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RESUMO

A presenca de fraturas em reservatorios portadores de petréleo impSe ao meio um sistema
adicional de porosidade, conduzindo assim a uma anisotropia de permeabilidade. A descrigfio deste
sistema de fraturas, a partir da determinagio de suas diregBes preferenciais e de sua densidade, € de
fundamental importéncia para o desenvolvimento e para a geréncia da lavra de petrdleo, principalmente
para o posicionamento de pogos horizontais. Na presente tese, buscou-se avaliar sob que condigdes de
aquisi¢iio, considerando-se uma geometria de Perfil Sismico Vertical, pode-se garantir a obtengio de

dados sismicos que permitam inferir as diregdes preferenciais de fraturamento a partir dos dados de

polarizagdo de ond;s quasé.—cisa!.h.antés”qSI ‘e gS2. Para tanto, considerou-se um modelo geologico
composto por quatro camadas plano-horizontais, onde somente o meio fraturado foi assumido
anisotropico. Os dados utilizados na modelagem sismica referem-se a um reservatdrio carbonatico
fraturado situado no Campo de Enchova, Bacia de Campos, ¢ incluem, entre outras, informagbes de perfis
de pogos, andlises de velocidade, e dados petrofisicos de laboratério. A determinaglio dos parimetros
elasticos do meio equivalente anisotropico ao reservatério fraturado foi conduzida utilizando-se a
abordagem proposta por Hudson (1980, 1981), que considera fraturas planas, circulares, alinhadas ou
aleatoriamente dispersas, com baixas densidade de fraturamento e razéo de aspecto. Tal abordagem
permite avaliar as respostas da propaga¢io de ondas em um meio isotropico heterogéneo, substituindo-o
por um anisotropico homogéneo, reduzindo assim as complexidades associadas a propagac@o em meios
heterogéneos. A modelagem sismica foi conduzida utilizando-se o programa ANRAYS89 (Gajewski &
Psencik, 1989), e permitiu determinar, além da geometria de aquisi¢io que fomecésse a maxima
conversdo da onda P em onda S, as diregGes principais de fraturamento do meio reservatério modelado.
Com base nestas informagdes, € possivel afirmar que a anilise de .dados de polarizagdo pode ser
inconclusiva caso somente dois perfis sismicos com azimutes fonte-receptor ortogonais sejam utilizados,
sendo necessaria a avaliagdo de, no minimo, trés azimutes fonte-receptor. Observou-se ainda a maior
sensibilidade dos dados de polarizagdo as variagbes impostas a densidade de fraturamento quando

comparada com as variagdes de razéo de aspecto.



ABSTRACT

Fractured reservoirs commonly present a dual porosity system, which combined, usually lcad to
permeability anisotropy. An optimum development project, based on the best location of producing and
injector wells and on the correct orientation of horizontal drilling, depends, therefore, on the detailed
knowledge of fracture orientation and density. The main task of this thesis was to evaluate the conditions
under which the seismic data, considering a VSP acquisition geometry, could be used to infer the fracture
main direction, using polarization analysis from qS1 and qS2 waves. A four-layer plane-horizontal
geological mode! was considered, one of which anisotropic, representing the fractured reservoir. The data
.un.c.ier consilclileratidn réfers to a fractured limestone reservoir from the Enchova Field, Campos Basin, and
includes well logs, velocity analysis functions and petrophysical data, among others. The Hudson's
equivalent media approach (1980, 1981) was used -to compute the reservoir elastic parameters. It
considers flat, circular, aligned or randomly oriented fracture system, with low fracture density and aspect
ratio. This approach enables the study of the wave propagation response in a inhomogeneous isotropic
media, which is rep]aced by a homogeneous ahisotropic one, reducing the mathematical complexities
related to wave propagation in heterogeneous media. The seismic modeling, using ANRAY89 (Gajewski
& Psentik, 1989) ray-tracing code, revealed the optimum acquisition configuration that enables the
maximum P to S conversion, and also the reservoir main fracture direction by means of quasi-shear waves
polarization diagrams analysis. Based on this information, it is possible to state that, considering only two
orthogonal seismic profiles, the results obtained may be non-conclusive, being necessary to evaluate at
least three distinct source-receiver azimuths to ensure that fracture main direction can be obtained.
Another issue is the greater sensitivity of polarization data on fracture density variations when compared

to aspect ratio variations.
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INTRODUCAO

A presenga de um sistema de fraturamento em um reservatrio portador de
hidrocarbonetos pode ser inferida pelo comportamento da produgdo associada, alta em seus
estagios iniciais, apresentando contudo declinio acentuado com o avango da explotagdo do
campo. A otimizagio dos projetos de lavra, tanto para definigo de pogos produtores como
injetores , pressupde, desta maneira, um bom conhecimento do padrdo de fraturamento imposto
a0 meio.

As ferramentas usuais para diagnodstico do fraturamento - perfis de pogos, requerem ,
normalmente, uma iﬁtegrag:éo de dados que permita sua identificagfo, "ja que nenhum perfil vé
as fraturas como tal (excegao feita ao Borehole Televiewer), qualquer tentativa de detectar fraturas
ira requerer grande ntimero de perfis ", como descreve Golf-Racht (1982). Entretanto, tais
ferramentas possuem as desvantagens de apresentarem limitado raio de investigacédo e elevado
custo da aquisi¢do, além de nfo permitirem um diagndstico global do padrédo de fraturamento do
meio reservatorio. O uso da sismica de superficie, convencionalmente registrando ondas
compressionais {também denominadas primarias ou longitudinais) , apesar da densa amostragem
espacial, esbarra em restrigdes impostas pela limitada resolugdo do método, e mesmo o registro
de ondas cisalhantes € frequentemente prejudicado por distorgdes impostas aos dados pelas
camadas superficiais, inclusive para incidéncia vertical (Crampin, 1985).

As vantagens associadas aos levantamentos de Perfis Sismicos Verticais - PSV,



comparativamente a sismica convencional de superficie, principalmente no que se refere a
resolugdo, associadas ao registro simultdneo do movimento de particulas nas trés diregdes de
propagacdo - sismica multicomponente, vém sendo reportadas na literatura como uma poderosa
ferramenta para o diagnésticé de sistemas de fraturamento. Uma importante vantagem dos
levantamentos PSVs reside na possibilidade de investigar as propriedades locais do meio, com
reduzida interferéncia determinada pelas camadas superficiais.

caracteristica que a distingue daquela em meios isotrépicos - a birrefringéncia sismica,
determinada pela presenca de duas ondas cisalhantes (também denominadas transversais ou
secundarias) propagando-se com polarizagies normais e quase perpendiculares a diregdo de
propagacgio - ondas quase-cisalhantes qS1 e qS2, e com velocidades distintas, além de uma
terceira onda polarizada quase paralelamente a dirego de propagacio - onda quase compressional
qP. Por razbes de simetria, as ondas quase cisalhantes tendem a se polarizar paralela e
perpendicularmente a diregdo principal de fraturamento do meio, permitindo assim sua utilizagio
como um diagnostico para a determinacgfio desta direc8o de fraturamento, caso certas premissas
sejam consideradas. O tempo de birrefringéncia ou de atraso relativo entre as duas ondas quase
cisalhantes, por sua vez, pode fornecer indicios da densidade de fraturamento. Crampin (1985)
ressalta que o diagnéstico da anisotropia do meio pode ser melhor avaliado a partir da utilizagio

das ondas quase cisalhantes qS1 e qS2, que apresentam comportamento fortemente vetorial, em



contraste com 2 onda compressional qP, com comportamento quase escalar. Cita ainda que a
quantidade de informagdes que podem ser extraidas a partir de dados sismicos de ondas quase
cisalhantes € de 3 a 4 vezes superior aqueles obtidas com ondas compressi{}nais.

A importdncia do estudo das diregbes principais e da densidade de fraturamento ¢
determinada pela necessidade do entendimento do comportamento das propriedades fisicas de
reservatorios nfo-convencionais, p.ex., reservatdrios naturalmente fraturados, os quais exibem
dois sistemas dxstmtos de p(;a;lf;;iciade, #pre;éntand; uma regié.o”c"ia mat.i.'.i;,. ;om aﬁé ;apacida.dé.
de armazenamento de dleo ¢ baixa capacidade de fluxo, interconectada com a regifio de fraturas,
com propriedades opostas , ou seja, baixa capacidade de armazenamento e alta permeabilidade
(Golf-Racht, 1982). Este comportamento anisotropico da permeabilidade pode ser inferido a
partir do reconhecimento do padrio de fraturamento imposto ao sistema.

A abordagem de meio equivalente foi considerada no sentido de introduzir o efeito do
fraturamento, modelando-se um meio isotropico heterogéneo por um melo anisotropico
homogéneo, com a premissa de que o comprimento de onda predominante fosse muito maior que
as dimensdes caracteristicas das heterogeneidades investigadas. A metodologia utilizada para a
determina¢8o das constantes elasticas do meio equivalente € a proposta por Hudson (1980, 1981). |

A importancia do estudo da anisotropia induzida por fraturamento reside em permitir

reconhecer a estrutura interna de reservatorios portadores de hidrocarbonetos (Douma,1988).

Neste sentido, o acompanhamento do comportamento das fraturas ao longo do tempo, com o



avango do processo explotatorio, introduzindo uma quarta dimenséo na analise da anisotropia
do meio, é recomendével, sendo entfio possivel avaliar o comportamento do campo de tensdes
atuante no area investigada e seus efeitos em termos de variagbes de propriedades de fluidos
presentes nos poros, alteracdes da geometria e diregfio de fraturas e poros, entre outros.

Procurou-se, nesta tese, investigar sob que condigBes a caracterizagio de um meio
fraturado € possivel fazendo-se uso da birrefringéncia sismica, a partir da modelagem direta de
um reservatorio de ﬁidrég.arllﬁor.ae.tos com p.rébrile.cié.des .ele’.ls.t.icas”d.é ﬁii;delé descritas pzira o
Reservatorio Macaé, do Campo de Enchova, na Bacia de Campos, constituido por reservatorio
carbonatico. A modelagem sismica foi conduzida utilizando-se o pacote ANRAYS89
(Gajewski&P3engik, 1989), onde foram gerados os sismogramas sintéticos e diagramas de
golarizag:ﬁo, fundamentais para a anélise proposta.

Esta tese € composta de 4 capitulos. No primeiro capitulo, é feita uma revisio dos
principais conceitos referentes a propagacdo de ondas em meios isotrépicos e anisotrépicos,
introduzindo-se a equacdo elastodindmica do movimento e as solugdes para ondas planas e
utilizando a série do raio, com uma breve descri¢iio do método do raio. No segundo capitulo
aborda-se os principais conceitos associados & anisotropia, suas causas, casos limites e formas
possiveis de investiga-la. Sdo apresentados, ainda neste capitulo, os métodos usuais empregados
para a determinagdo do meio anisotropico equivalente, com énfase ao desenvolvido por Hudson

(1980, 1981), utilizado neste trabalho. O terceiro capitulo aborda o problema da modelagem



conduzida, sendo feita uma breve descrigiio do programa utilizado, além do modelo geolégico
empregado e vantagens da técnica PSV. Os resultados obtidos, conclusdes e recomendagdes para
trabalhos futuros encontram-se no capitulo quarto. A terminologia utilizada nesta tese segue as

sugestes propostas por Crampin (1989).



CAPITULO 1
PROPAGACAO DE ONDAS EM MEIOS ANISOTROPICOS

A propaga¢do de ondas elasticas em meios anisotrdpicos apresenta uma série de
caracteristicas que a distingue daquela em meios isotropicos, entre as quais podemos citar : a
dependéncia das velocidades de fase e de grupo com a diregiio de propagagéo; o numero de ondas
que se propagam .» uma onda cllu.as.e.corﬁ;;ré:.ssiénéi e”duas .qua..se. ciééihanﬁés; é ﬁéoncb.in.cidéhcia
da direciio dos vetores velocidade de fase e de grupo; e as propriedades de reflexfo e transmissdo
em interfaces; entre outras. A denominagio quase para descrever as ondas que se propagam em
meios anisotropicos deve-se ao fato de que em tais meios os vetores deslocamento U ndo sio

puramente longitudinais ou transversais aos vetores velocidade de fase e de grupo.

Contudo, uma importante caracteristica da propagacio de ondas elasticas em meios
anisotropicos € a éeparagﬁo da onda cisalhante em dois processos distintos, sendo geradas duas
ondas quase cisalhantes com velocidades e dire¢do de vibragiio de particulés (ou diregio de
polarizaggo) distintas, sendo a onda mais rapida denominada quase S1 (qS1) e a mais lenta quase
S2 (gS2). Este fen6meno, denominado na literatura como shear wave splitting, shear wave double
refraction {Crampin, 1981), ou birrefringéncia sismica, € caracteristico da propagag¢fo em meios

anisotropicos.



Cap.1 - Propagacdo de ondas em meios anisotrépicos

-

Pela complexidade do assunto, serfo discutidos nas segdes Seguintes os principals
conceitos relacionados a propagagio de ondas em meios anisotropicos, introduzindo-se a equagio
elastodindmica do movimento ¢ as solugbes desejadas - para ondas planas e assintdtica de altas
frequéncias, esta tltima utilizada no método do tragado dos raios, método no qual se baseia o
programa de modelagem utilizado nesta tese € comentado na se¢io 1.2. Uma abordagem mais
abrangente e rigorosa pode ser encontrada em iniimeras publica¢des, das quais destacamos Aki

& Richards (1980), Cerven¥ (1987), Helbig (1994), entre outros.

Sera utilizada no decorrer de todo o texto a notagio de subscritos para vetores e matrizes
com sistema de coordenadas dextro e seguindo-se a convengéio de Einstein quanto 3 soma de
indices subscritos, que podem assumir os valores 1, 2 e 3, a ndo ser quando previamente expresso.
As derivadas parcias em relagfo as coordenadas cartesianas X, sd0 expressas na forma do indice
repetido apds a virgula na quantidade derivada, na forma u; , = ou, / Ox ';» €nquanto que
derivadas temporais sdo expressas por um ou dois pontos sobre a quantidade derivada, se

. . ) . 2
derivada primeira ou segunda, respectivamente, na forma #, = Ju,” / Of 2,
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1.1 Conceitos bisicos de elasticidade

Considerando-se deformagdes infinitesimais em um solido perfeitamente elastico, é
valida a relagfo linear entre os tensores de segunda ordem que descrevem as tensdes aplicadas

a0 corpo - tensor de tensdes com componentes O jj> €8s deformagdes resultantes - tensor de

- deformagdes €, estabelecida por uma constante de proporcionalidade que € representada por

um iensor de quarta ordem, denominado tensor de constantes ou parametros elasticos €kt @

partir de uma relag8o constitutiva dada pela Lei de Hooke na forma

Oy = Cikt € (1.1)

onde

o, = 0, (1.2)

sdo os componentes cartesianos do tensor de tensdes;

1
€a ™ €n ” "2_ (ukj + ulk) (1.3)

sdo os componentes cartesianos do tensor de deformagio; e
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Ciikt = S T Cyn T Cuyg (1.4)

é o tensor dos pardmetros elasticos.

Os elementos do tensor ¢, ikl sdo independentes das deformagdes impostas ao meio,
sendo por isso normalmente denominados constantes ou pardmetros elasticos. Tais parametros,
juntamente com a densidade, caracterizam completamente o meio elastico, sendo a sua obtengéo
um dos objetivos do método sismico. A utilizagio de tensores de segunda ordem para descrever
as tensdes aplicadas e as deformagdes resultantes decorre da necessidade de acomodar todas as
variagdes fisicas possiveis das propriedades elasticas de um sélido tridimensional (Tatham &

McCormack, 1991).

Por questdes de simetria dos tensores de tensdo e de deformac@o, o mimero de
componentes independentes destes tensores pode ser reduzido de 9 para 6, determinando assim
um maximo de 36 componentes ao tensor de pardmetros elasticos. Entretanto, considgragﬁes
termodindmicas quanto 4 energia potencial elastica (Helbig, 1994), permitem reduzir de 36 para
21 o niimero de componentes independentes de um meio anisotropico mais geral, no caso, um

meio com simetria friclinica.

