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RESUMO

Estimar as propriedades elasticas de rochas anisotrépicas na subsuperficie da Terra é
uma tarefa com muitos desafios. O principal objetivo deste trabalho é estimar os parametros
anisotropicos de Thomsen a partir dos coeficientes de rigidez eldstica utilizando dados de cinco
pocos do campo de Norne, localizado na Noruega e comparar os resultados desses parametros
utilizando o método empirico de Li com a média de Backus. Além disso, a densidade de
fraturas e razao de aspecto das fraturas ou fissuras sao calculados a partir dos resultados
dos coeficientes de rigidez eldstica. O meio de investigagao é inicialmente considerado como
sendo isotrépico e posteriormente transversalmente isotrépico, onde os calculos sao realizados
e analisados para o meio VTI e utilizando uma relagao de equivaléncia, convertidos para o
meio HTI. Os resultados obtidos para os dois métodos mostraram similaridades na estimativa
dos parametros anisotropicos, nos coeficientes de rigidez elastica, razao de aspecto e densidade
de fraturas. A anisotropia da area de estudo é fraca com algumas regides que apresentam
anisotropia moderada. Alguns padroes nos valores obtidos sugerem a possibilidade de calcular
os parametros anisotropicos para os pocgos adjacentes e interpolar os valores para uso no

processamento sismico.

Palavras-Chave: Dados de poco. Parametros anisotropicos. Teoria de Backus. Meios

elasticos.



ABSTRACT

Estimate the elastic properties of anisotropic rocks in the Earth’s subsurface is a task
with many challenges. The main goal of this work is to estimate the Thomsen anisotropic
parameters from the elastic stiffness coefficients using data from five wells of the Norne field,
located at Norway and compare the results of these parameters using the empirical method of
Li with the Backus’s average. Further, crack density and aspect ratio of cracks or fractures are
calculated from the results of the elastic stiffness coefficients. The medium of investigation is
initially considered to be isotropic and subsequently transversely isotropic, where calculations
are performed and analyzed for VTI media and using an equivalence relation, converted to
HTT media. The results from both methods showed similarities in estimation of anisotropic
parameters, elastic stiffness coefficients, aspect ratio and fracture density. The anisotropy of
the study area is weak, with some regions with moderate anisotropy. Some patterns of data
obtained suggest the possibility of calculating the anisotropic parameters for the adjacent

wells and interpolate the values for use in seismic processing.

keywords: Well log data set. Anisotropic parameters. Backus theory. Elastic media.
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1 INTRODUCAO

Anisotropia é a variacao de uma determinada propriedade fisica com a direcao de in-
vestigacao. Em folhelhos, por exemplo, muitos fatores podem provocar anisotropia. Dentre
estes, destacam-se o alinhamento de placas de argila, matéria organica, estresses e fraturas
ou fissuras alinhadas dentro de uma rocha isotrépica (SHEARER, 2009). Quando as cama-
das apresentam orientagao preferencial, a permeabilidade do reservatorio é afetada por essa
orientacao, e assim, as rotas de fluxo de 6leo podem ser determinadas, ajudando a melhorar
a producao de petroleo. Esta é uma das razoes da anisotropia ser levada em consideracao
no contexto sismico (IKELLE; AMUNDSEN, 2005). Em muitos reservatdrios convencionais,
as camadas de arenito estao intercaladas por camadas de folhelho, que sao usualmente as-
sumidos como sendo meios transversalmente isotrépicos (TT). Eles sao, entao, isotrépicos no

plano ortogonal ao eixo de simetria.

Com os avancgos da aquisicao e do processamento sismico, as razoes para ignorar a ani-
sotropia ja nao sao validas. Segundo Ikelle e Amundsen (2005), se um estudo da variacao da
amplitude com o afastamento (AVO) nao levar em consideragao o comportamento da ani-
sotropia de um folhelho, a camada de arenito contendo gas posicionada abaixo desta, pode
acabar sendo desconsiderada, pois a curva AVO prevista (para um arenito com gés recoberto

por folhelho isotrépico) nao se ajustaria a resposta AVO observada.

Devido a presenca de folhelhos em muitas bacias sedimentares, o entendimento de como
as ondas sismicas se comportam nesse tipo de rocha é fundamental. Frequentemente, o
coeficiente de reflexao de um reservatorio é controlado pelas propriedades do folhelho que
capeia este reservatério (SONDERGELD; RAI 2011). As amplitudes sismicas geradas pelo
contraste de litologia envolvendo pelo menos uma camada de folhelho sao controladas por
essa anisotropia, especialmente para altos angulos de incidéncia, como em aquisi¢coes com

geometrias especiais (Vertical Seismic Profile (VSP)).

