a baixa frequência.

Também no estudo realizado para os modelo M2, M3 e M4, o efeito de dispersão

mostrou-se mais efetivo para a polarização S2 do que a S1. Esse efeito dispersivo também

foi predominante no regime em que o comprimento da fissura é menor ou da mesma

ordem que os comprimentos de onda utilizados na investigação. Além disso, quanto

menor a frequência da fonte, mais acentuado foi o efeito dispersivo. Ao contrário do

comportamento esperado para birrefringência da onda S, a polarização S1 parece ser mais

influenciada pelo efeito de espalhamento do que a S2 no regime em que o tamanho da

fissura é maior do que o comprimento de onda. A partir dessa verificação experimental

dos nosso resultados, em ambientes de alta frequência, o parâmetro de abertura da

fissura pode ser menos relevante do que o tamanho individual da fissura. Experimentos

realizados no modelo M4, o qual apresentava densidade e abertura das fissuras constante,

também mostrou que em ambiente de alta frequência o parâmetro de anisotropia γ

aumentou no caso em que o tamanho da fissura diminuiu.

Nesse mesmo trabalho, a partir das nossa medidas ultrassônicas fomos capazes de

estabelecer uma ordem de importância dos posśıveis parâmetros f́ısicos em relação à

propagação de ondas cisalhantes. No caso de baixa frequência, os resultados mostraram

que a espessura (abertura) da fissura é o parâmetro mais relevante, seguido pela densi-

dade de fissuras. Já o tamanho da fissura pareceu ter a menor influência nas velocidades

das ondas cisalhantes. Mesmo no caso de baixa frequência, onde o meio se comporta

como um meio efetivo, o parâmetro anisotrópico γ não dependeu fortemente do tamanho

da fissura. Porém em ambiente de alta frequência, a influência do tamanho da fissura

mostrou ser mais efetiva.

O segundo estudo experimental apresentado nesta tese baseou-se em um modelo

fraturado exibindo um conjunto de distribuição de fissuras com diferentes orientações.

Através da integração da técnica de relação cruzada com a análise dos parâmetros ani-

sotrópicos, fomos capazes de estimar a orientação de fissuras naquele modelo apenas no

caso em que a propagação da onda S se deu perpendicular ao plano de acamamento das

fissuras. Os valores de mı́nimos e máximos da birrefringência das ondas cisalhantes em

função da polarização fonte identificou corretamente as orientações das fissuras, e per-

mitiu a detecção das zonas de transição onde não existe uma única orientação. A análise

de correlação cruzada permitiu extrair de maneira confiável os valores de birrefringência
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que foi observada pela análise do parâmetro γ. Além disso, os nossos resultados também

mostraram que a onda S é mais capaz do que a onda P no caso de estimativa de orientação

de fissuras.

Para estimativa de distribuição e orientação de grupo de fissuras, a modelagem

f́ısica śısmica mostra-se como uma importante ferramenta para investigar esses tipos

de meios. Dessa maneira, novas investigações unificando a correlação cruzada e análise

de parâmetros anisotrópicos merecem ser realizadas em outros modelos anisotrópicos

sintéticos com ângulos de orientações diferindo-se de 0◦, 45◦ e 90◦.

Os outros resultados obtidos através dos experimentos de meios anisotrópicos fra-

turados e fissurados possibilitaram investigar a influência de parâmetros f́ısicos (razão

de aspecto, espessura e densidade) na birrefringência da onda S, assim como efeito de

espalhamentos devido as altas frequências. Modelos transversalmente isotrópico fissu-

rados submetidos a uma tensão uniaxial foram medidos com diferentes faixas de com-

primentos de ondas. Efeitos nos parâmetros anisotrópicos de Thomsen assim como nas

complacências normal e tangencial foram analisados.

Com o desenvolvimento de um novo aparato experimental, realizamos uma série

de medidas ultrassônicas em ambientes de alta pressão que nos proporcionou entender

melhor um meio ortorrômbico acamadado em ambiente de sobrecarga estática. Ainda

usando este equipamento, estudamos um meio TIV sintético (constitúıdo de placas de

plexiglas empilhadas) que, a priori, exibia um anisotropia do tipo TI devido ao aca-

mamento de finas camadas isotrópicas. Objetivando modificar as caracteŕısticas desse

modelo, cujas propriedades já são estabelecidas na literatura, intercalamos entre as pla-

cas de plexiglas pequenos disco de borrachas as quais exibem um módulo de cisalhamento