Um caso particular € de maior simplicidade dos meios anisotrépicos € o caso isotrdpico,

9
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onde s8o necessarios somente dois parimetros eldsticos, além da densidade, para a completa
caracterizacfio do seu comportamento elastico. Estes pardmetros, denominados constantes de

Lamé - A e i, permitem escrever o tensor de pardmetros elasticos na forma (Helbig, 1994)

Coint = A 5:; &, + u (5, 5}1 + 6, 0 4) (1.5)

onde & ; € o delta de Kronecker, com as propriedades

=1 sei=j
0 sei #j

i (1.6)

il

i

A representacéo grafica fornecida em Helbig (1994), apresentada na Figura 1.1, permite
uma melhor compreensfio da equacfo tensorial expressa em (1.1), onde os subscritos sdo
representados por sombreamentos, o mais escuro sendo 7 = 1 emaisclaro i = 3. As posigdes

dos subscritos em cada quadrante séo dadas no sentido horario, com o subscrito I posicionado

a esquerda.

10
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Ciw (OF Sj)

Figura 1.1 - Representagdo gréfica da equagdo tensorial 1.1 (extraido de Helbig,
1994)

Helbig (1994) apresenta ainda uma classificagio das constantes eldsticas segundo sua
posi¢do na representagfo matricial acima citada, como observado na figura 1.2, definindo seis

grupos de constantes, estas apresentadas em sua notagdo matricial contraida onde os subscritos

11
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L™

obedecem a seguinte regra de transformacgfio: 11 -1, 222,33 + 3,23+ 4,13+ 5e 12 6.
E importante ressaltar que a representagfio contraida nfio corresponde a um tensor de segunda
ordem em um espago de dimensdo 6, ndo obedecendo 4 regra de transformacdo tensorial,
representando td3o somente um tensor de quarta ordem em um espago de dimenséo 3. Descreve

entdo as dire¢des das tensdes aplicadas e as deformacdes decorrentes como:

* grupo 1 (subscritos 11, 22 € 33) : tensbes compressionals em um eixo produzindo

deformagdes no mesmo eixo;’

» grupo 2 (subscritos 44, 55 e 66) : tensdes cisalhantes em um plano produzindo

deformagGes no mesmo plano;

= grupo 3 (subscritos 12, 13 e 23) : tensGes compressionais em um eixo produzindo

deformacdes ao longo de outro eixo;

* grupo 4 (subscritos 45, 56 e 66) : tensbes cisalhantes em um plano preduzindo

deformagdes em outro plano;

» grupo 5a (subscritos 15, 16, 24, 26, 34 e 35) : eixo compressional paralelo ao plano

de cisalhamento; e

12
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» grupo 5b (subscritos 14, 25 e 36) : eixo compressional perpendicular ao plano de

cisalhamento.

...... 2 4 4
214
2

Figura 1.2 - Classificagéo posicional das constantes eldsticas (extraido de Helbig, 1994)

1.2 A Equagio Elastodinidmica do Movimento

A partir das relagdes acima explicitadas entre as tensGes aplicadas em um sdlido
perfeitamente eldstico e as deformagdes infinitesimais resultantes, ¢ com base na segunda lei de

Newton (Aki&Richards, 1980), pode-se escrever

o, ;tfhi=p (1.7)

que € a equacdo elastodindmica do movimento, onde p € a densidade, M representa o campo
vetorial de deslocamento, ¢ f as forgas de corpo ou de volume (consideradas nulas no

13
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desenvolvimento a seguir).

Substituindo-se as equagdes (1.1) e (1.3) em (1.7), pode-se reescrever esta Gltima

equacgdo na forma

(Cym e, ), = P Y (18)

ja que, considerando a relagio expressa em (1.3) entre o tensor de deformagio e o vetor

deslocamento, podemos escrever

Oy = Cojrr Y, 1 1.9)

Para meios anisotropicos homogéneos, como os parametros elasticos néio variam com

a posic#o, ou seja,

(eye),; =0 (1.10)

teremos a equagdo elastodindmica expressa na forma

Cojkt Yg, iy = P 4, (1.11)

14
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1.2.1 A Soluco para Ondas Planas em Meios Anisotrépicos Homogéneos

A equagfio elastodinimica para meios anisotrépicos homogéneos (1.11) permite
inimeras solugdes , cada uma caracterizada por uma distribuigfo espacial e temporal do vetor
deslocamento #. Contudo, o estudo da solugdo para ondas planas mostra-se mais adequado, ja

que: ; S S S :

* mesmo assumindo hipéteses simplificadoras, permite compreender importantes

particularidades da propagag@o de ondas sismicas em meios anisotropicos;

* seus resultados e conclusdes sdo aproximacdes validas para ondas sismicas de alta

frequéncia propagando-se em meios anisotropicos heterogéneos;

» a propagac¢do em ondas planas pode ser satisfeita para grandes afastamentos fonte-

receptor, como aqueles usualmente empregados na sismica de exploragio;

As vantagens desta abordagem justificam-se também pelo fato de que qualquer campo
de ondas pode ser sintetizado a partir da superposi¢do de ondas planas, monocromaéticas e
monotropicas, ou seja, ondas planas com amplitude constante, para frequéncia e diregio

determinadas (Helbig, 1994). Desta forma, sera feita uma abordagem no sentido de explicitar as

15
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principais caracteristicas de uma forma genérica de onda propagando-se em um meio homogéneo
anisotrépico, para uma posterior consideragio para ondas planas. A solugfio da equagdo
elastodindmica considerando meios heterogéneos sera discutida na segfio 1.3. Um tratamento mais

rigoroso pode ser encontrado em Cerven¥ (1987).
Considera-se uma solugfio para-a-equacio (1.11) na forma

u, (x,, 1) =4, (x,, 1) e " (1.12)

onde

A, (x,, 1) = A, (1.13)

¢ o vetor amplitude complexa, com variagiio lenta em relagfo as coordenadas cartesianas x s €

aotempo [ , €

0 (x,, 1) = w, (t(x) - 1) (1.14)

¢ a fungéo de fase, cujas variagbes em relagdio as coordenadas X e ao tempo f sdo répidas,

porém praticamente lineares, sendo  , a frequéncia circulare 1 (x,) a fungdo eiconal, .

Para um melhor entendimento da formulagfo apresentada, ¢ necesséria a introdugfo de

16
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importantes grandezas fisicas, a saber:

» frequéncia angular @, dada por

w(x,t)=-=——=-6 (1.15)

K(x,H = P =0, (1.16)

W i '
=2 1 (1.17)
! k k
que determina a velocidade de propagagfio da frente de onda;
« vetor velocidade de grupo U, com componentes cartesianos
0 w
Uu = 'y (1.18)

i

que fornece a diregio do fluxo de energia sismica.

Assume-se ainda que a densidade p € escalar e 0 meio homogéneo, onde as constantes

17
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elasticas independem da posigfo, de acordo com (1.10).

Inserindo-se a equag8o (1.12) em (1.11), chega-se a um sistema homogeéneo de trés

importantes equagdes algébricas, denominadas equagdes de Kelvin-Christoffel

(e 8,6 ,-p68)4,=0 (1.19)

As solucdes deste sistema de equagdes podem ser obtidas para os trés autovalores e trés
autovetores da matriz dos coeficientes, que apresentard solugdes ndo-triviais se e somente se 0
determinante dos coeficientes for igual a zero. Podemos fazer uso de uma abreviagio utilizando
a matriz simétrica 3x3, denominada matriz de Kelvin-Christoffel (I'), que goza das seguintes
propriedades matematicas (decorrentes do problema fisico): é simétrica, nio negativa definida

e fungio homogénea de segunda ordem em 9, ,1» € Cujos componentes cartesianos sdo dados por

_ _ S
MG, 0 )=T,, (x,,0 )= rs 6,0, (1.20)

que permite escrever (1.14) na forma

»2 .
(T, -06°5,)4,=0 (1.21)
e o0 determinante

18
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A2
det (I';, - 67 8,) =0 (1.22)

que fornece solugdo nfo trivial para 0

Genericamente, os autovalores Gm de uma matriz simétrica T sdo determinados a

partir de

det (I', -G, 6,)=0 (1.23)

A partir do desenvolvimento do determinante (1.23), chega-se a uma equagio do

terceiro grau para G s Cujas raizes fornecem autovalores reais e positivos. A cada autovalor

correspondera um autovetor g (™) que satisfaz a

(Ty - G, 8,) & =0 (1.24)

Os autovetores, considerados unitarios, sdo reais e mutuamente ortogonais. Para dois
autovalores idénticos da equag#o caracteristica, ocorre uma ambiguidade na determinagfio dos

respectivos autovetores, sabendo-se apenas que estdo contidos no mesmo plano, sendo ortogonats

ao terceiro autovetor.

Desta forma, a condigdo necessaria para que a matriz de Kelvin-Christoffel possua
19
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solugfo nfo-trivial € que

G, (x,0 )=6" (1.25)

Os trés autovalores, determinados para cada dire¢@io de propagagio, fornecem as
velocidades correspondentes aos trés tipos de onda que podem se propagar em um meio
anisotropico : gP, qS1 e gS2, enquanto que os autovetores correspondentes determinardo a

direg¢édo do vetor deslocamento, sendo por isso denominados vetores de polarizagéo.

A partir de (1.15) e (1.16), substituindo em (1.25), obtém-se as relagdes de dispersio,

dadas por

G, (x;, k)= »? (1.26)

que permitem determinar as relagdes entre as velocidades de fase e de grupo com a diregio do

raio.

A figura 1.3 mostra, esquematicamente, a posigo de uma frente de onda em um tempo
t apos sua geragdo na origem O. A curva GG, que reflete condigbes de propagagéo anisotrépica,
¢ o lugar geométrico dos vetores velocidade de grupo U, e pode ser obtida a partir da

superposigio de diversas frentes de ondas planas. O vetor velocidade de fase € definido a partir

20
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do plano tangente a frente de onda, sendo ortogonal & este plano e passando pela origem. Em
meios anisotrépicos, os vetores velocidade de fase V e de grupo U nfio sfio colineares e

apresentam magnitudes distintas, sendo ¥V < U.

Figura 1.3 - Representagdo dos vetores velocidade de fase e velocidade de grupo em meio
anisotropico ( modificado de Helbig, 1994).

A partir das relagbes de dispersdo, pode-se obter as velocidades de fase (1.17) ¢ de

grupo (1.18) na forma

P
o5

P _ [G,, (x;, k,)]1" &, (1.27)
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_dw _ 1 0 G, (x5 k,)

ok 3k, (1.28)

1
2 [G,, (x;, k)T

" Pode-se particularizar as equac¢bes acima, que sdo genéricas, para a condigdo de- -
propagacdo em ondas planas em meios homogéneos, onde a fungo de fase ¢é escrita como em
(1.14). Afungio T (x;) = p, X, denominada eiconal, tem o significado de tempo de trénsito,
e € uma fungéo linear das coordenadas cartesianas para propagagio em meios homogéneos , o
mesmo ndo ocorrendo para meios heterogéneos, quando nfio € vélida a hipétese da linearidade.

O gradiente desta fungdo, perpendicular as frentes de onda, ¢ denominado vetor vagarosidade
p=Va1 {1.29)
com componentes cartesianos p ..

Para a hipdtese de ondas planas em meios homogéneos, o vetor vagarosidade, a
frequéncia circular e o vetor onda s#o constantes, independentes das coordenadas cartesianas e

do tempo, ja que, inserindo (1.14) em (1.15) e (1.16), obtém-se
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w (x, 1) =, (1.30)

k, (xj., H = w, p, (1.31)

Como os componentes da matriz de Kelvin-Christoffel sdo fungdo homogéneas de

segunda ordem, substituindo (1.30)e (1.31) em (1.26) fornece

G, (x,,p) =1 (1.32)

que ¢ a forma da equagfo eiconal para ondas planas se propagando em meios anisotropicos
homogéneos. Como m=1, 2 e 3, teremos trés equagdes eiconal, correspondentes aos trés tipos de

onda que se propagam nestes meios.

Podemos reescrever a equagdes (1.20) e (1.21) na forma

1
Ly (x,,p,) = o Ciiel Pi P (1.33)

Le- 8., 4,=0 (1.34)

e os vetores velocidade de fase e de grupo, considerando (1.29), como
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(1.35)

(1.36)

Como o vetor vagarosidade ¢ normal &s frentes de onda, ¢ considerando N, os

_componentes do vetor normal 4 frente de onda, obtém-se uma importante expressdo

_ N

= (1.37)
p; V

que relaciona a vagorosidade com o inverso da velocidade de fase, sendo tais vetores colineares.

Inserindo (1.37) em (1.32), e considerando que os autovalores sio fungdes homogéneas

de segunda ordem para p_ , tem-se

N, 1
G, (x;, 7) = 72 G, (x;, Ny =1 (1.38)

e a velocidade de fase sera dada por

1
V=[G, (x;, N)I? ¢

Desta forma, os autovalores da matriz de Kelvin-Christoffel determinam as velocidades
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de fase - também conhecidas como velocidades normais, das trés ondas que se propagam como
ondas planas em um meio anisotropico homogéneo: qP ( a mais répida) e qS1 e ¢S2 (mais lentas,
com velocidade qS1 maior que ¢S2), para cada dire¢fio de propagacdo. A determinacdo da

velocidade de grupo, apesar de mais complicada, pode ser obtida multiplicando-se a equagfio

(d24)por g fm) ¢, sabendo-se que sdo vetores unitdrios , obtém-se

S

G, =Ty gg™ = o Ciyu Pj Py g" g (1.40)

que derivando com relagdo a p, , chega-se a uma expressio simples para a velocidade de grupo

1 (m) _(m)
U, = o CumnPLE & (1.41)

1.3 Polarizacio e Simetria

Na descrig8o das solugBes da equagiio elastodinémica, a determinag@o dos autovetores
fornece a diregéo de vibragéo das particulas - polarizacfio, para cada tipo de onda. O prefixo
guase ¢ usado no sentido em que, nestes meios, diferentemente da propagagio em meios
isotropicos, os vetores de polarizagio ndo sdo puramente longitudinais, no caso da onda gP, ou

puramente transversais, para as ondas gS1 e 82, a dirego de propagagio.
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Quando a propagagio ocorre ao longo de planos ou eixo de simetria, e somente nestes
casos, as polarizagBes terfo componentes puramente longitudinais e transversais, devido a
condigio de ortogonalidade dos autovetores e a resposta dos constituintes do meio & presenca de
um plano ou eixo de simetria, condi¢fo exposta na Figura 1.4. As caracteristicas de simetria para

diversos meios sdo comentadas no Capitulo 2 desta tese.

orida 8§ hipotética
(a}

direg8o de propagagio
m,

plano de simetria

—~ *
. polarizagfo determinada
\.\ pela simetria especular

polarizagdo determinada pela
ortogonalidade dos autovefores

A diregbes pussiveis de vibragéo

diregdo de propagacio
P

(b)

planc de simetria

Figura 1.4 - Restricdes impostas a polarizag@o para propagagdo ao longo do plano de simetria
(ou eixo de simetria).Em (a) representada a impossibilidade de atender tanto a ortogonalidade
dos vetores de polarizagio quanto aquela imposta pela simetria do meio; em (b) € mostrado o
comportamento esperado para a polarizagdo (modificado de Winterstein, 1992).
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1.4 Superficies Caracteristicas ¢ Diregbes de Singularidade

Uma ferramenta 1til para o estudo das propagacio de ondas eldsticas em meios
anisotropicos é fornecida por quatro superficies caracteristicas : as superficies de velocidade de
fase (ou de velocidade normal) e de grupo (ou de onda), e suas inversas , as superficies de

vagarosidade e de vagarosidade do raio, réspectivamente.