Atualmente, o entendimento das propriedades elasticas de folhelhos é insuficiente, pois
este é baseado em um numero limitado de observagoes (OUGIER-SIMONIN et al., 2009).
Determinar tais propriedades significa encontrar o tensor de rigidez elastica. Uma vez que
as constantes elasticas de tal meio sao conhecidas, as caracteristicas de propagacao de ondas

eldsticas através deste podem ser modeladas (DOUMA, 1988). Dados de pogo sdo uma das



17

fontes que permitem a reconstrucao do tensor de rigidez eldstica. Chesnokov et al. (2010)
sugerem um método que possibilita determinar o tensor de rigidez elastica de folhelhos a partir
de dados de pocgo utilizando velocidade sonica, densidade, porosidade e conteudo de argila,
obtidos em um pogo vertical. Outra forma de quantificar a anisotropia ¢ realizando medidas
de ondas actsticas em amostras de plugs em laboratério. As propriedades anisotropicas
das rochas tem aplicagao no imageamento sismico, analise sismica pré-empilhamento e na

caracterizacao de reservatorio (LI, 2006).

Neste trabalho utilizaremos um procedimento para estimar os parametros anisotropicos
a partir de medidas de poco. Especificamente, o perfil de raio gama sera utilizado para
calcular o IGR (indice de radioatividade) e o volume de folhelho, e os perfis sonicos serdo
convertidos em perfis de velocidade das ondas P e S. Vamos relacionar os parametros ani-
sotropicos de Thomsen com os coeficientes da matriz de rigidez elastica, densidade de fratura
e razao de aspecto, obtidos por duas metodologias, Li (2006) e Backus (1962). Medidas de
anisotropia eldstica requerem, tipicamente, conhecimento da simetria e orientacao dos eixos
principais. Assumiremos, portanto, que as camadas sao isotropicas, assim como transversal-
mente isotrépicas com eixo de simetria na vertical (VTI) e na horizontal (HTI). Aplicaremos
estas metodologias em cinco pocgos localizados no campo de Norne na Noruega e, baseado nes-
tes, verificar se existe consisténcia na estimativa dos parametros anisotropicos para as duas
metodologias mencionadas. Uma breve revisao sobre teoria da elasticidade e uma descricao
dos meios isotrépico e transversalmente isotrépico é apresentada no capitulo 2. A geologia
da area de estudo, juntamente com a caracterizacao do meio utilizado as duas metodologias
mencionadas estao no capitulo 3. Os resultados estao no capitulo 4 e os capitulos 5 e 6

apresentam as discussoes e conclusao do trabalho.
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2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Teoria de elasticidade

Medidas de deformacao feitas em laboratorio, através de diferentes tensoes, fornecem
uma visao direta da sensibilidade da deformacao da rocha nas trés direcoes. A velocidade
das ondas eldsticas esta relacionada ao comportamento da rocha no seu estado atual de
tensdo (OUGIER-SIMONIN et al., 2009). Para um meio eldstico, a relagdo entre tensao
(0i;) e deformacao (ey;) é dada pela Lei de Hook, onde ambos s@o proporcionais. A notagao

tensorial de Cauchy para esta lei é dada por:

Oij = Uijkl€kl, (2-1>

onde o tensor de quarta ordem, Cjji;, € o tensor de rigidez eldstica do meio. Um meio eldstico
anisotrépico pode ser caracterizado por sua densidade volumétrica de massa, p = p(x,y, 2)
e seu tensor de rigidez elastica Cjji = Ciju(z,y, 2) (IKELLE; AMUNDSEN, 2005), onde os
subindices 4,7,k e [ assumem os valores 1,2 e 3. Logo, este tensor de quarta ordem apresenta
81 componentes. Devido a simetria, o tensor de rigidez eldstica Cj;i; obedece as seguintes
igualdades:
Ciikt, uma vez que 0;j = 0j;
Cij = § Cijuk, uma vez que €y = €

Chrij, por consideragoes termodinamicas.