muito baixo quando comparado ao arcabouço (meio encaixante tipo TI). As medições

ultrassônicas das ondas P e S neste terceiro experimento determinou uma gama de re-

sultados relacionados a anisotropia e o excesso de complacência das fraturas. Estas

medidas foram repetidas sob diferentes pressões nos dois casos: fraturas acamadadas e

fraturas acamadadas. Nosso resultados mostraram que mesmo no caso em que do modelo

de fraturas + fissuras acamadadas mostraram um excesso de complacência para baixas

pressões, com aumento da pressão de sobrecarga esse excesso foi reduzido de tal forma

que os valores das complacências e os parâmetros anisotrópicos se tornaram semelhan-

tes aos exibidos apenas pelo modelo formado por placas de plexiglas empilhadas sem

as inclusões. Isso mostrou que nesse caso não é posśıvel distinguir um meio formado
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por micro ou macro fissuras em ambientes de alta pressão, mesmo que as complacências

iniciais fossem diferentes. No entanto, isso só foi verificado no caso de meio efetivo, ou

seja, grandes comprimentos de ondas comparado com a espessura individual das fissuras.

Além dessas três abordagens citadas e descritas ao longo da tese, outros trabalhos

foram publicados e estão sendo submetidos em relação a meios fraturados usando a

técnica de gravura de fissura por laser. Investigações do comportamento de difrações em

domı́nios do tempo e profundidade foram publicados para meios isotrópicos.

7.1 Investigações futuras

Embora estes resultados tenham sido analisados para a maioria dos registros ul-

trassônicos coletados no AGL, novas análises precisam ser efetuadas para as diferentes

frequências de fonte (baixa, intermediária e alta frequência) que foram usadas na inves-

tigação dos modelos fissurados mostrados nos caṕıtulos anteriores. Além das análises

realizadas, pretendemos também efetuar uma modelagem inversa dos parâmetros ani-

sotrópicos (γ, ε e δ) obtidos usando os valores experimentais.

Outra continuação desse trabalho que pode ser feito a longo prazo, seria a construção

de mais modelos no AGL. Para isto, pretendemos construir outras amostras com fissuras

apresentando variações de tamanhos e densidade de fissuras fixa e a outra abordagem

seria fixar o tamanho e variar a densidade. Dessa forma, poderemos analisar com mais

detalhes a influência de cada caracteŕıstica f́ısica das fissuras na propagação de ondas

śısmica com diferentes frequências dominantes.

Sobre o modelo anisotrópico apresentando fraturas multidirecionais, novos modelos

podem ser feitos contendo outras direções preferências diferentes de 0, 45 e 90◦. Além

disso, novas análises podem ser realizadas usando outras técnicas para estimar direções

de fraturas para dados de transmissão e reflexão. No modelo TIV formado por “placas de

plexiglas” e “placas de plexiglas mais inclusões de discos de borrachas”, análises sobre

a estimativa da razão de aspecto a partir dos parâmetros elásticos também pode ser

realizada. Da mesma forma, a inversão dos parâmetros anisotrópicos pode ser efetuada

com o objetivo de obter os pulsos ultrassônicos para cada pressão uniaxial aplicada em

cada intervalo de frequência ultrassônica.
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8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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A

Parâmetros f́ısicos dos modelos

fissurados e fraturados

A.1 Modelos M-1, M-2, M-3 e M-4

Nesta seção são mostrados os parâmetros f́ısicos dos modelos M-1, M-2, M-3 e M-4.

Estes são formados de uma matriz sólida de resina epóxi (modelo M-1) e matriz sólida

de resina epóxi com inclusões de discos de borrachas (modelos M2, M3 e M4, ver a

Figura 3.1). A Tabela A.1 mostra as caracteŕısticas desses modelos.

Model Dens. Compr. Num. Diâm. Aber. Fissuras
de usado na de das das por

fissuras(%) medida (cm) camadas fissuras (cm) fissuras (cm) camada

M1 Isotropico 7.31 ± 0.02 0 - -
M2 4.5 7.29 ± 0.02 10 0.7 0.091 36
M3 3.8 7.32 ± 0.02 17 0.4 0.051 90
M4-1 6.0 7.64 ± 0.02 10 0.7 0.091 30
M4-3 5.2 7.74 ± 0.02 10 0.44 0.091 80
M4-5 5.2 7.74 ± 0.02 10 0.32 0.091 100

Tabela A.1: Parâmetros f́ısicos das inclusões e da matriz sólida de resina epóxi para os
modelos M1, M2, M3 and M4.