Geometricamente, a superficie de onda pode ser mapeada como o envelope dos planos
tangentes a frente de onda, sendo o lugar geométrico de todos os pontos terminais dos vetores
velocidade de grupo, a partir da aplicagfio do principio de Fermat. A superficie de velocidade de
fase ¢ determinada pela interse¢@io entre o vetor velocidade de fase e os planos tangentes, sendo
uma superficie secante a frente de onda. Estas superficies estio representadas ésquematicamente
na Figura 1.5, onde a curva AA' representa o trago da superficie de onda em um plano cartesiano,
enquanto que a curva BB' representa a correspondente para a velocidade de fase. Os planos
tangentes a superficie de onda estdo identificados por a, B € y, e 0s vetores velocidade de fase

e de grupo por raios representados por setas partindo da origem do sistema cartesiano.
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. - vetor velocidade de grupo

—) ”vetqi_' veioqida_qr_-_z de fasg

Figura 1.5 - Determinagdo geométrica das superficies velocidade de grupo {AA") e de fase
(BB'), projetadas em plano cartesiano arbitrario.

As relagdes geométricas entre as quatro superficies permitem que, a partir do
conhécimento de uma delas, sejam mapeadas as demais, ja que apresentam as propriedades .&e
inversdo geométrica (éntre as superficies de velocidade e de vagarosidade) e de reciprocidade
polar, observada entre as superficies de onda e de vagarosidade, conforme apresentado na Fi gzira

1.6.
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Fuperficie tangrate
rficie de velocidade
super] superficie de onda
de fase
A : superficie secunic 4 A
inversdo reciprocidade poiar inversdn
Yo, R \
) X ie de vagarosidade
superficie de vagarosidade superfic
do raio
superficie secante

Figura 1.6 - Relagdes geométricas entre as superficies caracteristicas (extraido de Helbig,
1994)

A reciprocidade polar entre duas curvas estabelece que para cada ponto da primeira
curva exista um ponto da segunda curva tal que o vetor radial da primeira é paralelo a normal ao
vetor normal da segunda e para um vetor radial da segunda exista um vetor normal da primeira

paralelo.

A superficie de velocidade de fase € a sua inversa sdo mapeadas a partir dos pontos que
satisfazem 8 equagfo (1.23). Cada superficie é constituidas por trés folhas, referente as ondas

gP, gS1 e gS2. Considerando as superﬁcié de vagarosidade, a folha interna representa a onda gP
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( de maior velocidade), com duas folhas externas analiticamente continuas, a mais interna
referénte a. onda gS1 e a mais externa a gS2, como pode ser observado na Figura 1.7. Em algumas
diregdes particulares, estas duas tiltimas folhas se tocam. nfo sendo possivel a detemﬁinagﬁo dos
vetores de polarizagio nos pontos de intersec&o, quando observa-se um comportamento andmalo
para estes vetores na regifo vizinha a estes pontos. Estas dire¢des sdo conhecidas como diregdes

de singularidade e decorrem de uma degenerescéncia da solu¢fo da matriz de Kelvin-Christoffel.

Figura 1.7 - Projegdes das superficies de vagarosidade das ondas qP, qS1 e gS2 (modificado
de Aki & Richards, 1980)
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A Figura 1.7 apresenta as superficies de vagarosidade de um meio anisotropico
arbitrario, onde para uma determinada dire¢do [, a diregfio normal a cada foltha nos pontos de
interseglio P1, P2 e P3, corresponde & diregio de propagagic da energia sismica, ou a diregdo do
raio. O modulo do vetor vagarosidade é representado pelos segmentos OP1, OP2 e OP3. Observa-
se ainda que nos pontos m1, m2, m3 e m4, dados pela intersegdo das superficies de vagarosidade

com os planos « € B, as folhas gS1 e gS2 se interceptam, determinando pontos de singularidade.
1.5 A solugiio assintotica de altas frequéncias e o0 método do raio

No se¢8o 1.2.1 foi apresentada a solugio para ondas planas da equagdo elastodindmica
do movimento considerando meios anisotropicos homogéneos, onde as solugdes sfo exatas e
correspondem as ondas gP, qS1 e gS2. Entretanto, para meios heterogéneos, tais solugdes néo

mais sdo validas.

Buscaremos apresentar uma generalizagio daqueles conceitos, a partir da soluggo
assintotica de altas frequéncias da equaco elastodindmica, considerando meios heterogéneos
anisotropicos, baseada nas equagdes do tragado do raio ( ray tracing system }. Uma abordagem

mais rigorosa sobre os varios métodos pode ser encontrada em Cerven¥ (1987) e Gajewski &
Psentik (1987).
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O método do raio, desenvolvido por Cerveny e outros, € um dos muitos métodos
assintoticos de alta frequéncia utilizados para a investiga¢io de meios anisotropicos heterogéneos.
¢ baseia-se na premissa de que os pardmetros elasticos sejam fungdes suaves e continuas das

coordenadas. Consiste em utilizar uma solugfo em séries do tipo

u(x,t) =Y A7) F"[t (x)- 1] (1.42)
n=10 .
onde A ;”)(x }.)séo os componentes cartesianos de fungdes vetoriais complexas denominadas

coeficientes de amplitude da série do raio, e F™ (0 )sfo sinais analiticos de alta frequéncia.

Introduzindo-se a equagio (1.42) na equagio elastodindmica para meios heterogéneos
(1.5), chega-se a um sistema de recorréncia que ¢ utilizado para a sucessiva determinacio dos
raios sismicos, tempo de trinsito T (xj), e amplitude A (™ (xj.) . sendo fornecidas

determinadas condigdes iniciais ( vetor vagarosidade no ponto inicial x,).

Considerando somente o primeiro termo da série do raio (n=0), vemos que esta solugfo

fornece resultado equivalente aquela obtida para ondas planas.

(Typ - 8,) 4,” =0 (1.43)
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Cap.l - Propagacdo de ondas em meios anisotropicos

Assim, a solugdo pelo método do raio equivale a uma solugdo local de ondas planas.

A equaco eiconal para propagagido de ondas planas de alta frequéncia em meios

anisotrépicos heterogéneos pode ser escrita na forma

G (x,, p,) =1 (1.44)

Esta expressdo, que ¢ uma equago diferencial parcial nfo linearem 1 (x J.) . descreve
a propagac¢do de uma frente de onda em méios anisotropicos heterogéneos, onde cada solugio
corresponde a uma das ondas sismicas que pode se propagar em meios heterogéneos. Equivalente
ao obtido para ondas planas, cada autovalor da equagio (1.44) permitira determinar um autovetor,

fornecendo a direcdo do coeficiente de ordem zero A4 () da série do raio - vetor de polarizagéo.

A equacdo eiconal pode ser escrita na forma de Hamiltoniano H como

H (x,p)=0 (1.45)

onde H é expresso na forma
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I (m
" (xg, p,) = 2 [G" (x,, p,)-1] (1.46)

Resolvendo-se a equagdo (1.45), chega-se a um sistema de sete equagdes diferenciais

de primeira ordem

que irdo determinar as trajetérias X; = X, (£)dos raios sismicos, os componentes do vetor

vagarosidade P; = P {(8e o tempo de transito T; = T; (§), onde £ ¢ o pardmetro de

integracdo ao longo do raio.
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CAPITULO 2
ANISOTROPIA : CONCEITOS, CAUSAS E EFEITOS

Apesar de ter experimentado um avango significativo ao longo da década de 80, os
estudos de propagacio de ondas em meios anisotropicos foram iniciados independentemente por
G.R.Hamilton e J. McCullagh h4 mais de um século, quando divulgaram os conceitos bdsicos das

superficies de vagarosidade. Ainda neste século. E. B. Christoffel. investigando a continuidade

as superficies de onda em um solido anisotropico, desenvolveram grande parte dos conceitos
atualmente utilizados na exploragfio sismica. Ao longo do século XX, intimeros autores, tais como
Helbig. Krey, Postma, Crampin e Backus, desenvolveram pesquisas no sentido de compreender

os efeitos da anisotropia na propagag¢fo de ondas eldsticas (Helbig, 1994).

O conceito de anisotropia esta intimamente relacionado com a resolugdo do método
empregado para investigar as propriedade fisicas do meio em questfio, ou seja, na exploragdo
sismica, com o comprimento de onda dominante do sénal. Helbig (1994) ressalta o fato de nio
existir um limite brusco entre isotropia e anisotropia, sendo utilizado o primeiro conceito quando
néo for possivel caracterizar uma variagfio de comportamento de determinada propriedzgle com
a direcfo, ou quando os efeitos da anisotropia sdo negligiveis no sentido de ndo afetarem ou

justificarem altera¢Ses nas etapas de processamento ou interpretagdo de dados. Desta forma, a

1ad
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caracterizagdo da anisotropia do meio dependera fundamentalmente do comprimente de onda

utilizado.

A anisotropia de um meio impde restri¢des a propagacdo de ondas elasticas, e pode ser
caracterizada por um efeito diagnéstico denominado birrefringéncia sismica, determinada pela
separago de uma onda S incidente no meio anisotropico em duas ondas - qS1 e gS2. com

velocidades e polarizagdes distintas, a primeira com velocidade superior & ultima.

Desta forma, os conceitos de anisotropia ¢ heterogeneidade serdo abordados na segéo
2.1, enquanto que as causas e efeitos da anisotropia serdo discutidos na segfo 2.2. As teorias que
se propdem a investigar um meio isotropico heterogéneo a paﬁir de um anisotropico homogéneo
equivalente serdo discutidas na se¢fo 2.3. I.’.o‘r se tratar de um tema de Intensa pesquisa, inluneras
publicacdes podem ser consultadas para um maior detalhamgnto, das quais destacam-se Helbig

(1994), Douma (1988), e trabalhos de Crampin e colegas.
2.1 Anisotropia e heterogeneidade

Um conceito frequentemente associado & anisotropia € o de heterogeneidade, que,
contudo, possui enfoque bastante distinto. A heterogeneidade refere-se a variagdo de uma

determinada propriedade ou pardmetro do meio com a posi¢fo espacial, independente da direcao
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considerada. Pode-se dizer que todo material ¢, a principio. heterogéneo.

Entretanto. quando so feitas referéncia as medidas destas propriedades, ¢ necesséario
considerar um volume elementar que ird depender da resolug@io do método utilizado. Da mesma
forma. a anisotropia esta associada com a variagfo destas propriedades ou pardmetros do meio
meio que consiste de uma sequéncia de camadas homogéneas isotropicas pode apresentar
comportament¢ anisotropico quando investigado com sinais de comprimento de onda maior que

a espessura média das camadas.
2.2 Causas da anisotropia na Terra e sistemas de simetria

A anisotropia elastica de um meio ou material € fung¢do da presenga de estruturas
internas alinhadas, que determinam comportamentos elasticos distintos a depe_nder da direcdo de
investigacdo, Estas estruturas internas, que podem ter causas variadas, indo desde o acamamento |
determinado pela deposicdo sedimentar a fraturas causadas por fraturamento hidraulico,
apresentam propriedades de simetria que permitem prever o comportamento elastico do meio,
caso conhecidas a priori. Entretanto, normalmente depara-se com o problema inverso, qual seja,

conhecendo as caracteristicas de propagagfo de ondas em um meio qualquer, busca-se determinar
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quais as estruturas internas que as determinaram.Este problema inverso pode, contudo. apresentar
ambiguidades, na medida em que estruturas distintas podem conduzir a0 mesmo efeito em termos

de propagagfio de ondas.

A maioria dos processos geoldgicos tende a desenvolver algum tipo de estruturagio nos

escala de ocorréncia destes processos € bastante variada, sendo possivel identificar organizagio

ou estruturacio desde a escala da lamina até a escala de bacia sedimentar.

A anisotropia intrinseca é definida como sendo inerente ao material devido a orientagdo
de heterogeneidades em escala microscopica (Winterstein, 1990). Helbig (1994) aponta as

principais causas da anisotropia observével sismicamente como devidas a :

» orientagdo de cristais alongados devido ao fluxo em rochas;

» orientagio preferencial de gréos com eixo maior coincidente com a diregfo horizontal;

» compactagdo vertical devido a pressio litostatica, tendendo a orientar o eixo maior de

grios na direg¢@o horizontal;

» presenga de fraturas, com plano orientado na dire¢io de maior esforgo tectonico;
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« grandes recristalizagdes em processos metamorficos. determinando foliagSes e/ou

xistosidades;
» compactagio horizontal ou obliqua devida a compressao tectonica; e
+ abertura ou fechamento de fraturas ou poros, alinhando-se a direg@o de maior esfor¢o.

Os principais sistemas de simetria anisotropicos, cuja classificagdo e denomigfio sdo
herdadas da criétalograﬁa optica, sdo oito, a saber : triclinico (21), monoclinico(12), ortorrdmbico
(9), tetragonal (6), trigonal (6), hexagonal (5), cubico (5) e isotropico (2), estando apresentados
entre parénteses o niimero de pardmetros ou constantes elasticas necessarias a sua determinacio,

assumindo que 0s mesmos estdo referenciados ao seu sistema de coordenadas natural.

A tabela 2.1 mostra, para cada sistema anisotropico, os principais elementos de simetria
associados, de fundamental importincia ao estudo das propriedades fisicas dos corpos sélidos,

enquanto que na figura 2.1 sio apresentados as constantes elasticas em sua notagio reduzida.
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ELEMENTOS DE SIMETRIA DOS SISTEMAS ANISOTROPICOS

Triclinico exibe somente | centro de simetria

Monoclinico exibe um eixo bindrio de simetria, ¢ assim 1 plano de simetria
Trigenal exibe 3 planos de simetria que se interceptam em eixo ternario de simetria
Ortorrombice apresenta 3 planos mutuamente perpendiculares de simetria
Tetragonal exibe 5 planos de simetria, 4 dos quais se interceptam em eixo

quaternario de simetria

Chibico possui 9 planos de simetria, sendo 3 paralelos aos eixos coordenados e 6

coincidentes com os planos diagonais

Hexagonal exibe 1 plano de simetria perpendicular ao eixo de simetria, que € a
interse¢do de infinitos planos de simetria

{Transversalmente

Isotropico)

Isotrépico qualquer plano € um plano de simetria, assim como toda direcdo coincide

com um eixo de simetria

Tabela 2.1 - Elementos de simetria dos sistemas anisotropicos (extraido de Winterstein,

1990 )
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Triclinico Monoclinico Trigonal
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Figura 2.1- Representagfo matricial contraida dos tensores de constantes elasticas dos sistemas

- ¢,, ), tanto para trigonal como para hexagonal

de simetria anisotropicos, onde Coe = ( cy

2

e A e u sdo as constantes de Lamé.

Porém, na pratica, pode-se considerar como os sistemas mais comuns de ocorréncia em
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ambiente sedimentares aqueles com simetria transversalmente isotrépicas, seja com eixo de
simetria horizontal (simetria TIH) ou vertical (simetria TIV). Os primeiros, representados na
figura2.2.a, englobam sequéncias de camadas finas, estratificagdes, entre outros. J& os sistemas

TIV poderiam ser representado por meios com fraturas verticais, tal como figura 2.2.b.

Vertical axis
of symmetry

Figura 2.2 - Sistemas de simetria mais comuns em ambientes sedimentares: (a) simetria TIV ¢

{(b) simetria TIH (extraido de Armstrong, 1994).
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2.3 Teorias de geragio de Meios Equivalentes

A presenca de sistemas de fraturamento vém sendo investigada ao longo das tltimas
décadas como sendo uma das causas possiveis para o comportamento anisotropico da propagacio
de ondas sismicas na crosta terrestre (Crampim, 1987: Douma. 1988: Helbig. 1994; Hudson.
1980,1981). Imimeras teorias foram _concebida_s_ no ;entido d¢ exp}icar tal {gnérggna, das .qu_a.i.s_ |
aquelas propostas por Hudson (1980, 1981), Nishizawa (1982) e Schoemberg (1980) e
Schoemberg & Douma (1988) s&o as mais utilizadas em estudos tedricos de propagagéo em meios
anisotropicos. Sera feita uma descrigfo destas teorias, enfatizando-se aquela proposta por Hudson
(1980,1981), utilizada no desenvolvimento desta tese, e com maior detaihamenfto fornectdo no
apéndice. Cabe ressaltar que sera utilizado indistintamente o termo fratura para denominar 0s

termos na lingua inglesa fracture ou cracks.