Estas simetrias reduzem para 21 o nimero de componentes independentes necesséarios
para descrever um meio elastico anisotropico. Este ntmero reduz ainda mais, se simetrias
adicionais estiverem presentes no meio. Matricialmente, o tensor de rigidez pode ser escrito,
utilizando a notagao de Voit (VALLINA, 1999) como C;;, onde os subindices, i e j, variam
de 1 a 6.
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Cl 1 Cl 2 Cl3 C114 C’1 5 Cl 6
021 022 C(23 C(24 C’25 C’26
C’31 C(32 C'33 C134 C’35 C(36
041 C142 C43 C(44 C’45 C46
C’51 C’52 C(53 C(54 CY55 C’56
C’6 1 062 C163 C164 C’65 C(66

Christoffel estabeleceu uma expressao cuja solugao relaciona os coeficientes de rigidez

elastica do meio com as velocidades de propagacao das ondas,

onde Gy é a matriz de Christofell, V é a velocidade de fase da onda, U; é o vetor de pola-
rizagao na direcao i, e d;; € a delta de Kronecker. Vide Apéndice A para a demonstracao
dessa equacao. As relagoes entre as velocidades de fase e as constantes eldsticas dependem
da simetria do meio a ser estudado. A seguir, vamos apresentar tais relagoes para os meios
isotrépico e transversalmente isotrépico com eixo de simetria na vertical (VTI) e na hori-
zontal (HTI), onde as formagoes rochosas de um meio VTI ou HTI s@o descritas por cinco
constantes elasticas independentes, enquanto que meios isotrépicos sao descritos apenas por
dois coeficientes independentes, que sao os parametros de Lamé (A e p), onde p é o médulo

de cisalhamento e A é o médulo que relaciona as ondas P e S.

2.2 Meio isotrépico

Se um meio é isotrépico, as propriedades elasticas em qualquer ponto deste independem
da direcao. Nesse meio, o tensor de rigidez contém apenas duas constantes eldsticas inde-
pendentes, A e u. O tensor de rigidez para o meio isotrépico utilizando a notacao de Voigt

pode ser escrito como:
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Csz3 Cra Cia 0

Cip Cs3 Ciz 0

Cia Cia C33 0
0 0 0 Cs5 O
0 0 0 0 Cs5 O
0 0 0 0 0 Css

o O O

Iso __

o O O O

no qual
Cia = Cs3 — 2055,

Css = pe Csz3 = A+ 2u.

A velocidade das ondas compressional e cisalhante é definida através da constante elastica

do meio e da densidade volumétrica dada por:

A
VP: +2M7
P
W
Vo= /E. 2.5
s ﬁ (25)

Podemos encontrar os coeficientes de rigidez para o caso de camadas isotropicas se as
velocidades das ondas P e S e a densidade do meio forem conhecidas (BACKUS, 1962 apud

LINER; FEI, 2006). Para isto, inverte-se a equagao (2.5) e, entao, substitui-se os valores

obtidos na equagao (2.4).

2.3 Meios transversalmente isotrépicos

Meios transversalmente isotropicos sao assim denominados pois, qualquer dire¢ao normal
ao eixo de simetria, possui as mesmas propriedades. O eixo de simetria esta associado ao
acamamento e a regioes de estresse. Se o fator dominante for o acamamento, tomando a

horizontalidade original na deposi¢cao das rochas, a direcao do eixo seria vertical e teriamos
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um meio denominado VTI. No entanto, se a regiao de estresse for o fator dominante, o eixo
de simetria pode ser horizontal ou inclinado, cujos meios sao denominados, respectivamente
por HTT e TTI.

Um meio VTI pode ser encontrado em camadas arenito-folhelho, enquanto um meio HTI
pode ser encontrado em subsuperficie quando ocorrem fraturas verticais paralelas (BANSAL,
2007). A velocidade das ondas P diferem se estas se propagam ao longo do eixo de simetria
(z) e ao longo da dire¢do normal a este (plano (z,y)). As ondas S, no entanto, diferem
de acordo com o tipo de meio (VALLINA, 1999). Como o movimento das particulas é
ortogonal a diregao de propagagao da onda, as ondas Sy e Sy sao iguais em um meio VTI,
se esta se propagar paralelamente ao eixo de simetria. No entanto, se esta onda se propagar
paralelamente ao eixo de simetria de um meio HTI, existirao duas ondas S e ocorrera o
fenomeno de birrefringéncia da onda, ou seja, Sy é diferente de Sy. A seguir, apresentamos

de forma resumida as caracteristicas principais dos meios VI1 e HTI.

2.3.1 Meio VTI

A Fig. 2.1 mostra um modelo representativo de um meio VTI. Este modelo é basi-
camente uma rocha com camadas plano paralelas onde as propriedades fisicas nao variam

horizontalmente, mas variam verticalmente.