A.2 Modelo M-5

Embora nenhuma análise tenha sido realizada nos dados obtidos para modelo M-5

(ver Figura 3.2), a Tabela A.2 mostra as caracteŕısticas das inclusões presente nesse

modelo. O tamanho total desse modelo é 8 cm x 7.28 cm x 7.5 cm.
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A. PARÂMETROS FÍSICOS DOS MODELOS FISSURADOS E FRATURADOS

Modelo M-5 Densidade Comprimentos Número
LX (cm) LY (cm) LZ (cm) de camadas

Fissuras (%) 3.1 0.44 ± 0.01 0.44 ± 0.01 0.05 ± 0.001 31 25
Fraturas (%) 21 7.05 ± 0.02 5.08 ± 0.02 0.10 ± 0.01 1 26

Tabela A.2: Parâmetros f́ısicos do modelo fraturado e fissurado M-5.

A.3 Modelo M-6

A Tabela A.3 mostra os parâmetros f́ısicos do modelo M6 que foi mostrado Figura 3.3.

Esse modelo apresenta um tamanho total de aproximadamente 12 cm x 7.8 cm x 7.5 cm.

Modelo Densidade Compr. Fissuras Comp. Aber.
de usado na medida (cm) por das das

fissuras (%) LZ LY camada fissuras(cm) fissuras(cm)

M5-1 4.5 7.56 ± 0.02 7.89 ± 0.02 36 0.8 0.2
M5-3 4.5 7.56 ± 0.02 7.89 ± 0.02 36 0.8 0.2
M5-5 4.5 7.59 ± 0.02 7.81 ± 0.02 36 0.8 0.2

Tabela A.3: Parâmetros f́ısicos do modelo fraturado M-6. O número de camadas no
modelo foram 10 camadas para todas as regiões.
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B

Cálculo do módulo de

elasticidade

Baseado nas curvas de tensão versus deformação, mostrados na Figura B.1, calcu-

lamos o módulo de Young do modelo constitúıdo de apenas de plexiglas e do modelo

plexiglas+borrachas. No caso do modelo constitúıdo apenas com placas de plexiglas

empilhadas temos que o módulo de Young equivalente é denotado por Ez
eqvplex

. Usando

a lei de Hooke no qual é considerada apenas a influência da tensão uniaxial temos

σz = Ez
eqvplex

εz, (B.1)

onde εz é a deformação no eixo vertical. Medidas experimentais mostraram que o valor

da deformação nos eixos horizontais são muito pequenos e nesse caso podemos assumir

que εz ≫ εx,y.

Figura B.1: Curvas de tensão versus deformação do modelo constitúıdo apenas por (a)
placas de plexiglas empilhadas (b) e placas de plexiglas empilhadas mais intercaladas
com inclusões de pequenos discos de borrachas.

Através de um ajuste linear mostrado na Figura B.1a temos que o módulo de Young

para o conjunto constitúıdo das 55 placas de plexiglas é Ez
eqvplex

= 0.78 GPa. No entanto,
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B. CÁLCULO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE

considerando que após a atuação da tensão aplicada as placas voltam para condição

inicial, tendo em vista que estamos trabalhando no regime elástico, podemos considerar

esse modelo como um conjunto de osciladores harmônicos em série, o qual pode ser

representado matematicamente por

1

Ez
eqvplex

=
Npla

Eplex

. (B.2)

onde Npla é o número total de placas empilhadas e Eplex é o módulo de elasticidade do

material plexiglas. Substituindo os valores de Ez
eqvplex

e Npla e na equação (B.2) temos

que Eplex = 42.9 GPa. Esse valor para Eplex condiz ao valor encontrado em Pilkey (2003,

pag. 188).

Fazendo um ajuste linear na curva mostrado na Figura B.1b encontramos que o sis-

tema constitúıdo de plexiglas+inclusão (borracha) apresenta um módulo de elasticidade,

Ez
eqvplex+bor

= 0.30. No entanto, como o modelo formado por plexiglas+borrachas também

assume uma disposição em série de multi-osciladores harmônicos, a relação matemática

para módulo de elasticidade do conjunto plexiglas+borrachas pode ser descrito por