Alguns parimetros geométricos importantes s&o introduzidos no sentido de permitir uma
caracterizagiio do comportamento e da distribui¢3o da geometria do sistema de fraturas imposto

ao meio:

» densidade de fraturamento €, expressa na forma
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3
€ = MN}‘—’— 2.1)

onde N representa o numero de fraturas com raio g presentes em um volume representativo V;

« razio de aspecto (aspect ratio) vy, definida como a razfo entre 0s eixos menor € o
maior de um elipséide, e que representaria uma medida da esfericidade do corpo ( para uma esfera

.3 .t.ériax'hos Y = 1.)).(:0@0 pode ser bbéefvado na figuré 2.3,

,.//-4 wﬁ-\-“xk
_./’ - T
- -
‘// - . - .
. b “
5
.,
P — — e -
a
\\
e I#]
. ~
. -
. \'MMMM___ e
\‘ -
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Figura 2.3 - Inclusdo elipsoidal com dois semi-eixos iguais de comprimento g e um semi-eixo
com comprimento b, com razdo de aspecto dadapor vy = b / a (extraido de Douma, 1988)

Leary et alli (1990) ressaltam que a unidade apropriada para a medigfo do fraturamento

do meio ¢ a energia de deformagao elastica associada com a fratura em um meio uniforme, sendo
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esta unidade de energia proporcional & poténcia trés do raio da fratura (a?). Esta abordagem
permite considerar diversas populagdes de fratura N, de raio g, em um volume V, quando a

densidade total de fraturamento expressa em (2.1) € dada por

€ = WN < Q3 ) (2.2
" 2.2
onde
N €.
( a3 ) = Z i . (23)

Yy N

¢ NV € o numero de fraturas por volume representativo.

2.3.1 A Teoria de Hudson

A metodologia proposta por Hudson (1980, 1981) permite determinar a dependéncia da
velocidade e da atenuaglo de ondas elasticas com a diregdio de propagacdo, fornecendo as
constantes eléstigas do meio anisotrépico homogéneo equivalente aquele fraturado. Esta
abordagem considera o efeito de heterogeneidades determinadas por cavidades ou inclusdes
planas, genericamente denominadas cracks ou fraturas, considerando-as dispersas em um meio
sélido isotrépico e homogéneo. Sua formulagao, baseada em expressdes fornecidas por Eshelby

(1957) e Garbin & Knopoff (1973) e validas considerando grandes comprimentos de onda (long
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wavelentgh limif). consiste em uma série de termos de poténcias ascendentes do operador de
espalhamento, truncado apds o terceiro termo, o que implica que somente as interagdes de
segunda ordem entre os espalhadores sdo consideradas. Serdo utilizadas nesta tese as formulagbes

segundo defini¢bes e modificagbes propostas por Crampin (1993).

com diregio preferencial céme para distribuigio aleatoria, pois o efeito global obtido € calculado
como um somatorio dos efeitos individuais de cada sistema de fraturas, considerados por direc¢io
de alinhamento do plano de fratura. E possivel ainda avaliar o efeito do material que preenche o
meio fraturado, podendo-se modelar diversas situagdes de saturagdo observadas ao longo dé

processo de explotagio de um reservatério produtor de hidrocarbonetos.

Considera perturbagSes de primeira ordem, que representariam as interagdes rocha-
fratura, e de segunda ordem. representando as interagdes fratura-fratura para o cdmputo das
constante elasticas efetivas do meio anisotrépico equivalente aquele homogéneo fraturado, na

forma

= {0 (n (2)
Comt = Cyit T Cym T € (2.4)

onde
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Ciikl ¢ o tensor de quarta ordem dos pardmetros elasticos do meio equivalente;
ij

() : € o tensor dos parametros elasticos do meio
Cipr = A0y, 6, + u(d, 5;1 + 8, 5;&) P

isotrépico ndo fraturado;

(1) é tensor de pardmetros elasticos correspondente as interagdes meio isotrépico-fraturas

C:jk!

{(perturbagdes de primmeira ordem); e

c (2k)f ¢ tensor de pardmetros elésticos correspondente as interagdes fratura-fratura ( perturbacdes
ij

de segunda ordem).

O tensor de constantes elésticas para as perturbagdes de primeira ordem, considerando
fraturas verticais com eixo de simetria horizontal e paralelo ao eixo cartesiano x, (simetria TIH),

pode SEer €Xpresso como

( (A +u)? A(h 4p) A(d +p) O

0 o
a2 AT 00 0
. 22 A2 00 ©
c® = _ (& D (2.3)
H 00 0
p? 0
\ #2
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e as perturbagdes de segunda ordem como

(A tu)g  Agq Ag 00 O
(;Z) AT 00 0
2
c® %-(_f_;)_ (;i) 00 0/ pe (2.6)
00 0
¥ 0
X

sendo A e pos pardmetros de Lamé do meio isotrépico nfo fraturado, e

- (32 +8p)
X =2 TSN 2.7
g = 15(%)2 + 28(%) + 28 2.8)

D ¢ a matriz diagonal, tal que (D)= (U,,, U,;, U,;, 0, U,,, Uyy),onde U, depende

das condi¢des na face da fratura, sendo

Uy, =@73)YHA+2p)/(A+u)] /(1 +K) (2.9)
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Uy, = (16/3) {(A + 2u)/3A + 4p)]/(1 + M) (2.10)

e os parametros K e M de U}; e U;; dados por

K=+ 43/ (nyw)] [(A +2p) / (A + p)] (2.11)

M= [4p / (nyp)] [(A +2u) / (34 +4p)] (2.12)
sendo & o modulo de incompressibilidade e A’ e p* os pardmetros de Lamé do material
preenchendo o meio fraturado, relacionados por

=50+ (2/3) (2.13)

As equagdes acima permitem modelar uma ampla variedade de configura¢des de mejos
bifdsicos, tendo sido apresentadas com eixo de simetria das fraturas coincidente com a diregio
x,. Entretanto, a rotagiio do eixo de simetria do tensor resultante para outra diregdo desejada é
feita de acordo com as_leés de rotacéo de tensores. A modelagem de fraturas preenchidas por
liquidos ¢ feita considérando-se p=0ek = A" =2 p’V,onde p’ e } representam a

densidade e a velocidade actistica do material preenchendo as fraturas.

A investigag@o de meios com mais de um sistema de fraturas paralelas com pardmetros
geométricos distintos € feita calculando-se as quantidades U, , determinando assim uma nova

perturbagio (czgi), + ctg‘?,) para cada configuragfio, onde os demais pardmetros de fraturas
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S
e W o

podem também variar.
2.3.1.a Limites tedricos de aplicagiio

As principais restrigdes & formulagio proposta por Hudson relacionam-se ao limites de
densidade de fraturamento e da razio de aspecto, limitando as aplicabilidade de sua formulagao
€ = 0.1, enquanto Douma (1988) comparando formulagSes de Hudson e Nishizawa, restringiu
o limite de validade das formulagdes de Hudson para y = 0.3, considerando € = 0.05.
Crampin (1984) ressalta que a utilizagio de modelos nos quais € < 0.1 obriga o uso das

perturbacdes de primeira e segunda ordem propostas por Hudson.
2.3.2 Férmulacao de Nishizawa

O desenvolvimento proposto por Nishizgu-'a (1982) elimina as restrigdes apresentadas
nas formulacgdes anteriores quanto aos valores de razio de aspecto, admitindo y = 0 a e
(Douma, 1988). Considera inclusdes elipsoidais alinhadas, assumindo a hipdtese de que as
dimensdes das inclusdes sdo pequenas quando comparadas com o comprimento de onda.
Diferentemente da metodologia de Hudson, baseada em uma abordagem dindmica, esta

formulacgdo baseia-se em trabalhos de Eshelby (1957), que sugeriu uma abordagem estatica para
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o calculo das constantes eldsticas efetivas de um meio com inclusdes elipsoidais alinhadas.

As formulagdes de Nishizawa néo sdo restritas & baixas concentragdes de inclusdes. O
algoritmo proposto considera , inicialmente, um meio homogéneo com baixas concentragdes: sio
entdo determinadas as constantes eldsticas do meio anisotropico equivalente. o qual serd usado
consideradas inicialmente. O processo ¢ interrompido quando obtem-se a concentragio de

inclusdes desejadas. Uma abordagem mais detalhada pode ser encontrada em Douma (1988).
2.3.3 Formulagdo de Schoemberg

O conceito de fratura utilizado no desenvolvimento proposto por Shoemberg (1980) e
Schoemberg & Douma (1988) difere das formulages apresentadas nas se¢des 2.3.1 e 2.3.2.
Considera gue superficies de deslizamento (slip interfaces) permitem simular o comportamento

de um sistema de fraturas composto por juntas alinhadas e extensas, e pouco espacadas.

Considera sistemas de fraturas com simetrias triclinica, monoclinica, ortorrdmbica e
transversalmente isotropico, em um meio eldstico anisotropico para o qual nfo sio feitas
restrigdes quanto a sua simetria. Para sistema de fraturas transversalmente isotropico em um meio

de referéncia isotrdpico, considera o meio resultante transversalmente isotrépico, sendo
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necessario fornecer dois pardmetros adicionais para considerar o efeito do fraturamento.
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CAPITULO 3
MODELAGEM DE MEIOS ANISOTROPICOS

Considerando a abordagem de meio equivalente anisotropico proposta por Hudson
(1980, 1981), que assume um modelo de fraturas finas dispersas em melo isotrOpico para
investigar as propriedades de um meio heterogéneo isotrépico sob a premissa de longos
comprimentos de onda, ia introduzida no capitulo 2. serdo descritos neste capitulo os principais
.a.s.pectos reié{.:iéx.auz.acio.s a situag:i.o.éeéi.é.éica consid.erédé,mo;s programéé ﬁﬁiizﬁdos € 0s m(“)d.e.i(;:;s.;.

investigados.

A partir da definicfio dos principais pardmetros de fraturamento a serem investigados -
densidade de fraturmento € e razio de aspecto vy, e de aquisi¢do - afastamentos e azimutes fonte-
receptor, além do tipo de fluido preenchendo o meio poroso, a modelagem sismica foi conduzida
utilizando-se o pacote ANRAY89, de Gajewski & PSencik (1987). O principal objetivo do estudo
foi avaliar sob que condigdes de aquisi¢cdo as medidas obtidas a partir do levantamentp de PSV
a 3 componentes ( PSV 3C) permitiriam um diagnoéstico das propriedades do meio investigado,
utilizando-se dados sismicos (tempos de trénsito, diagramas de raios, sismogramas sintéticos e

diagramas de polarizagéo), obtidos da modelagem sismica conduzida.

A escolha da metodologia proposta por Hudson (1980, 1981) mostrou-se mais adequada
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ao tipo de problema encontrado, dada as propriedades geométricas das fraturas observadas em
testemunhos do pogo RIS 7-EN-17, conforme descrito na se¢éo 3.2. Um outro fator relevante para
a escolha de tal abordagem foi a facilidade de implementagio computacional do algoritmo
proposto (Crampin, 1993). Leary et kalli (1990) ressaltam que uma consideragdo importante na
modelagem ¢ verificar as hipdteses que possam ser justificadas pelos meios investigados e pelos

objetivos da investigagéo.

Cabe ressaltar também que foi considerada na modelagem a condicdo de aquisigio de
levantamento maritimo, onde ndo podem ser utilizadas fontes de ondas cisalhantes, devendo-se
levar em conta tdo somente a parcela de energia transmitida na forma de ondas convértidas P-SV

na interface agua-sedimento.

Podemos resumir as etapas da modelagem como segue:

1. defini¢do do modelo geologico a ser considerado (dimensdes, espessuras de camadas,

mergulhos, etc);

2. determinagio das velocidades de ondas P e S, pardmetros eldsticos do meto

equivalente e densidades (de rochas e dos fluidos);
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3. determinago dos parametros geométricos de fratura serem estudados:

4. defini¢do do afastamento Otimo para obtengo de maxima amplitude de onda

convertida registrada ao nivel do topo da camada anisotropica: e

k3

5. escolha dos azimutes fonte-receptor.
3.1 Programa ANRAYSY

O programa ANRAY89, desenvolvido por Gajewski & Psenéik (1987) € composto por

cinco modulos principais : ANRAY, ANRAYPL, SYNTAN, SEISPLOT ¢ POLARPLOT.
Estes médulos foram desenhados de forma que a saida de um mddulo seja utilizada como entrada

de outros, sendo necesséario informar adicionalmente poucos dados.

O pacote permite computar trajetorias, tempos de transito e amplitudes dos raios,
sismogramas sintéticos e diagramas de poi&izagﬁo (indicativos da dire¢do de vibragdo das
particulas), considerando diversas geometrias de aquisicio, incluido levantamentos de PSV, estes
ébjeto de estudo desta tese. Permite a investigagio de estruturas com variagfo lateral e vertical
de velocidade, considerando camadas isotrdpicas e/ou anisotropicas, sendo possivel considerar

meios representados por até 21 pardmetros eldsticos, utilizando receptores que registrem os trés
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componentes de vibragfo das particulas - sismica 3C.

Os programas-fonte sio escritos em linguagem FORTRAN 77, sendo utilizadas rotinas
CALCOMP para geragdo das saidas graficas. Os programas podem ser executados em qualquer
ambiente. bastando para tanto pequenas modificagdes. A modelagem em questdo foi conduzida

- em estacdo de trabalho SUN SPARC-10 e ambiente UNIX.
3.1.1 Médulos ANRAY e ANRAYPL

O programa ANRAY ¢ o principal médulo do pacote, onde s&o executados os calculos
de trajetorias, _iempes de trénsito ¢ amplitudes dos raios, podendo-se operar em modos onde se
fornece a posigdo da fonte e a orientagHo inicial do vetor vagarosidade na fonte (tragado de raios
de valor inicial) ou as posigdes da fonte e dos receptores (tragado de raios ponto-a-ponto), opgéo
utilizada na modelagem. Para tanto, é necessaria informar, entre outros parametros. o angulo de
partida do raio., sendo fornecidos azimute e declinagfo iniciais. A escolha apropriada destes

pardmetros permite uma acentuada redugio do tempo computacional.

Ao longo do raio sio avaliados os vetores de polarizacdo, o espalhamento geométrico
e os coeficientes de reflexdo-transmissdo-convers@o. O programa permite o posicionamento de

receptores na superficie, em interfaces ou na vertical, este ltimo para levantamentos PSV. Uma
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restrigdo apresentada pelo programa refere-se ao posicionamento da fonte de energia.
necessariamente inserida em meio isotropico, que, segundo Leary et alli (1990), € uma restrigio
comum a maioria dos pacotes de modelagem anisotrépica. Tsvankin & Chesnokov (1990)

apresentam metodologia no sentido de eliminar tal simplificacio em modelagens numéricas.
O programa ANRAY89 utiliza quatro sistemas de coordenadas:

a) coordenadas cartesianas do modelo, para descrigdo de interfaces e distribuigéo dos

pardmetros eldsticos e densidade, com eixos formando um sistema dextro;

b) coordenadas cartesianas do observador, utilizado para apresentar os vetores de
polarizagdo na superficie do modelo. E também um sistema dextro, porém com dois eixos (y e

z) com orientagdo contraria ao do modelo;
¢} coordenadas cilindricas do receptor, para posicionamento dos receptores; ¢
d) coordenadas cartesianas do tensor elastico.

O programa ndo permite, contudo, contato de interfaces, o que seria critico para a
investigacio da propagacfo de ondas considerando-se camadas em cunha, um tipo de feigéo

bastante comum em ambientes sedimentares. Contudo, tal restri¢do pode ser contornada
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reduzindo-se a espessura da camada considerada a valores muito pequenos, porém néo nulos.

Os modos de proﬁagag:éo (qP, gS1 ¢ g82) sdo determinados manualmente a partir da
definigdo de cédigos de raio, onde especifica-se 0 nimero de segmentos que compde o raio -
equivalente ao numero de camadas atravessadas, € © indice referente ao tipo de onda se
propagando em cada camada. Podem ser _a\_«'a_hfada._s_ (_)_nﬁas .dire'.casl. reﬂe.ti.(.ias, refraﬁgdgs, gs;ixl‘n”

como reflexdes multiplas e reverberacdes.