Figura 2.1 — Representacao pictorica de um meio VTI.

|
P

4

VTl

Fonte: Adaptado de Rueda et al. (2010)

O tensor de rigidez elastica de um meio VTI é dado por:
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Chi Ci1—2Cs Ci3 0 0 0
Ch1 — 206 Chy Ciz 0 0 0
CvTI _ Ci3 Ci3 Css 0 0 0 (2.6)
Y 0 0 Css 0 0
0 0 Cs5 O
I 0 0 0 0 Ce |

Nota-se que este tensor difere para com o do meio isotrépico (2.4). Neste caso, as cons-
tantes C; (onda P horizontal) e C33 (onda P vertical), além de Cs5 (Sy vertical) e Cgg (Sy
horizontal) diferem umas das outras. Para as ondas que se propagam ao longo do eixo z, as

componentes horizontal e vertical sao iguais (Cyy = Cjs).

2.3.2 Meio HTI

A Fig. 2.2 mostra um modelo representativo de um meio HTI. Este é um modelo parecido
com o meio VTI, porém rotacionado de 90°. Analogamente, seria como se as camadas, que
inicialmente estavam na horizontal, ocorressem na vertical. A diferenca entre os dois meios
é a direcao em que a propriedade fisica varia, onde no meio HTI passa a variar ao longo do

eixo horizontal.

Figura 2.2 — Representacao pictorica de um meio HTT.

Fonte: Adaptado de Rueda et al. (2010)

O tensor de rigidez elastica deste meio é dado por:



23

Cn Ci3 Ci3 0 0
OF Cs3 C33—2Cy 0 0 O
Ci]jT[ _ Ciz Cs3 — 20y Cs3 0 0 (2.7)
0 0 0 Cuy O 0
0 0 0 0 Css O
0 0 0 0 0 Css ]

E possivel notar a diferenca entre este tensor com respeito aos tensores correspondentes
aos meios isotrépico (2.4) e VTI (2.6). As mesmas consideragoes feitas para o tensor do meio

VTI sao feitas aqui, com a diferenga que para este meio, Cgg = Cjs.

Vimos que um meio transversalmente isotrépico requer cinco constantes elasticas indepen-
dentes para ser caracterizado. Thomsen (1986), Tsvankin (1997) e Riiger (1997) apresentam
um conjunto de parametros anisotropicos para descrever meios VTT e HTI, com a finalidade
de analisar as propriedades das assinaturas sismicas para diferentes intervalos angulares (ZHU

et al., 2004). Tais parametros serdo apresentados a seguir.

2.4 Parametros Anisotrépicos

Thomsen (1986) parametrizou as cinco constantes elasticas para meios VTI. Estas cons-
tantes sao dadas pelas velocidades das ondas compressional e cisalhante perpendiculares ao
acamamento, além das ondas compressionais que se propagam com angulo de 45°, denota-
das por Vp,, Vg, e Vp,., respectivamente, e por trés parametros anisotrépicos adimensionais
(Equagbes (2.8),..., (2.12)), onde ¢ e v denotam a diferenca fraciondria entre as velocidades
das ondas, rapida e lenta, das ondas P e S, respectivamente, e § esta relacionada a variacao de
velocidade da onda P com angulos polares em relagao ao eixo de simetria do meio (IKELLE;

AMUNDSEN, 2005; ZHU et al., 2004).



24

Vi =2, (28)

Vs, = %, (2.9)

e = 0”2%33033 (2.10)
0662555055 : (2.11)

5= (Ci3 + C55)2 — (O35 — 055)2. (2.12)

2033 (033 - C55)

Estes parametros medem o grau de anisotropia para um meio VTI, descrevendo assim
a variacao da velocidade das ondas compressionais e cisalhantes em funcao do angulo polar
ao eixo de simetria (GUREVICH, 1999). E possivel estender, a partir desses parametros,
as relagoes das constantes elasticas com as velocidades e as constantes anisotropicas para
meios HTT (SIL, 2013). Tsvankin (1997) e Riiger (1997) mostram a equivaléncia entre os
dois meios através da andlise da equacao de Christofell (2.3). Assim, segue abaixo as relagoes

de transformagao para os componentes diferentes de zero do meio VTT para o meio HTT:

HTI _ ~VTI, HTI _ ~VTI, HTI _ ~VTI
Cll - CS3 ) CY33 - Cll ) C(13 - C(13 ) (213>
e
HTI _ ~VTI, HTI _ ~VTI, HTI _ ~VTI
C(55 - C(55 ) CY44 — Y66 66 — Y44 - (214>

Assim, se for possivel caracterizar o meio VTI, pode-se obter as constantes que caracte-

rizam o meio HTT através das relagoes das equagdes (2.13) e (2.14).
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2.5 Densidade e razao de aspecto de fraturas ou fissuras.