1

Ez
eqvplex+bor

=
1

Ez
eqvplex

+
1

Ez
eqvbor

, (B.3)

onde nesse caso substituindo os respectivos valores de Ez
eqvplex+bor

e Ez
eqvplex

na equação

(B.3) temos que Ez
eqvbor

= 0.506 GPa. Vale salientar que esse módulo de elasticidade

denota a magnitude do módulo de elasticidade do total de inclusões em cada camada,

que nesse caso foram 30 discos de borrachas. Devido à disposição paralela das inclusões

em cada camada, temos que o módulo de elasticidade para o tipo de borracha (Ebor)

usada nesse experimento é dado por

Ez
eqvbor

= NborEbor (B.4)

Ebor =
Ez

eqvbor

Nbor

, (B.5)

ondeNbor é o número de inclusões por camada. ComoNbor = 30, temos que equação (B.5)

nos fornece Ebor = 0.016 GPa. Esse valor também condiz com módulo de elasticidade

da borracha mostrado em Pilkey (2003, pag. 188).
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C

Meio ortorrômbico acamadado

Devido as fascinantes e complexas propriedades exibidas por meios do tipo ortorrômbico,

uma série de experimentos de modelagem f́ısica foram realizados em um passado re-

cente. Dentre estes, se destacaram experimentos feitos por Cheadle et al. (1991) o qual

foi calculado pela primeira vez a matriz completa dos coeficientes elásticos para meio

ortorrômbico formado por um bloco de fenolite. Mah e Schmitt (2001), também deter-

minou experimentalmente os coeficientes elásticos de um meio ortorrômbico formado por

bloco de fenolite usando diferente metodologias. Além desses, Brown et al. (1991) cal-

culou experimentalmente velocidade de grupo e de fase para meios ortorrômbicos. Mais

recente Assad (2005) realizou experimentos com meios ortorrômbicos a fim de encontrar

interpretações para o comportamento de reservatórios do tipo anisotrópico fraturado.

No resumo expandido em anexo são mostrado diferentes resultados referentes ao

modelo ortorrômbico acamadado imposto a uma sobrecarga uniaxial. Medidas de ve-

locidades de ondas P e S foram realizadas e os coeficientes elásticos foram calculados.

Fontes de baixas frequências foram usadas para garantir a condição de meio efetivo.
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D

Efeito de excesso de complacência

em meio TVI modificado

Esse apêndice corresponde ao artigo submetido para Geophysical Prospecting. Este

trabalho é um complemento dos resultados mostrados no Caṕıtulo 6. Nele são encon-

trados todas as complacências além de outro resultados mostrando a relação de meio

efetivo que pode ser visto no regime de baixa frequência.
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J. J. S. de Figueiredo, F. Oliveira, E. Esmi, L. Freitas, A. Novais and J. Schleicher,

Diffraction imaging based on the diffraction operator, 14th Annual WIT Meeting, 2011.

D. L. Macedo, J. J. S. de Figueiredo, R. S. Portugal and J. Scleicher Velocity analysis

on CMP sections based on the smearing paradigm, 12th Annual WIT Meeting, 2009.

E.3 Artigos submetidos para revistas internacionais

J.J.S. de Figueiredo, J. Schleicher, R.R. Stewart and N. Dyaur, Fracture caracterization

from elastic waves: A ultrasonic experimental approach, Journal Geophysical Research,

Submitted (2012).

J.J.S. de Figueiredo, Robert R. Stewart, J. Schleicher, Nikolay Dyaur, O. Omoboya, Ro-

bert Wiley and Anoop William, Shear-wave anisotropy from aligned inclusions: Ultraso-

nic frequency and attenuation properties, Journal Geophysics International, Submitted

2011.

J. J. S. de Figueiredo, F. Oliveira, E. Esmi, L. Freitas, J. Schleicher, A. Novais, P. Sus-

sner and S. Green, Automatic detection and imaging of diffraction points, Geophysical

Prospecting, Submitted 2011.

Mehdi E. Far, J. J. S. de Figueiredo, De-Hua Han, Robert R. Stewart, John P. Castagna

and Nikolay Dyaur, Measurements of Anisotropy and Fracture Compliances in Synthetic

Fractured Media, Geophysical Prospecting, Submitted 2012.

E.4 Resumos expandidos submetidos

P. E. P. Marcondes, J.J.S. de Figueiredo, J. Schleicher, N. Dyaur R.R. Stewart, Lithos-

tatic stress driving changes on fracture aspect ratio - Ultrasonic experiment and results,

175



E. LISTA DE PUBLICAÇÕES

74rd EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC, Accepted (2012).

Tiago A. Coimbra, J.J.S. de Figueiredo, J. Schleicher and Amélia Novais, Poststack depth
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