O programa ANRAYPL ¢ utilizado para geragio de diagramas tempo x distancia, de
projecdes verticais e horizontais dos raios e das curvas amplitude x distdncia dos trés

componentes para cada codigo de raio especificado no programa ANRAY.
3.1.2 Médulos SYNTAN, SEISPLOT E POLARPLOT

O mdodulo SYNTAN computa os sismogramas sintéticos a partir dos dados de saida do

ANRAY. que contém tempos de transito, amplitudes, deslocamentos de fase e dngulos iniciais

dos raios calculados, sendo utilizada uma versatil funcéo fonte (Cerveny , 1987) na forma

w12

f()=e 7 cos(wt+E)
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onde
t € tempo;
w € a frequéncia dominante do sinal;
y € um parém.eiro do comprimento do pulso de Gabor ; e
£ ¢ a fase do pulso de Gabor (fornece a simetria do pulso)
" Estes 3 ultimos pardmetros, controlados pelo usugrio, permitem a definicdo de fontes

com diversas assinaturas, com padrdes isotrdpicos ou polarizados.

O programa SEISPL utiliza uma das saidas do ANRAY para tracar os sismogramas
sintéticos, enquanto qué o programa POLARPLOT ¢ usado para o tragado dos diagramas de

polarizagio, com parametros definidos pelo usudrio quanto ao raio, janela de tempo, entre outros.

3.2 Modelo Geoldgico

Seréo apresentados neste se¢do as principais caracteristicas do Reservatério Macaé, do
Campo de Enchova, Bacia de Campos, utilizado para a determinagdo dos dados a serem
considerados na modelagem conduzida, assim como os pardmetros computados e as metodologias
utilizadas. Como alternativa para uma melhor caracterizagdo dos pardmetros que serviriam de

entrada para a modelagem, investigou-se a possibilidade de utilizar tomogramas de raio-x de
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testemunhos do pogo RJS 7-EN-17.

A decisio para escolha de tal modelo geolégico decorreu do fato deste reservatério
apresentar um comportamento de produgdo caracteristico de reservatérios fraturados, sem que
contudo informagdes das caracteristicas do comportamento deste sistema natural de fraturamento
tenham sido ainda definitivamente compreendidas e estabelccidas. Os dados geoldgicos
apresentados foram extraidos de Franz (1987), onde pode ser encontrada uma descri¢do mais

detalhada das caracteristicas geoldgicas do campo.
3.2.1 Caracteristicas geologicas

O Campo de Enchova, situado na Bacia de Campos ¢ distando 85km da costa, estd
localizado na plataforma continental do Estado do Rio de Janeiro, sendo limitada ao norte pelo
Arco de Vitonia e a sul pelo Arco de Cabo Frio, como pode ser observado no mapa de sitnacio

da figura 3.1. As profundidades de 1dmina d'agua variam de 100 a 115m .

O Reservatdrio Macaé do Campo de Enchova ocorre a uma profundidade média de -
2.300m, com contato Oleo-dgua em -2.450m, sendo que a zona de transigdo Inicia-se

aproximadamente em 2.400m. Possui 4rea total de 14km’, e apresenta forma alongada com cerca
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BACIA DE CAMPOS

NAPE DI LOCALIZACED

Figura 3. 1 - Mapa de localizacio do Campo de Enchova.
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de 7km de extensdo por 2km de largura. Seu limite inferior é dado pelo contato 6leo-dgua, ndo

tendo sido identificados limites litologicos.

O reservatorio € constituido por calcirruditos oncoliticos, calcarenitos oncoliticos.
peloidais ¢ ooliticos, e Qaicissihiios, tendo sido divididos em sete litofacies de ambientes de
- moderada a alta energia. Segundo Franz (1987), € possivel a jdentiﬁcac;éo de trés éfeas cfo.m
caracteristicas de reservatdrio distintas, decorrentes da atuagdo de eventos diagenéticos e
estruturais que impuseram grandes modificagdes as propriedades originais dos carbonatos. A drea
sul, que serviu de modelo geolégico para a presente tese, apresenta um reservatorio
essencialmente microporoso e de baixissima permeabilidade, com yalores variando entre 0,1 e
5 mD. A boa produtividade desta drea estd associada a presenga de fraturamento, cujas

caracteristicas em termos de distribuigo espacial nao foram, contudo, ainda bem compreendidas.
3.2.2 Descri¢io macroscopica de testemunhos

Visando uma melhor caracterizagio dos atributos geométricos das fraturas naturais que
ocorrem no Reservatério Macaé, Campo de Enchova, foi feita uma descri¢do macroscopica
detathada dos testemunhos do pogo RIS 7-EN-17, que, segundo Franz (1987), seria o tnico pogo

da area sul do campo onde teriam sido identificadas fraturas em testemunhos.
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apreseniam-se, em média, com comportamento vertical a subvertical. e aberturas de no maximo

O resumo da descrigdo encontra-se na tabela 3.1. Observou-se que as fraturas

3 a 4mm, com valor mais frequente em torno de Imm, ¢ extensdo inferida em torno de 10m.

‘Observar nestas fotografias as dreas indicadas por setas, indicando a presenga de fraturas cortando
o testemunho. As figuras 3.2.a e 3.2.b mostram detalhes do tipo de fraturamento observado na
zona A da tabela 3.1, enquanto que as figuras 3.2.c, 3.2.d e 3.3.a sfo representativas da zona B.

Na figura 3.2.c pode-se observar a presenga de vugs, comuns nesta zona. As figuras 3.3.ce 3.3.d

As figuras 3.2 e 3.3 mostram fotografias dos testemunhos do pogo RIS 7-EN-17.

sdo representativas das zonas C e D, respectivamente.

Zona Profundidade (m) Descricao
A 2.370-2.383 Microfraturas fechadas, dimenséo capilar, com
(13) mergulhos de até 45° e planos de deslizamentos.
7 Densidade de fraturamento baixa. Indicios de oleo.
B 2.384-2.463 Fraturas de até 3-4mm de abertura, verticais a
subverticais. Presenca de cavidades. Reservatdrio
(80) o
saturado de dleo.
C 2.464-2.499 Padrio vertical a subvertical, com microfraturas
(35) fechadas, cimentadas. Rocha com indicio de dleo.
D 2.560-2.550 Fraturas de dimenso milimétrica a submilimétrica.
(50) Conectam zonas de estilolitos. Também verticais a
subverticais.

Tabela 3.1 - Descrigio macroscopicos dos testemunhos do RIS 7-EN-17.
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e 2
b dd ol derhertld

Figura 3.2 - Fotografias de testemunhos do pogo RJS 7-EN-17. As setas indicam as fraturas
observadas nos testemunhos. Em (c), atentar para a presenga de vugs.
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Figura 3.3 - Fotografias de testemunhos do pogo RJS 7-EN-17. Atentar para fraturas com
padrdo vertical indicadas por setas,
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Franz (1987) apresenta trés principais classificagdes de fraturamento do Resrvatorio

Macaé, quais sejam:

- fraturas capilares, que se apresentam nos testemunhos como tragos. de ocorréncia
associada & fraturas maiores ou formando uma rede de fraturamento. impondo um aspecto
brechado a ;Qch_a. As fra;uras S0 nonnalmgnte_pr_emchidas por residqo msoiu\el sendo
facilmente confundidas com fraturas artificiais. Este padrdo de fraturamento estaria associado a

zona A, da tabela 3.1;

- fraturas parcialemente abertas, de ocorréncia também vertical a subvertical. A abertura
média das fraturas € de 2mm, podendo chegar a 10mm. Estas fraturas seriam a principal

contribuicio a permeabilidade do sistema. Seriam classificadas como zona B da tabela3.1; e

- fraturas fechadas, com atitude vertical a subvertical. Atingem até 2mm de abertura, e

mostram-se normalmente cimentadas por calcita espatica. Seriam associadas a zona C da tabela

3.1.
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3.2.3 Tomografia de raio-x

A parametriza¢gio adequada dos modelos utilizados nas simulagdes, seja para
abordagem sismica ou para o estudo do comportamento do fluxo de fluidos, € uma etapa
fundamental para garantir a representabilidade dos resultados obtidos a partir de modelagens.
_Neste sentido, :___buscaﬁ_do_-_se uma ferramenta .a.diciongl | a desc:{igéfq m&.cré).s.c.épica de
testemunhos, investigou-se a possiﬁi.iidade do uso de imagens obtidas a partir de tomografia de

raio-X, visando uma melhor descricdo do comportamento de fraturas.

A figura 3.4 mostra duas fatias de testemunhos do pogo RIS 7-EN-17. Estas imagens,
onde a resolugfio do instrumento é da ordem de 1mm, sdo representativas de uma fatia de
aproximadamente lcm de espessura de rocha, com didmetro em torno de 9cm. A escala de cores
representa a variagio de densidade, onde a coloragio azul indica baixa densidade ¢ a amarela, alta
densidade. Um efeito de borda € observado em ambas as imagens. E possivel a identificacio de

zonas de baixa densidade com nitida orientagdo, que podem ser ratreadas nas duas imagens.

Estas zonas foram interpretadas como sendo respostas a presenga de fratura,

considerando estarem preenchidas com material de menor densidade que a matriz.

A reconstrugdo tridimensional da rocha fraturada € passivel de ser feita utilizando-se
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softwares especificos, e permitiriam uma melhor descrigio da geometria das fraturas, tal como

abertura e extens@o, bem como uma melhor estimativa das caracteristicas permoporosas deste

meio.

Figura 3.4 - Imagens de tomografia de raio-X para dois niveis distanciados de Scm de

testemunho do pogo RIS 7-EN-17 | representando se¢fes transversais.
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3.3 Determinacéo das velocidades

Para determinagio dos pardmetros elasticos do meio equivalente ao reservatdrio
fraturado, fez-se uso das informacdes sismicas disponiveis | considerando-se dados de analises
de velocidades para trago proximo ao pogo RIS 7-EN-17. utilizado no processamento do

_programa sismico 3D conduzido na area; do perﬁl sénic.o corrido neste pogo; e .do_s. dados
petrofisicos obtidos em laboratério para amostras da zona de interesse. Contudo, tais dados
tendem a fornecer valores bastante distintos , devido a problemas de heterogeneidades, dispersio
de velocidades, mudangas das propriedades das rochas na vizinhanca dos pogos devido a invaséo
de fluidos, saturacdo de rochas ter;igenas secas, entre outros, que tendem a criar tais diferencas

(Galperin, 1985).

Optou-se por considerar para a zona do reservatorio os valores extraidos do perfil sonico
(figuras 3.5), ja que os valores obtidos a partir das andlises de velocidades apresentaram desvios

consideraveis para o intervalo do reservatorio.

Contudo, a determinag#o dos pardmetros elasticos do meio equivalente requer valores
tanto de velocidades de ondas compressionais (V;) como de cisalhantes (V) do meio isotropico

de referéncia (equagdo 2.4). e como somente as primeiras estavam disponiveis nos dados
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consultados, foi necessario obter uma extrapolagio para ondas S. Estas foram obtidas a partir de
dados de laboratério, conduzidas pela PETROBRAS/CENPES, para um total de 8 amostras da

zona do reservatorio. Foi obtida uma relagfo linear entre a velocidade compressional e cisalhante

expressa na forma

Ve = 0.5832 ¥, - 0.0776

(onde Vp e Vs sfo dadas em km/s) conforme pode ser observado na figura 3.5.

Como a zona de mnteresse situava-se dentro dos limites estabelecidos por Franz (1987)
para o reservatdrio, ou seja, entre as profundidades de 2300 e 2450m, a determinagdo das
velocidades para os pacotes acima e abaixo do nivel reservatdrio foi feita com base nos dados de

. analise de velocidades, definindo um modelo de velocidades tal como apresentado na tabela 3.2,

Camada Espessura Densidade A\ Vs
{m) (g/cm?) (km/s) (km/s)
1 100 1 1.54 0
2 2.200 2,25 2,54 1,49
3 150 2.4 3.81 2.14
4 550 2,45 4,3 2.6
oleo - 0,75 1,15 -
agua - 1,00 1.54 -

Tabela 3.2 - Par8metros do modelo de quatro camadas plano-horizontais.
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3.4 Conversiao de Modo

D;’ferem{ememe da sismica terrestre, onde podem ser utilizadas fontes de ondas elasticas
com polarizagdes determinadas pela natureza do problema que se pretende investigar, a sismica
maritima apresenta o problema intrinseco da impossibilidade de geragdo destes tipos de onda em

~meios fluidos. Entretanto, geo.rr.xe.t.ria_s_ de aquisicéo especiﬁcgs pe@item fazer 1.1.8.9.60 fenémféno. |
da conversdo de modo, com geragdo de ondas elésticas a partir de ondas acusticas geradas no

meio fluido por vartos tipos de fontes - normalmente implosivas.

As caracteristicas de reflexfo/transmissio de ondas acusticas em uma interface
separando dois meios com propriedades acusticas distintas sfo determinadas a partir da Lei de
Snell, definindo diregbes das trajetorias de raios de cada ondar reﬂétidaﬁ’transmiiida, com
amplitudes obtidas a partir das equagbes de Zoeppritz. para cada angulo de iﬁcic—iéncia
Considerando uma interface separando dois meios solidos como case mais geral, podemos
observar na figura 3.6 que para uma dada onda P incidente na interface, sdo geradas quatro tipos
de ondas, sendo duas ondas refletidas ( uma onda P e uma onda S, esta propagando-se com
velocidade S e polanzago SV) e duas ondas transmitidas/refratadas (uma onda P e uma onda
S, também cofn polarizagdo SV). O mesmo processo ocorre quando uma onda S € gerada na

superficie e incide na interface, havendo neste caso convers@o de modo S-P, tanto refletida quanto
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transmitida/refratada. Vale ressaltar que para a onda convertida P-S, tanto para reflex&o como
para transmissdo, a diregdo de polarizagio sempre estara contida no plano sagital, ndo havendo

conversio de modo P-SH ou SH-P.

A Onda §
Onda P Onda P
4. <4 B
R . -
. y Onda P
Ry X, Vo
7\\ \-\
Sélide Liguide s
Solido Sohido
oy ) Onda P
e Y
Onda S ~

a b

Figura 3.6 - Particdo de energia na interface, com geraco de ondas P e S a partir de uma onda
P incidente (extraido de Tathan & McCormack, 1991). Para (a) interface sélido-solido e (b)

liquido-solido.

Considerando-se o meio superior liquido, contudo, somente trés processos estdo
associados com a onda incidente na interface liquido-solido, como pode ser visto na figura 3.6.b:
uma onda P refletida para o meio superior (no caso, liguido), e duas ondas transmitidas, sendo
uma onda P e uma onda S (com velocidade de propagacéo S e polarizagio SV). A andlise das

curvas de parti¢do de energia mostram que este processo apresenta forte dependéncia do angulo
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de incidéncia, como pode ser observado na figura 3.7. E interessante observar no caso da interface
liquido - sélido, quando consideramos a incidéncia pds-critica, que inexiste a transmissdo de onda
P para 0 meio inferior (s6lido), € cerca de 90% da energia € transmitida para o este meio na forma
de onda S. com polarizagho SV, néo sendo observado também a reflex@o de onda S para o meio

superior.