Schoenberg e Douma (1988) definiram uma relagao entre trés parametros; incluindo den-
sidade de fraturas, razao de aspecto e rigidez elastica, para descrever um meio fraturado. A
relagdo entre a densidade de fraturas (e) e razao de aspecto («) com os coeficientes de rigidez

elastica pode ser escrita por
3 (2011 + Ch3) (Cgs — Cua)

— 2.1
"6 CiuCos ’ (2.15)
Ky
o= T Cunll (2.16)
e
H— 8 (2C11 + Ci3) (Cos — Cua) B Css + Ch3
Cya (2Cs6 — C33 + Ch3) 2033
Ky = (Do 15 h (2.17)
I Kw th ’ '

no qual Ky ¢ o médulo de incompressibilidade volumétrica do fluido contido no espago poroso,
Sw € a saturacao de dgua e K, e Kj. sao os modulos de incompressibilidade da dgua e
hidrocarboneto, respectivamente. Uma maneira alternativa de calcular a densidade de fratura

é utilizando a complacéncia tangencial (E7) de Shoenberg, dada pela expressao:

16e
Ep=—"" 2.18
T 3(3-20y) (2.18)

no qual

e Vp e Vg sao as velocidades das ondas P e S normais ao acamamento. Se o parametro v for

conhecido, é possivel obter Er através da relacao

7= (2.19)

e a densidade de fraturas pode ser encontrada substituindo (2.19) em (2.18). Baseado nessas
equagoes, obtendo os cinco parametros de Thomsen parar descrever um meio anisotropico a
partir de dados de pocgo, a densidade de fraturas e a razao de aspecto podem ser estimadas

quantitativamente.
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3 METODOLOGIA

Vimos no capitulo anterior que um meio anisotrépico com eixo de simetria na vertical
(VTI) e horizontal (HTI) é totalmente caracterizado por cinco constantes elasticas e pela
densidade do meio. Neste capitulo utilizaremos algumas metodologias para predizer as cons-
tantes eldsticas a partir de dados de poco do campo de Norne (Fig. 3.1), localizado no mar

da Noruega.

Figura 3.1 — Localizagdo do campo de Norne no mar do Norte

Russia

Ng’"e Sweden

i Finland

; : Norway

Fonte: Oil and gas fields in Norway

3.1 Geologia

Os cinco pogos investigados neste trabalho possuem informagoes de diferentes formagoes
geologicas do campo de Norne. Este campo possui varios grupos, dos quais dois sao de maior
interesse: Grupo Fangst e o Grupo Bat (STATOIL, 2001).
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e Grupo Fangst

O Grupo Fangst é composto pelas Formagoes Garn, Not e Ile. A Formagao Garn consiste
de arenitos com graos de quartzo claros a castanhos, apresentando em alguns casos matriz
de calcita. Os graos sao subarredondados e bem selecionados. Possui também argilitos e
calcarios. A transicao entre as Formagoes Garn e Not é marcada pelo primeiro aparecimento

de camadas de areia siltosa.

A Formagao Not é composta por folhelhos cinzentos\acastanhados escuros, além de tragos

de micas e materiais carbonosos.

A Formacao Ile consiste de arenitos compostos por quartzo de coloragao clara a marrom.
Os grao sao finos, moderadamente a bem selecionados e subarredondados. Ocasionalmente

ocorrem calcarios e folhelhos intercalados.
e Grupo Bat

O Grupo Bat é representado pelas Formacoes Tofte, Tilje e Are. A Formacao Tofte
consiste de intercalacoes de arenitos e folhelhos com calcario ocorrendo ocasionalmente. Os

graos sao médios a finos e variam de moderado a bem selecionados.

A formagao Tilje consiste de arenitos e folhelhos intercalados com ocorréncia de laminas
de calcario. Casualmente sao observadas camadas altamente carbonosas. Os graos sao muito

finos a médios, apresentando, eventualmente, granulagao grossa a muito grossa.

A Formacao Are consiste de arenitos siltosos a argilosos intercalados com camadas de fo-
lhelho e laminas esporéddicas de calcario. As areias sao compostas por quartzo com granulacao

muito fina a fina, sele¢do moderada e subangular.

Dentro das Formagoes Tofte, Ile e Garn existem trés camadas de calcario cimentadas.
Todas elas sao interpretadas como sendo continuas ao longo de todo o campo. Acredita-se
que estas camadas, juntamente com a Formacao Not, atuam como barreiras estratigraficas
para o fluxo de fluidos na direcao vertical dentro do reservatério. Na Tabela 3.1, estao re-
presentadas as profundidades das Formacoes geolégicas para cada pogo, onde cada coluna

representa o topo e a base das Formacao ao longo dos cinco pogos.
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Tabela 3.1 — Profundidade das Formagoes Geoldgicas para os cinco pogos