As figuras 3.7 e 3.8 mostram que, considerando-se o processo de parti¢do de energia
na segunda interface do modelo, que separa a camada isotropica da anisotrépica, a conversio P -
S ¢ menos eficiente em termos de amplitudes de ondas cisalhantes transmitidas quando
comparado com o aésociado a interface sedimento-dgua, devido aos constrastes de propriedades

acusticas das camadas envolvidas em ambos processos.
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Figura 3.7 - ParticBio de energia na interface agua-sedimento, com propriedades dos meios
fornecidas na Tabela 3.2. Observar a auséncia da onda S refletida e o incremento da energia
relativa associada a onda S transmitida para angulos de incidéncia entre 40 e 80°.
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Figura 3.8 - Parti¢do de energia na interface camada 2 - camada 3 (isotropico - isotropico), com
propriedades dadas na Tabela 3.2. Observar incrementoe da energia relativa associada a onda S

transmitida para dngulos de incidéncia entre 40 e 80°.
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3.5 Modelagens Conduzidas

As constantes elasticas do meio equivalente foram calculadas por uma rotina seguindo
a metodologia de Crampin (1993). seguindo proposigio de Hudson (1980, 1981). Para tanto foi
gerado o programa HUDSON. escrito em FORTRAN, que utiliza como dados de entrada as
velocidades V,? e V; do me;'q. dt.e. referénc.i.g.e sua densidade, a depsi.da.de de fraturamento e, a
razio de aspecto v, € o tipo de material preenchendo o espaco poroso - gas. liquido ou sélido. e
suas velocidades correspondentes. Como saida tem-se a matriz de constantes elasticas do meio
equivalente. O codigo-fonte do programa HUDSON encontra-se no apéndice. Considerou-se em
todas as modelagens conduzidas o plano de fraturamento vertical, com eixo de simetria paralelo

ao eixo cartesiano x,.
Estabeleceu-se entio que os testes a serem conduzidos investigariam :

» densidade de fraturamento do meio reservatério, sob condi¢des de razio de aspecto

distintas;
» razdo de aspecto das fraturas, mantendo-se constante a densidade de fraturamento;

Os parametros elasticos utilizados na modelagem, considerando o meio isotropico de
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referéncia para o reservatorio estdo apresentrados na tabela 3.2. As configuragoes fonte-receptor
estio representadas pelos numeros de 1 a 4 na figura 3.9, e relativamente ao eixo de simetria das

fraturas, com azimutes fornecidos na Tabela 3.3,

Configuracéo Fonte-Receptor Azimute
1 0°
E:
3 60°
4 90°

Tabela 3.3 - Azimutes fonte-receptor considerados na modelagem.

Os resultados de todos os testes realizados serdo apresentados para um quadrante quanto
a disposicao da fonte-receptor, ja que, para um meio Tl com eixo de simetria horizontal, os
resultados obtidos sdo validos para os demais quadrantes, em fungfio da simetria do meio
anisotropico. Nas seg0es subsequentes, apresentaremos para cada modelagem realizada as

constantes eldsticas com dimensio de velocidade ao quadrado.
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Figura 3.9 - Modelo geolégico de quatro camadas plano-horizontais, com pogo situado no

centro do bloco. Os diferentes azimutes fonte-receptor considerados, todos com afastamento
fonte-receptor de 2.000m, estdo numerados de 1 a 4. O reservatdrio fraturado esta representado
esquematicamente, com profundidades entre 2.300 a 2.450m. O bloco possui 4.000m de extenséo
por 4.000m de largura, e espessura total de 3.000m. No detalhe, ¢ mostrado a posigéo dos

15 geofones espagados de 20m utilizados na modelagem, com profundidade inicial de 2.260m.
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3.5.1 Densidade de fraturamento

As modelagens realizadas visando avaliar as respostas de polarizagio para valores
distintos de densidade de fraturamento foram conduzidas em duas etapas, mantendo-se constantes

os pardmetros eldsticos do meio de referéncia isotropico como apresentados na tabela 3.2.

Foram utilizados cinco valores de e : 0,01; 0,03; 0,05; 0,07 € 0.1, para duas situagdes
limite de raz&o de aspecto, y = 0,0002 ¢ 0,5. Os demais parametros foram mantidos constantes.

conforme Tabela 3.2, no intuito de avaliar os efeitos de tais variagdes.

Os parametros elasticos do meio equivalente (considerando eixo de simetria rotacional

paralelo & diregdo x, ) e normalizados pela densidade, para razio de aspecto igual a 0,05 sdo

€=1%
1404 515 515 O 0 0
1445 526 0 0 o
1445 0O 0 0
450 © g
449 ¢
4,49

€=5%
1230 451 451 O 0 0
1422 502 ¢ ¢ 0
1422 ¢ ¢ o
460 0 0
411 0
4,11
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€e=T%
11,54 423 423 0 0 0O
1412 502 0 0 O
1412 0 0 0
460 0 O
393 0
' 3,93
€= 10%
1053 386 387 0 0 0 )
1399 479 0 0 O
1398 0 0 0O
460 0 0
367 0
3,68

Considerando um valor de razfio de aspecto duas (2) ordens de grandeza inferior aquele
avaliado anteriormente, ou seja, y = 0,0002, tem-se os parametros elasticos normalizados pela

densidade dados por:

e=1%
14,51 532 532 © O O
1452 532 0 0 0
1452 0 0 0
460 0 0
449 0
4,49

€ =5%
1449 531 531 © 0 O
1451 532 0 0 0
1451 0 0 0
460 0 0
411 0
411
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€e=7%

1449 531 531 O
1451 532 0

1451 ©

4.60

€ =10%

1447 531 831 0
1451 532 0

1451 0

4,60

g1
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3.5.2 Razdo de aspecto

Como ja demostrado, a razio de aspecto ¢ um pardmetro que determina a esfericidade
de um corpo, sendo calculado como a razéo entre os didmetros menor e maior do mesmo, ou

considerando inclusdes em um meio. a razio entre a espessura e o didmetro destas inclusdes.

A importdncia do estudo da vaniagio da razio de aspecto € que esta permite identificar
se a causa da anisotropia do meio € determinada pela presenca de fraturas, que apresentam baixos
valores de razdo de aspecto, ou devido & presenga de poros achatados, neste caso com maiores

valores de razio de aspecto (Douma, 1988), e que impde maior espalhamento a onda incidente.

Como consideramos os efeitos introduzidos por fraturas na propagagio de ondas

elasticas, fez-se variar este pardmetro tentando avaliar os efeitos para condigbes limites,

utilizando os seguintes valores de y = 0,0001; 0,001; 0.01; ¢ 0.1. considerando valores de

densidade de 10%. Os par@metros elasticos considerados na modelagem encontram-se

relacionados abaixo. Os resultados serdo apresentados na segéo 5 do capitulo 4.

y = 0.0001
1449 531 531 0 0 0
1451 532 0 0 0
1451 ¢ 0 0
460 ¢ 0
367 0
3,67
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y = 0.001
1431 525 825 O 0 0
1449 529 O 0 {
1449 0 0 0
460 0 0
367 0
3,67

y = {01
(1290 473473 0.0 .0
1430 532 0 0 0
1430 0 0 0
460 0 0
367 0
3,67

vy =01
D69 3,55 355152 © 0 0
13,87 467 0 0 0
1387 0 0 O
460 0 0
367 O
3,67
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3.6 PERFIS SiSMICOS VERTICAIS

Os Perfis Sismicos Verticais (PSV), consistem basicamente em uma geometria de
aquisicdo sismica na qual os geofones sfo posicionados no interior de pogos a profundidades
variadas e a fonte sismica na superficie. Diversas variagdes em termos de geometria de aquisicdo
sdo possiveis. como PSV reverso - onde a fonte € detonada no interior do pogo e os receptores
~ dispostos na superficie; PSV multi-afastamento, PSV com afastamento de fonte, entre outras. Para

uma maior detalhamento , ver Mezomeo (1986).

Desenvolvido a partir da técnica de Well Velocity Survey, também conhecida como
Check-Shot - este voltado basicamente para a determinagio de velocidades intervalares a partir
de dados de primeira quebra dos sismogramas, suas investigagdes iniciais foram conduzidas no
sentido de determinar dois grupos de parAmetros visando a caracteriza¢do do campo de onda
{(Galperin, 1985): um associado com a propagacio da onda no espago e outro com 0 movimento
da particula ao longo da trajetoria do raio, utilizando-se entdo geofones com 3 componentes.
Dificuldades para a determinacdo de movimento das particulas em pogos profundos conduziram
entdo ao registro somente do componente vertical de vibrago, com énfase especial as
propriedades cinematicas da propagagio. Entretanto, a constatagio de que esta prética conduziria
a uma subutilizacdo do método, incentivou a pesquisa no sentido de aumentar o conhecimento
das propriedades dinamicas da propagacdo e da implementagdo de técnicas que permitissem a

separagio dos campos de onda e seu processamento.
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As principais vantagens associadas aos levantamentos de PSV em relagdo aos
levantamentos sismicos convencionais de superficie, considerando-se camadas horizontais ou

com pequenos mergulhos - caso genérico encontrado em bacias sedimentares, sdo (Galperin,

1985):

- a0 contrario da sismica de superficie. a metodologia PSV permite observar ¢ estudar
~tanto os processos de geragio de cada tipo de onda como o campe total, fornecendo informagoes
onde cada processo foi formado, assim como suas propriedades cinematicas (raios, frentes de

onda e tempos de trinsito) e dindmicas (amplitudes e sismogramas sintéticos) ;

- a separacfo dos campos de onda ascendente - este o Unico registrado na sismica de
superficie, e descendente permite melhor identificagio de eventos primarios dos ndo desejdveis,

tais como reflexdes miltiplas, reverberagdes, difragdes, etc;

- as propriedades cinematicas ¢ dinAmicas das ondas emergentes registradas na sismica
convencional normalmente apresentam varigdes Iehtas e suaves ao longo das se¢des. enquanto
que em PSV tais propriedades apresentam variagdes marcantes ao longo do perfil, permitindo

caracterizar com seguranga cada tipo de onda considerada;

- flexibilidade de posicionamento dos geofones acima e abaixo de interfaces de interesse
torna a ferramenta Gtil para caracterizar tipos de onda desconsiderando a superposigio de

determinados efeitos ao longo do perfil, além de permitir avaliar a sua origem e a correlagao
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estratigrafica;

- reducdo do nivel de ruidos superficiais (ondas de superficie, de canal e reverberacbes)
inerentes & aquisi¢fo em superficie e do ruido sismico de fundo {(hackground noise), permitindo
assim o registro de sinais de baixa amplitude com espectro de frequéncias mais amplo, devide

& maior razao sinal/ruido observada nestes dados. com ganhos de resolugéo:

- permitir o estudo da diregio do movimento das particulas no interior do meio no qual
as ondas se propagam, reduzindo-se os fortes efeitos de heterogeneidades associadas as camadas

superficiais que mascaram a anisotropia herdada do meio investigado (Crampin, 1987);
- redugho da filtragem imposta ao sinal devido & menor trajetoria percorrida;

- fornecer medidas mais acuradas de velocidade nas regides vizinhas ao pogo, além de

permitir predizer as propriedades além da broca (prediction ahead of the bitj

- permitir a extrapolagio dos dados obtidos a partir de perfls - e.g. sonico, para além

da regido perfilada;

Entretanto, o método apresenta desvantagens inerentes a sua configuragio, tais como
raio de investigacfo limitado quando comparado 4 sismica de superficie; problemas operacionais
relacionados ao posicionamento e ao acoplamento dos receptores nas paredes do pogo; e reduzida

redundéncia de tragos que compde cada familia de pontos comuns em subsuperficie.
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Dentre as principais aplicagdes ao método PSV, podemos destacar:
- determinaciio de velocidades intervalares a partir das curvas tempo X profundidade;

- correlagdes do perfil sdnico com a sismica de superficie, na medida em que o PSV

incorpora a maioria dos efeitos associados a propagagio de ondas em subsuperficie:

- identificacio de eventos primarios e multiplos, permitindo a determinagiio de

operadores de deconvolugio aplicaveis aos dados de sismica de superficie;

- identificagdo litolégica a partir da determinagdo das velocidades das ondas

compressional e cisalhante (Vy e V) e

- estude da anisotropia, a partir das informagfes do tempo de atraso das ondas
cisalhantes gS1 e gS2 e de suas medidas de polarizagdo, fornecendo subsidios para caracterizagio

de direc¢des preferenciais de fraturamento, objeto de estudo desta tese.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo, seréo apresentados e discuttidos os resultados obtidos da modelagem
sismica utilizando-se os dados referentes ao Reservatério Macaé, do Campo de Enchova,
conforme apresentado no capitulo 3. Esta analise, apesar de incorporar algumas simplificagdes
{modelo  de camadas plano-horizontais, meio - 1sotropico sotoposto ao  reservatdrio,. etc)
relativamente ao meto geologico real, permite uma boa compreensio dos processos envolvidos

na propagac¢do de ondas cisalhantes em meios fraturados.

A se¢do 4.1 aborda o problema da determinago de afastamentos fonte-receptor. a partir
" das consiéeragﬁes 14 introduzidas no capitulo 3, ség:éo 34 A seguir, na secdo 4.2, serdo avaliadas
as respostas de diversas configuragdes em termos de azimute fonte-receptor, considerando-se as
medidas de fraturamento apresentados no capitulo 3. Nas se¢des 4.3, e 4.4, serdo discutidos os
resultados obtidos para situagdes limite quanto as caracteristicas geométricas das fraturas, onde
foram estudados o efeito da variagdo da densidade de fraturamento mantendo-se a razio de
aspecto constanfe, ¢ da variagfio da razdo de aspecto das fraturas, mantendo-se a densidade de

fraturamento constante,

Os limites tedricos de aplicagdo da metodologia proposta por Hudson (1980, 1981)
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foram investigados por diversos autores, éntre os quais Douma (1988) e Crampin (1993). Peacock
et alli (1994) apresentam, a partir de dados de ensaios de compressdo utilizando uma rocha
carbondtica homogénea e de baixa porosidade, relagdes entre os valores previstos pela teoria de
Hudson e aqueles determinados a partir da contagem de fraturas em laminas delgadas. As

conclusdes e recomendagdes para trabathos futuros sio apresentadas-na segéo 4.5.

Em todos o casos estudados, o modelo geoldgico € aguele apresentado na figura 3.9,
com propriedades para o meio nfo fraturado € para fluidos fornecidos na tabela 3.2, considerando

a seguinte configuragdo:
® camada 1: meio actstico (Yamina dagua);
® camada 2: meio isotrdpico;

e camada 3: reservatorio fraturado, apresentando simetria transversalmente isotropica,

com eixo de simetria horizontal (TIH,.), paralelo ao eixo de coordenadas x;

e camada 4: meio isotropico
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4.1 Definiciio do afastamento 6timo

O problema da conversfo de ondas P-SV foi enfocado basicamente no sentido de buscar
uma geometria de aquisicdo em termos de afastamentos fonte-receptor. utilizando-se a
metodoi.ogia PSV. gue otimizasse a amplitude da onda convertida P-SV transmitida para a
”cgmada 3. na q_uz.&.i. .a_anisotropi_z_i _é cggsfderada como sendo decorrente da presencga de fraturas

finas dispersas no meio reservatorio.

Foram considerados afastamentos fonte-receptor vanando de 0 a 5.000m, utilizando-se
fonte pontual e isotrépica, € posicionada & profundidade de 20m. Os receptores foram
posicionados na interface camada 2 - camada 3. Na figura 4.1 sfo apresentados os diagramas de
tempo x distancia (a), projegdo vertical dos raios (b) e curvas de amplitude x distdncia para o
componente radial (c) e vertical (d), considerando 0 modo de propagacio P-P. A figura 4.2 ¢

equivalente a 4.1, porém para onda P-SV.

Pode-se observar que até atingir o dngulo de incidéncia critico (correspondente
aproximadamente 2 distincia fonte-receptor de 1.650m), as amplitudes P-SV apresentam valores
baixos, menores que agueles registrados para onda P transmitida. de acordo com o que foi

discutido no capitulo 3, sec@o 3.4. Contudo, na regifio pos-critica, ha um acentuado aumento da

90



Cap. 4 - Resultados e conclusées

parcela de energia transmitida na forma de onda convertida P-SV. Optou-se por utilizar o

afastamento 2,0km, dada a boa relacfio entre amplitudes P / P-SV, em torno de 1,28.

A partir da andlise dos diagramas de raios (projecao vertical) das figuras 4.1.b e 4.2.b.
pode-sc constatar qualitativamente um menor espalhamento geométrico associade & onda

convertida P-SV, relativamente a onda P transmitida.