Formacao | B4AH B4H C1H C3H D4H

Garn 3196-3328.5m | 2573.5-2605.5m | 2911-2946m 3348-3377.4m | 2714-2756m
Not 3328.5-3368m | 2605.5-2614m 2946-2953.5m | 3377.4-3388m | 2756-2766m
Ile 3368-3602.5m | 2614-2658m 2953.5-2991m | 3388-3440m 2766-2821.5m
Tofte 3602.5-3741m | 2658-2720m 2991-3055m 3440-3503m 2821.5-2903m
Tilje 3741-3888m 2720-2838.5m 3055-3146.5m | 3503-3634m 2903-3039m
Are 3888-3900m 2838.5-2914m 3146.5-3297m | 3634-3754,9 3039-3120,4

3.2 Caracterizagao do meio

Para determinar a matriz de rigidez elastica do meio, alguns autores utilizam o método
de plug simples. Neste método as velocidades sismicas sao medidas separadamente em plugs
com diferentes orientagoes (0° , 45° e 90° com relacdo ao eixo de simetria) para derivar
as constantes elasticas (WANG, 2002a apud VERNIK et al., ).

demanda tempo, levando semanas para obter as cinco constantes. Outra forma ¢é através de

Entretanto, este método

medidas de poco. A partir do perfil sonico e de densidade, é possivel predizer as componentes
(33 e Css aplicando a inversao da equagao (2.8). Na auséncia de plugs para obter as demais
constantes, uma alternativa é obter os parametros de Thomsen a partir de métodos empiricos,
que tem como entrada os perfis de velocidade convertidos através do perfil sonico e o perfil
do volume de folhelho. As conversoes dos perfis sonicos das ondas P e S para os perfis de

velocidade em m/s dessas ondas sao dadas por:

304800
— Nl
Vp D, (3.1)
304800
— 2
Vs D (3.2)

onde D, e D, sao os tempos de transito das ondas P e S, respectivamente. Ambos estao em
microsegundos e o numerador esta em pés, que € a distancia entre os dois receptores de uma
ferramenta sonica. O nimero que esta nas equagoes (3.1) e (3.2) é o resultado da conversao

de pés para metro e de microsegundos para segundos.
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A seguir, apresentaremos algumas expressoes para determinar o volume de folhelho, o
célculo dos parametros de Thomsen e finalmente os coeficientes C;; utilizando duas metodo-
logias: Método empirico de Li (2006) e as médias de Backus (1962).

3.2.1 C(Calculo do volume de folhelho

Folhelhos sdao mais radioativos que arenitos e carbonatos devido & presenca de K na
sua composicao. Assim, o perfil de raio gama pode ser utilizado para calcular o volume de fo-
lhelho de uma determinada formacao. Diferentes autores apresentaram expressoes, empiricas
ou experimentais, nao lineares, para o calculo do volume de folhelho, as quais levam em con-
sideracao alguns fatores, como por exemplo, a idade da rocha. Tais expressoes requerem o
estabelecimento do indicie de radioatividade (Igg), para entao calcular o volume de folhelho

(NERY, 2013). As expressoes nao lineares sao:

Vi, = 0.083 (2*7or — 1) (3.3)

Igr
= 4
Vh 3—2x IGR <3 )
Vi = 1.7 [3.38 — (Igr + 0.7)°] %, (3.5)
Vi = 0.33 x (22707 — 1), (3.6)

onde

IGR _ GRlog - GRmzn (37)

GRmam - GRm'm .

As equagoes (3.3) e (3.6) foram propostas por Larionov (1971), para rochas do Tercidrio e
rochas mais antigas, respectivamente, enquanto que as equagoes (3.4) e (3.5) foram propostas
por Stieber (1970) e Clavier et al. (1971) para rochas mais recentes. Sendo as formagoes sob

anélise de idade Jurassica, tomaremos como base a equacao (3.6).
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3.2.2 Calculo dos parametros de Thomsen

3.2.2.1 Método Empirico

Li (2006) propos um método para estimar ¢, v e § a partir das seguintes relagoes:

0.6 * V:gh * (VPO - VPwater)

_ 3.8

c VPquartz - VPwater — 2.65 * V;h7 ( )
7= VSquartz —2.29 % ‘/sh’ ‘

§ = 0.32e, (3.10)

no qual Vpy e Vso sao os perfis de velocidade das ondas compressional e cisalhante que se
propagam perpendicularmente ao acamamento, Vy, é o volume de folhelho, Vpuer € uma
aproximagao da velocidade da onda compressional a porosidade critica, Vpgyqert- € a velocidade
da onda P no quartzo e Vsguari. € a velocidade da onda S no quartzo. As constantes usadas
nas equagoes (3.8) e (3.9) sao: Vpyater = 1.5 km/s, Veguart: = 6.05 km/s e Vsguare. = 4.09
km/s.

Diferentes autores relacionam os parametros € e v. Wang (2002b) mostrou uma relac¢ao
linear entre esses dois parametros. Tsuneyama e Mavko (2005) descreveram uma expressao
com uma suave diferenca comparada a de Wang (2002b). Estas relagoes possibilitam a

obtengao de um dos parametros através do outro, sendo que estas estimativas independem

da litologia e dos fluidos contidos nos poros (NARONGSIRIKUL et al., 2014).

3.2.2.2 Meédia de Backus

O calculo para obter as propriedades de um meio efetivo utilizando a média de Backus,
consiste em primeiro obter a matriz dos coeficientes de rigidez elastica utilizando os perfis
das ondas P, S e densidade, e posteriormente aplicar as médias (KUMAR, 2013). Para isso,
entraremos com os trés parametros anisotropicos de Thomsen do campo de Viking Graben
(mar do norte), para encontrar os coeficientes da matriz da equagdo (2.6). A Tabela 3.2

mostra as propriedades das rochas, arenito e folhelho, usadas neste estudo.
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Tabela 3.2 — Parametros anisotropicos para calcular a média de Backus.

Litologia ¢ vy o
Folhelho  0.23 0.38 0.1
Arenito 0 0 0

Segundo Kumar (2013)

Diversos estudos mostram que folhelhos sdo intrinsecamente anisotrépicos (VTI), en-
quanto que arenitos sao isotrépicos na maioria das vezes, como apresentado na Tabela 3.2.
A Fig. 3.2 mostra os parametros anisotropicos de um meio efetivo VTT em funcao do volume

de folhelho, onde a relacao linear das equagoes a seguir ¢ aproximada por:

Figura 3.2 — Parametros anisotropicos em funcao do volume de folhelho baseados nos valores da
Tabela 3.2

0.25

0.2

Param. Anis.

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Volume de Folhelho

Fonte: autor

g = 023‘/;}“
v = 0.38Vi,
§ = 0.1V, (3.11)



32

O sistema de equacoes (3.11) e a Fig. 3.2 mostram que quando o meio é inteiramente
composto por arenito limpo (Vy, = 0), o meio efetivo é isotrépico, e quando é constituido

inteiramente por folhelho (V, = 1), o meio efetivo é VTI, como esperado.

A média de Backus é usada em modelos de camadas finamente estratificados com o
objetivo de representar camadas homogéneas individuais (MAVKO et al., 2009). A espessura
para o calculo da média nesse estudo é de 20 m, sendo que esta pode assumir outros valores

Liner e Fei (2006). Tal média, para cada camada rochosa ao longo de um perfil, é dada por:

L\
053:<C_33> : (3.12)

1 -1
u=05= <—C44> , (3.13)
C1s 1\"
e =C5 = ( — — .14
13 23 <033 > <033 > ) (3 )
Cés = (Ceo) - (3.15)
Cis\>/ 1\ " /C%
e — C((i — C + - J— B ——— y 316
11 22 < 11> <CS3> <033> <CS3> ( )
Ci\>/ 1\ /C
e _ 13 — ) _(ZBN_ce _9ce 1
012 <012> + <033> <033> 033 11 C1667 (3 7)

9 7

onde o subindice ”"e” se refere ao modelo de meio efetivo. O Apéndice B apresenta mais
detalhes sobre a obtencao dessas constantes e o calculo dos parametros de Thomsen a partir

delas.
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4 RESULTADOS

A metodologia descrita acima para obter os parametros anisotrépicos de um meio, uti-
lizando dados de poco, foi aplicada em cinco pogos do campo de Norne. A Fig. 4.1 ilustra
a posicao de diversos pogos do campo, onde apenas os pocos B4AAH, B4H, C1H, C3H e D4H

serao investigados.

Figura 4.1 — Mapa da distribuicao dos pocos

== il
1 Jurassic prospect

2.5 km

Fonte: Report Norne Field

As Figuras (4.2,..., 4.6) mostram os dados de entrada fornecidos pela NTNU para o célculo
dos parametros de Thomsen dos cinco pogos estudados aqui, onde as colunas representam,
da esqueda para direita, os perfis de velocidade da onda P, velocidade da onda S, densidade,

raio gama e volume de folhelho.
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Figura 4.2 — Perfis de velocidade P e S, densidade, raio gama e volume de folhelho para o pogo

B4AH.