O nivel de interesse, correspondente ao reservatorio fraturado, foi identificado nas

figuras 4.1 e 4.2 pela coloragfo preta, que o distingue dos demais.
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4.2 Estudo dos azimutes fonte-receptor

A partir da definigdo do afastamento 6timo a ser utilizado na modelagem, a segunda
etapa do trabalho consistiu no estudo dos azimutes fonte-receptor que permitissem a determinagio
das diregdes principais de fraturamento. Como em um caso pratico de aquisi¢io visando estados
de .aniso_tropia tais difeqégs nao séo cpnhecidas a priori, buscou-se estudar sob que condigdes as
medidas de atrasos qS2 - gS1 e de polarizagdes destaé Vondas. poderiam ser ﬁteis,-no sentido de
avaliar o0 nimero minimo de perfis necessarios ao entendimento das propriedades anisotropicas

do meio fraturado.

Os parametros eldsticos normalizados pela densidade do meio equivalente a camada 3,

considerando eixo de simetria rotacional paralelo a direcgdo x,, sfo

11,53944 423117 423117 0 0 0
14,11590 4,92242 0 0 0
141150 0 0 0

459674 0 0

3,92703 0

3,92703

Considerou-se, neste caso, densidade de fraturamento de 7% e razdo de aspecto igual

a 0,05, valores estimados a partir das analises de testemunhos.
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Foram consideradas 4 (quatro) possiveis diregdes de aquisi¢dio, como apresentado na

figuras 3.9 ¢ 4.3:

& azimute 1 : azimute fonte-receptor coincidindo com o eixo de simetria rotacional das

fraturas. No caso, coincidente com a diregdo N-S

& azimute 2 : azimute fonte-receptor formando angulo de 30° com o eixo de simetria-

rotacional das fraturas;

e azimute 3 : azimute fonte-receptor fazendo um 4ngulo de 60° com o eixo de simetria

rotacional das fraturas;

¢ azimute 4 : azimute fonte-receptor coincidindo com o strike das fraturas. No caso,

coincidente com a diregdo E-W (figura 3.9);
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1
2
N
3
4 Okm
7 4
o ] Y

Figura 4.3 - Mapa base esquematico do modelo. As linhas hachuradas representam o strike das
fraturas. O azimute fonte-receptor 1 coincide com o eixo de simetria rotacional .

Na figura 4.4 estio representadas as posigdes dos geofones no pogo vertical. Pode-se
observar que 0s 3 primeiros receptores encontram-se inseridos na camada 2, isotropica. O
receptor 4 estd posicionado na interface entre a camada 2 e 3, enquanto que os receptores de
numero 5 a 11 situam-se na camada 3, anisotrdpica e correspondente ao reservatério fraturado.

Os demals estdo posicionados na camada 4, isotropica.

A figura 4.5 apresenta as curvas de atraso relativo qS2-qS1, para os 4 azimutes fonte-

receptor. E interessante observar que para a condig@o na qual o plano de propagagio contém o
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eixo de simetria (figura 4.5.a) nfio ha birrefringéncia sismica observavel. Quando o plano de
propagacio € ortogonal ao eixo de simetria (figura 4.5.d) também néo ocorre birrefringéncia, pelo
fato da onda incidente no meio anisotropico ser convertida P-SV, com polarizacio contida no
plano vertical. Para os dois casos a propagagdo ocorre em planos de simetria do meio

anisotropico.

Os desvios em relac8o ao zero para as duas curvas 4.5.a e 4.5.d sdo decorrentes de

imprecisées numericas do método de calculo.

Contudo, para as dire¢bes ndo coincidentes com planos de simetria do meio
anisotropico, que € 0 caso dos azimutes 2 (figura 4.5.b) ¢ 3 (figura 4.5.¢), a birrefringéncia
torna-se observavel, com a separagdo dos processos qS1 e qS2. A curva da figura 4.5.b mostra
que, mesmo para receptores situados na base da camada anisotrdpica, o atraso entre as duas

ondas ¢ ainda baixo, em tomo de 2ms para o geofone 10.
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Figura 4.4 - Posicionamento dos receptores no pogo. Atentar para posicdo dos geofones na
camada 3 (anisotropica)

Para o azimute 3, observa-se um aumento significativo do atraso qS2-gS1, 4 medida
que aumenta a profundidade dos receptores. Para um mesmo receptor, p. ex., o geofone 10,
observa-se que o atraso relativo € trés vezes maijor na condigdo do azimute 3 quando

comparado com o azimute 2.

98



66
tempo (s)

tempo (s)

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

tempo (s)

T T
!16°geofone

g ic 12

tempo (s)

T T

2 4 6 8 10 12

n’ geofone

8010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

T T

I
6 8 10 12 14 16
n° geofone

4

T T

6 8 10 12 14 16

- n°geofone

Figura 4.5 - Curvas de atraso relativo q$2-qS1, para azimutes fonte-receptor (a) 0", (b) 307, (¢) 60" e (d) 90°.

S0SMOUOD 2 SOpDYNSIY - p dD)




Cap. 4 - Resultados e conclusdes

Foram também avaliados os sismogramas sintéticos, considerando um pulso com
frequéncia dominante de 100Hz, para os quatro azimutes fonte-receptor. Estes sismogramas
foram computados considerando-se somente as ondas gS1 e gS2. E interessante observar que para

os receptores situados na camada 2, isotropica, as wavelets apresentam polaridade arbitraria.

~ Nas ﬂgg;as 4..6.;1. e _4.9.b.p.o§ie-se Qbsgn'ar 0 fgto, j& discutido, de que quando ha
coincidéncia do plano de propaga¢io com um dos planos de simetria do meio, somente uma onda
S é registrada, assumindo incidéncia P-SV. E importante ainda comparar os sismogramas 4.6.b
(para propagacao ortogonal ao strike das fraturas) e 4.9.a (para propagac8o paralela ao strike das
fraﬁurés). No primeiro caso, a onda S propaga-se com velocidade ma‘is baixa, assumindo a
velocidade do meio fraturado, enquanto que no segundo ela assume a velocidade da matriz nfo

fraturada.

A andlise dos sismogramas registrados para“os azimutes fonte-receptor 2 (figura 4.7) e
3 (figura 4.8) mostra a dificuldade da interpretagfio destes resultados (para a abordagem
considerada) quando se utiliza as ferramentas usuais para interpretacdo de dados sismicos
convencionais. Na figura 4.7.a, para azimute 2, € possivel interpretar uma interferéncia dos pulsos
qS1 e qS2 para os geofones situados a partir da profundidade 2.42km (geofone n°9), chegando-se

a observar invers@o da polaridade do pulso no altimo geofone da camada 3.
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Cap. 4 - Resultados e conclusbes

Ja no sismograma 4.8.a. observa-se um trem de ondas registradas somente pelos
geofones situados na camada 4 (isotropica). Este efeito pode ser explicado pelo splitting residual
ocorrido nos tltimos 10m da camada 3, suficiente para melhor separar os pulsos gS1 € qS2, que,
a0 incidirem na camada 4, passam .a s¢ propagar com a mesma velocidade, carrégando contudo

o atraso relativo adquirido ao se propagarem na camada anisotropica.

A analise dos diagramas de polarizagio, por sua vez, mostra de forma bastante clara os
aspectos discutidos para os sismogramas Sintéticas. Na figura 4.10 sdo apresentados os diagramas
de polarizagio, para proje¢éio horizontal, computados para geofones posicionados a profundidades
de ;’2,28km (1* coluna, da esquerda para a direita), 2,32km (2° coluna), 2,38km (3* coiuna} e
2.44km (4* coluna). Os 4 azimutes fonte-receptor estio representados pelas letras é, b,c ed,
onde a linha de diagramas indicada pela letra a estfo apresentados os diagramas de polarizagio
para diversos receptores, registrados para o azimute fonte-receptor 0°. Da mesma forma, a letrg

b corresponde ao azimute 30°, e assim sucessivamente.

Com excegdo do azimute €, todos os demais diagramas apresentaram padrio de
polarizagio linear. Contudo, ao analisarmos os diagramas do azimute €, pode-se verificar que,

para uma trajetoria percorrida de 80m na camada anisotropica, ja ocorre uma separagao
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Cap. 4 - Resultados e conclusdes

observével entre as duas ondas quase-cisalhantes, mais pronunciada. contudo. ao avaliamos o
receptor situado a profundidade de 2,44km, onde dois pulsos com polarizagdes praticamente
ortogonais sdo facilmente interpretados. Neste diagrama, indicada por uma flecha, €é mostrada a
direcaio de polarizagio do primeiro sinal registrado no receptor. E interessante observar que esta

. . - . . w .. .
direcdo de polarizagao - E-W, coincide com a diregdo de fraturamento do meto investigado.

Desta forma. os resultados obtidos para os azimutes @ e d mdstram-se inconclusivos,

jé que nas duas situagdes a polarizacgo registrada € linear, podendo ser interpretada tanto como
sendo condicionada a propagacdo longitudinal ou transversal ao plano de fratura do meio. Assim,
ndo seria possivel garantir, com E;ase exclusivamente em dados de polarizagdo para
levantamentos efetuados ao longo destas duas diregdes, a conéta direcdo do plano de fratura,
podendo-se somente afirmar que o plano de fraturamento ¢ ou paralelo ou ortogor_lal a diregio

considerada. Para a determinag8o precisa do plano de fraturamento, a aquisicfio de dados também

ao longo do azimute € seria necessaria.
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Cap. 4 - Resultados e conclusdes

4.3 Efeito da densidade de fraturamento

Uma segunda abordagem foi considerar o efeito da variagfio da densidade de
fraturamento para dois valores distintos de raz&o de aspecto, mantendo-se o afastamento fonte-
receptor em 2,0km e o azimute fonte-receptor igual a 60° (condigio de melhor resposta para
diagrama de pola.ri;a;‘ﬁo).,. ¢ conside_xfande-se 0s .mesrnlolsl .parémetros do meio de referéncia da

tabela 3.2,

Os valores de densidade de fraturamento considerados foram € = 1%, 5%, 7% e 10%,
e razdes de aspecto y= 0.0002 e 0.05. Os parametros eléasticos do meio equivalente para cada

caso considerado foram apresentados na se¢do 3.5.1, do capitulo 3.

A figura 4.11 mostra os diagramas de polarizagdo para diferentes receptores,

considerando y=0.05 . Nesta figura cada linha de diagramas representa uma densidade de
fraturamento distinta, expressas como: (a)e = 1%, (b)e =5%, (c)e=7% e (d) e = 10% .
Pode-se observar que para densidades de fraturamento € = 5%, e receptor & 2,44km, € possivel

observar um inicio de separagdo entre as ondas qS1 e qS2, apresentando um padrio de

polarizacdo que € repetido para um receptor mais raso {2,38km), porém para densidade de
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Cap. 4 - Resultados e conclusdes

fraturamento maior. correspondente & € = 7%. Contudo, em ambos 0s casos , 0 comportamento

da polarizagdo ainda € predominantemente eliptico. Somente para densidade de 10% e para o
receptor mais profundo (2,44km) € que a polarizago assume um comportamento essencialmente

linear, sendo possivel identificar duas diregdes praticamente ortogonais de polarizagao.

E interessante ainda notar a repetico dos padroes de polarizagio quando observa-se os
diagramas segundo uma linha diagonal que bissecta as dire¢bes E-W e N-S. Por exemplo, na

figura 4.11, o diagrama com € = 1% para z=2,44km, comparado com € = 5% para z=2,38, ¢
ainda com € = 7% para z=2,32km. O mesmo efeito ocorre também para os diagramas de
polarizagdo referentes a € = 7% para z = 2,44km, e € = 10% e z = 2,38km Este efeito poderia ser

decorrente da relago entre o splitting promovido pelo aumento da densidade de fraturamento e

o atraso em tempo relativo gS1/gS2 decorrente da trajetdria percorrida a velocidades distintas.
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Cap. 4 - Resultados e conclusdes

Considerando ainda o efeito das variag¢des de densidade de fraturamento de 1%, 5%, 7%
e 10%, utilizando contudo um valor de razio de aspecto 2 ordens de grandeza inferior que aquele
avaliado anteriormente, ou seja, igual a 0.0002, com pardmetros eldsticos também fornecidos no
capitulo 3, segfo 3.5.2, pode-se perceber que, comparativamente aos diagramas apresentados na

figura 4.11. a redugdo da razio de aspecto promoveu uma maior linearidade nos diagramas de

os pulsos qS1 e gS2.

O efeito da redugdo do razdo de aspecto em 2 ordens de grandeza parece ter o mesmo
unpacto que aumentar a densidade de fraturamento em um valor de aproximadamente 2%, para
o meio considerado. Pode-se observar que para menores valores de razfio de aspecto, a inferéncia
das diregdes de fraturamento somente mostra-se possivel para altas densidades de fraturamento,
¢ considerando-se ainda uma maior trajetdria percorrida pelo sinal para que a separacgio entre as
duas ondas seja completa , como pode ser observado no geofone 4 profundidade de 2,44km, para

as densidades de fraturamento c e d, da figura 4.12.
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Cap. 4 - Resultados ¢ concluses

4.4 Efeito da variagio da razéio de aspecto

Crampin (1987). em Douma (1988), argumenta que um aumento da ordem de 50 vezes
da razdo de aspecto tende a duplicar o atraso relativo g82-gS1. Douma (1988) mostra que
variag@es da razio de aspecto promove mudancas das diregées de singularidade, deslocando-as

para mais proximo da horizontal. A importancia do conhecimento de tais diregdes € devida as

ocorréncia de bruscas mudangas de polarizagio das ondas quase-cisalhantes em regiGes proximas
as dire¢des de singularidade. Estes fatores sdo relevantes, ja que a inversio da polarizagio do

sinal poderia induzir a conclusdes errdneas quanto as diregdes de fraturamento.

Convém ressaltar que os valores de razio de aspecto validos pela formulagéo
apresentada por Hudson (1980, 1981) seriam limitados 2 € < 0.1 ¢ y< 0.03. Na analise proposta,

contudo, foram considerados valores superiores ao definidos teoricamente, face ao trabalho

apresentado por Crampin (1993), que mostra validagdes para tais resultados.

A figura 4.13 mostra o efeito da variag@o da razio de aspecto das fraturas mantendo-se
o valor de densidade de fraturamento constante e igual a € = 10%. Foram considerados os
seguintes valores: (a) ¥ = 0.0001; (b) y =0.001; (c) y =0.01; e (d) y = 0.1. Pode-se notar que

para todos os valores de razio de aspecto ¢ possivel a determinagdo da diregéo de fraturamento
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Cap. 4 - Resultados e conclusées

pelo menos ao nivel do geofone mais profundo (z =2,44km) . A medida que consideramos

maiores valores de y, contudo, observa-se que as polarizagdes perdem o padrio linaear para

menores profundidades, sendo possivel identificar duas dire¢des ortogonais de polarizacfio

correspondentes as ondas qS1 e gS2, p. ex., para o receptor & profundidade de 2.38km e v =

0.0001.
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Cap. 4 - Resultados e conclusdes

4.5 Conclusbes e recomendacgdes

Apesar de considerar algumas s.impliﬁcag;f’)es { distribuicio uniforme de fraturamento,
forma da fratura, simetria Tl. entre outras), e restri¢des quanto a densidade de fraturamento ¢
razio de aspecto, a formulagio proposta por Hudson mostrou-se adequada para a modelagem
conduzida, dado aos parimetros d¢_§a§uram_¢g10 cons.;' de;ados para o caso estudado. Porém. a
mais séria restri¢io a formulagfo de Hudson € a de desconsiderar a conectividade entre fraturas,
embora métodos empiricos que consideram o fluxo entre fraturas jd tenham sido apresentados

(Hudson, 1991).

A analise conduzida, apesar de incorporar também algumas simplificagGes, tais como:
modelo de camadas plano-horizontais, meio isotrépico sotoposto ao reservatdrio , uma direciio
unica de fraturamento, etc, relativamente ao meio geoldgico real, permitiu uma boa compreensdo

dos processos envolvidos na propagagio de ondas cisalhantes em meios fraturados.

Os resultados obtidos mostram a viabilidade da inferéncia das dire¢Ges principais de
fraturamento a partir de dados sismicos a trés componentes (sismica 3C) , caso determinadas
premissas sejam consideradas. Neste aspecto, deve-se ressaltar a necessidade da aquisi¢éo de, no

minimo, trés dire¢des (azimutes fonte-receptor) de perfis sismicos, j& que o registro de somente
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duas diregdes pode conduzir a interpretagdes nfo conclusivas.

A andlise dos efeitos dos pardmetros geométricos do fraturamento mostrou uma maior
sensibilidade da polarizagdo das ondas gS1 e gS2 as variagdes de densidade de fraturamento

quando comparadas & mudangas da razéo de aspecto.

A validagio destes resultados, comparando-os com os dados obtidos com um

levantamento real, mostra-se indispensavel para a correta validagdo do método proposto por
Hudson (1980, 1981). Neste aspecto, sugere-se a PETROBRAS a execugio de um levantamento
VSP a trés componentes, na area estudada, na tentativa de elucidar o problema do reconhecimento
das diregdes de fraturamento presentes na area. Estes dados mostram-se de grande valia para o

correto posicionamento de pogos, principalmente no que se refere a perfuragio horizontal.

A possibilidade de acompanhamento das propriedades geométricas de fraturas também
abre um novo campo de investigacio, possibilitando avaliar as mudanca do tipo de fluido
(saturagdo) no espago poroso a partir de variagdes dos dados de polarizagdo de ondas cisalhantes.
E importante ressaltar que o uso de fontes de -maior espectro de frequéncias, possibilitando a
recuperagio de frequéncias mais altas, permitiria a investigagdo de micro-heterogeneidades

importantes para a melhor caracterizagio do espago poroso.
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Uma outra utilizagio dos dados de polarizago estaria relacionada a estimulagdo de
reservatorios por fraturamento hidraulico, permitindo assim monitorar as dire¢des principais de
fraturas impostas ao meio poroso a partir destes dados, realizando-se levantamentos antes, durante

¢ depois da estimulacio. em geometrias de aquisicdo PSV.

abordagens para a geragdo do meios equivalente. tais como aquelas propostas por Nishizawa
(1982), Schoemberg (1980) e Crampin (1995). Este altimo apresenia resultados onde o termo de
fluxo de fluidos é incorporado a modelagem, tornando-a mais proxima da situaco real em um

campo produtor de petroleo.

Um outro tema que deye merecer estudos futuros seria o da utiliza¢io da tomografia de
raio-X para 0 imageamento de testemunhos, tal cemb apresentado nesta tese, que, porém, nio
pode ser concluido. Esta abordagem mostra-se de grande valia para a caracterizagio do espago
poroso determinado pelo fraturamento, permitindo inferir, com um elevado grau de certeza, o
comportamento e_spaciéi das fraturas, bem como melhor definir seus pardmetros geométricos
(densidade de fraturamento e razdo de aspecto). A representatividade dos modelos investigados

aumentaria, assim, o grau de confiabilidade dos resultados obtidos na modelagem sismica.
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A utilizagBo de dados de polarizag8o ndo é restrii? ao mapeamento de heterogeneidades
em escala de reservatorio, apesar de, na literatura consultada, mostrar-se como uma das principais
linhas de pesquisa. E possivel também utilizar tais dados em dreas onde eventos associados &
ondas cisalhantes ndo possam ser devidamente discriminados no processamento convencional,

a partir da aplicacfio de filtros de polarizagio.
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APENDICE

Cédigo do programa HUDSON para cémputo de constantes eldsticas utilizando a

metodologia proposta por Hudson ( 1980, 1981)

PROGRAM HUDSON

stk ok ok o ok ok o o A ok Ak ok ok o ok e ok ok ook ok ok ok Ak o ok ok R ok ok o sk ok ok ol ok ok R b ook o ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok kK

PROGRAMA PARA GERAR MATRIZ DE CONSTANTES ELASTICAS
PARA MEIO FRATURADOS (ENE.0). CONSIDERA A MATRIZ

DE CONSTANTES ELASTICAS DO MEIO ANISOTROPICO

COMO UM SOMATORIO DAS CONSTANTES ELASTICAS DO MEIO
ISOTROPICO DE REFERENCIA E AQUELAS DEVIDAS AS
PERTURBACOES DE PRIMEIRA E SEGUNDA ORDEM DESTE MEIO
( HUDSON - 1980,1981), COMO: '

C ijkl = CO ijkl + CI ijkl + C2 ikl

ONDE:
C0 ijkl - MATRIZ DE CE DO MEIO ISOTROPICO REFERENCIA

C1 ijkl - MATRIZ DA PERTURB. DE PRIMEIRA ORDEM
C2 ijkl - MATRIZ DE PERTURB. DE SEGUNDA ORDEM

A MATRIZ 6X6 RESULTANTE ESTA DISPOSTA NO FORMATO DE
ENTRADA NO PROGRAMA ANRAYEO (PSENCIK E GAJEWSKI), COM
DADOS ABAIXO DA DIAGONAL PRINCIPAL ZERADOS.

ok ok 3 sk ok A 3k ok ok %k o ok e ok ok o ok ok o o ok ok o ok o ok ok o ok b kS sk ok ok s ok o ok ok ok ok ok 2k 9 o o ok s 3k ok ok o ok ok ok 9k 3k sk ok o ok dk ok sk ok ok

DADOS DE ENTRADA:

E ---> DENSIDADE DE FRATURAS
A ---> RAIO DAS FRATURAS (M)

AR --> ASPECT RATIO

VP --> VELOCIDADE DA ONDA P NO MEIO ISOTROPICO (M/S)
VS --> VELOCIDADEDAONDAS" " " (M/S)
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C D --> DENSIDADE DO MEIO ISOTROPICO (G/CM3)

C VPM-> VELOCID. DA ONDA P DO MATERIAL PREENCHENDO FRATURA (M/S)
C VSM->VELOCID. DAONDASDO ™ " " (MYS)

C DM --> DENSIDADE DO MATERIAL PREENCHENDO FRATURA (G/CM3)

C TM-->TIPO DE MATERIAL PREENCHENDO O MEIO FRATURADO

C { 0> GAS, 1 > LIQUIDO, 2 > OUTRO)
g*******&****#****#**#*#*##**#**ix*****iﬂk***********#*******#***#***#*
C

C  ASMATRIZES 6X6 COMPUTADAS SAO:

C

C Pe->MATRIZ CE DO MEIOISOTROPICO DE REFERENCIA

¢ Pi-> " " COMPERTURBACAO DE PRIMEIRA ORDEM

¢ pP2> " " " " " SEGUNDA "

C PF-> " RESULTANTE ( P0+P1+P2)

C
C#*****#*******##*********&*****$***$*********#*#********#**#********
C .

C DEFINICAO DAS CONSTANTES ELASTICAS DO MEIO ISOTROPICO

C EDOMATERIAL PREENCHENDO AS FRATURAS.

C

C Cl---> LAMBDA DO MEIO ISOTROPICO

C C2--> Ml R "

C C3-->MODULOBULK({E) " " "

C C4-->Cl1+2*C2

C C5---> DENSIDADE DE FRATURAS / Ml

C C6--->Pl *¥ ASPECT RATIO * MI

C (C9-->QUADRADO DA DENSIDADE DE FRATURAS /15

C Cl0->FATORQ

C Ci1->LAMBDA' DO MATERIAL PREENCHENDO FRATURAS

C C2l-> Mp " " "

C (C31-->MODULOBULK " " )

C C100->FATOR K DA FORMULA DE U11

C C101->FATOR M DA FORMUILA DE U33

C C102->FATOR X

C

C OBS.1: OS VALORES CALCULADOS NA MATRIZ DE SAIDA

C EXPRESSAM VELOCIDADE EM KILOMETROS/SEGUNDO;

C

C .
C OBS.2: AMODELAGEM PODE CONSIDERAR PREENCHIMENTO DE FRATURAS
POR:

C .

C A) LIQUIDO, QUANDO MI'= 0.0 EK'= LAMBDA'= RHO™* VPM**2

C ONDE RHO' REPRESENTA A DENSIDADE DO FLUIDO DO PORO
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C E VPM EH A VELOCIDADE ACUSTICA DO FLUIDO
C
C B) GAS, QUANDO LAMBDA'=MI'=K'= 0.0
C
C
C**************#*******#*****#**********#***********#********Sﬁ****##*
C
C
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z), INTEGER *4 (I-N)
DIMENSION P0(6,6), P1(6,6), P2(6.6). PF(6,6)
PARAMETER (PI=3.141593)
CHARACTER*40 SAIDA
C
C
Cl1=0.0
C2=00
C3=0.0
C4=00
C5=0.0
C6=0.0
C7=0.0
C8=0.0
C9=0.0
Cio=0.0
Cl1=00
C21=0.0
C31=0.0
C100=0.0
Ci101=0.0
C102=0.0
C
C**!i‘**#***************#***********_*************#*&*******************
C
C
C ENTRADA DOS DADOS E INICIALIZACAO DO PROGRAMA
C
C O0OBS: DADOS DO ARQUIVO DE ENTRADA DEVERAO ESTAR NA FORMA
C VP, VS,RHO,E,AR,R,TM,VPM,VSM,DM
C
OPEN (UNIT=1,FILE="enchova.dat’ status="unknown"}
C
WRITE(*,(A)) ' ENTRE COM ARQUIVO DE SAIDA DA MATRIZ DECE'
READ (*,'(AY )SAIDA
close(5)
OPEN (UNIT=5,FILE=SAIDA STATUS='unknown')
C

128



C
READ(1,10)VP,VS,D,E, AR, R, TM,VPM,VSM,DM
10 FORMAT{/,(5X,F8.3))
WRITE(*.10)VP,VS.D.E.AR R, TM,VPM,VSM.DM

Yok o ok o ok ok o sk sk ok ok sk oo ok o ok ok ok ok sk sk ok ook ok o ok ok o ok ok ok o s ok o ko o sk ok ok ok ok o

CALCULO DAS CONSTANTES K, LAMBDA E MI PARA O MEIO DE
REFERENCIA E MATERIAL DA FRATURA

sloRsREaNoReoRe

VPQ = VP**2
VSQ = VS**2
VPMQ = VPM**2
VSMQ = VSM**2
Cl=D*VPQ-2¥VSQ) =
C2 =D*VSQ
C3 = D*(VPQ-(4./3.)*VSQ)
C4=Cl1+2.%C2
C11 = DM*(VPMQ-2.*VSMQ)
C21 = DM*VSMQ

C31 = DM*(VPMQ-(4./3.)*VSMQ)

CALCULA DA MATRIZ PO

OOnn

DO1=1,6
DO J=1,6
PO(LT)=0.0
IF(1.EQ.J.AND.J.LE 3) PO(LJ)=C4
IF(1.EQ.J.AND.L.GT.3) PO(LJ)=C2
IF(I.LT.J.AND.J.LE.3) P0(,)=C1
CONTINUE
END DO
CONTINUE
END DO
IF(E.EQ.0.0) GO TO 200

s s ok ok ok ok ok ok ok o ok ook o o o o oK o o o ok s ok o s ok o8 s o ok o sk sk ok ok o ok ok ok o ok ok o o ok ok o ok ok ok sk o o ok ok ok ok o ok Ak ok s

CALCULO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DE PERTURBACAO
DE PRIMEIRA ORDEM P1

OOCO000n

q‘?ﬁ
L
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DO I=1,6
DO J=1,6
K=1+]
L=J-1
PL(LI) = 0.0
IF(L.EQ.0.AND.LEQ.1) P1(LJ) = C4**2
1F(L.EQ.0.AND.K.GT.2.AND.LLE.3) PI(LJ) = (C1)**2
IF(L.EQ.0.AND.J.GT.4) PI(L]) = C2%*2
IF(L.GT.0.AND.LEQ.1.AND.JLT.4) P1(L.J) = C1*C4
CONTINUE
END DO
CONTINUE
END DO
PI(2,3) = (C1)**2

PREMULTIPLICA A MATRIZ P1(1,J) POR (-E/MI) E POSMULTIPLICA
PELA MATRIZ DIAGONAL U |
OBS.: QUANTO AO MATERIAL PREENCHENDO AS FRATURAS

1) PARA LIQUIDOS (VSM=0.0 E MI'=0.0), CONSIDERA-SE
K'=DM*VPM**2

2) PARA GASES, ASSUME MI'=LAMBDA'=K'=0.0, OU SEJA,
O VALOR DE C31 SERA ZERO, CONSIDERANDO PARA TAL
FLUIDOS COM VELOCIDADES VPM < 1000 M/S.

VPMQ = VPM**2
VSMQ = VSM**2
C11 = DM*(VPMQ-VSMQ)
C21 = DM*VSMQ

C5 = -(E/C2)

C6 = PI*AR*C2
IF(TM.EQ.0.0) C11=0.0
IF(TM.EQ.1.0) C21=0.0

C31=Cl11+(2./3)*C21

C100 =K DA FORMULA DE Ul1
C101 =M DA FORMULA DE U33

C100 = ((C31+(4./3.)*C21)/C6)*(C4/(C1+C2))
C101 = 4.%(C21/C6)*(C4/(3.*C1+4.%C2))
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U11 = (4./3.)*(C4/(C1+C2))/(1.+C100)
U33 = (16./3.)%(C4/(3.2C1+4. *C2))/(1.+C101)
DO I=1.6
DO J=1.6
P1(LT) = PI(LI)*C5
IF(J.LE.3) P1(LJ) = P1(1L)*U11
IFJ.EQ.4) PI(LI)=0.0
IF(J.GE.S) P1(1,]) = PI(LI)*U33
CONTINUE
END DO
CONTINUE
END DO

CALCULA A MATRIZ DE PERTURBACAO DE SEGUNDA ORDEM

C9 = (E¥*2)/15. |
C10 = 15.%((C1/C2)**2)+28.4(C1/C2)+28.
UQI1 = Ul1*%2
UQ33 = U33**2
C102 = 2.#C2%(3.*C1+8.%C2)/C4
K=0
L=0
DO I=1.6
DO J=1,6
K=1+J
L=J-I
P2(LY) = 0.0
IF(L.EQ.0.AND.LEQ.1) P2(IJ) = C4*C10
IF(L.EQ.0.AND.K.GT.2.AND.J.LE.3) P2(LJ) = (C1**2.)*C10/C4
IF(L.EQ.0.AND.J.GT.4) P2(L.T) = C102
IF(L.GT.0.AND.LEQ.1.AND.J.LT.4) P2(1.T) = C1*C10
CONTINUE
ENDDO
CONTINUE
END DO
P2(2,3)=(C1**2)*C10/C4

PREMULTIPLICA P2 POR C9 E POSMULTIPLICA PELO QUADRADO
DA MATRIZ DIAGONAL U

DO I=1,6
DO J=1,6



P2(1,]) = P2(L.)*CS
IF(J.LE.3) P2(1,7) = P2(L.7)*UQ11
IF(J.EQ.4) P2(L)) = 0.0
IF(1.GE.5) P2(LJ) = P2(1,1*UQ33
CONTINUE
END DO
CONTINUE
END DO
C
C

(R ok o o ok oK ok SR R R KRR R KK OR o R R KR kR ok o o ok

C
C
¢ CALCULA AMATRIZ PF COMO SOMATORIC DEPO.PIEP2.E
C DIVIDE PELA DENSIDADE MEDIA DA\/G PONDERADA PELA
C  FRACAODE VOLUME"

C

DAVG=D*(1.-E)+ DM*E
write(*.*) 'davg=", davg.d.dm
DO 1=1.6
DO J=1,6
PF()) = (PO(L,H + PI(LDY + P2(L,))
PE(L)) = pf(i,3)/d
CONTINUE
END DO
CONTINUE
- END DO
~WRITE (*,20) ((PF{1, J)J 1,6),1=1.6)
g********#*****i‘*##*#*liﬁk*****#*************#*******#*****************
C
C  GERA SAIDAS DAS MATRIZES PO, P1, P2E PF
C
C
200 WRITE (5,20) ((P0(1,1),J=1,6),1=1,6)
WRITE (5,20) ((P1(1,)),}=1,6),1=1,6)
WRITE (5,20) ((P2(1.1),J=1,6).1=1,6)
WRITE (5,20) ((PF(I,1),J=1,6),1=1,6)
20 FORMAT (6F10.5)
C 30 FORMAT (6F13.5)
C 40 FORMAT (6F10.5)
STOP
END
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