Onda P

3300

3400

3500

3600

Profundidade (m

3700

3800

Onda S

3300

3400

3500

3600

Profundidade (m

3700

3800

3300

3400

w
al
o
o

Profundidade (m
&
S

3700

3800

2 25 3
p (g/m”)

Fonte: Autor

Densidade

—

Profundidade (m

Raio Gama
3200F .

33001

34001

35001

36001

37001

38001

50 160 150
GR (API)

Profundidade (m

Volume de Folhelho

Figura 4.3 — Perfis de velocidade P e S, densidade, raio gama e volume de folhelho para o poco B4H.
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Figura 4.4 — Perfis de velocidade P e S, densidade, raio gama e volume de folhelho para o poco C1H.
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Figura 4.6 — Perfis de velocidade P e S, densidade, raio gama e volume de folhelho para o pogo
D4H.
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Aplicaremos, em seguida, a metodologia de inversao dos coeficientes de rigidez elastica
a partir dos parametros anisotréopicos tomando trés suposicoes em relacao ao meio de inves-
tigacao: 1- meio isotrépico, 2- meio VTT e 3- meio HTI. Essas suposicoes serao aplicadas em

todos os pocos investigados.

4.1 Caso 1 - Meio isotrépico

Analisando a equacao (2.8), para o caso isotrépico, os parametros de Thomsen, ¢, 7 e
) sao iguais a zero. Substituindo esses valores na equacao (2.8) é facil chegar as seguintes

igualdades:
Ci1 = Cs3, Cs5 = Ces

Isso implica que nao ha variagdo na velocidade das ondas com a diregao. As Figuras (4.7,...
4.11) mostram os perfis dos coeficientes de rigidez em funcao da profundidade, utilizando a

inversao da equagao (2.8), para cada pogo, tomando €, v e § iguais a zero e comparando com

as médias de Backus.
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Figura 4.7 — Coeficientes de rigidez eldstica para o meio isotrépico referente ao poco B4AH.
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Figura 4.9 — Coeficientes de rigidez elastica para o meio isotrépico referente ao poco C1H.
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Figura 4.10 — Coeficientes de rigidez elastica para o meio isotrépico referente ao pogo C3H.
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Figura 4.11 — Coeficientes de rigidez eldstica para o meio isotropico referente ao pogo D4H.
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Em todos os pogos, as duas formas de obter as constantes mostraram similaridades ao

longo de todo o perfil.

4.2 Caso 2 - Meio VTI

Como vimos anteriormente, um meio VTI apresenta um eixo de simetria na vertical,
onde hé variacao na velocidade das ondas de acordo com a direcao de investigacao. Assim,
os parametros anisotropicos de Thomsen podem ser calculados, e a partir deles, os coeficientes
de rigidez elastica invertidos. Assumindo tal meio para os pogos estudados e utilizando as
metodologias de Li (2006) e Backus (1962), temos os seguintes resultados para os parametros

anisotrépicos obtidos em cada pogo mostrados nas Figuras (4.12,..., 4.16):
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Figura 4.12 — Perfis dos parametros anisotrépicos e do cdlculo do volume de folhelho para o meio
VTI referente ao poco B4AH.
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Figura 4.13 — Perfis dos parametros anisotrépicos e do calculo do volume de folhelho para o meio
VTI referente ao pogo B4H.
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Figura 4.14 — Perfis dos parametros anisotrépicos e do calculo do volume de folhelho para o meio
VTI referente ao pogo C1H.
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VTI referente ao pogo C3H.
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Figura 4.16 — Perfis dos parametros anisotrépicos e do calculo do volume de folhelho para o meio
VTI referente ao pogo D4H.
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Existem quatro curvas nas colunas dos parametros anisotropicos. A curva em vermelho
¢ a resposta supondo que o meio é VTT utilizando as médias de Backus (1962), e a curva em
azul utilizando Li (2006). As trés colunas, da esquerda para direita, mostram os parametros
de Thomsen e a quarta coluna mostra a relagao entre o perfil do volume de folhelho com o

seu equivalente calculado utilizando Larionov (1971) para rochas antigas.

E notével a relacao entre os parametros anisotrépicos com o perfil do volume de folhelho,
onde os maiores valores de anisotropia estao localizados nas mesmas profundidades em que
o perfil do volume de folhelho apresenta os maiores valores. Esta andlise ja era esperada,
pois sabemos que folhelhos sao intrinsecamente anisotrépicos. E possivel notar que os valores
absolutos dos parametros anisotropicos €, v e § variam entre 0 e 0.2 na maior parte de todos
os perfis, indicando que estamos lidando com anisotropia fraca a moderada (THOMSEN,

1986), eventualmente excedendo este valor madximo.

Em todos os perfis, as curvas geradas a partir das duas metodologias apresentam compor-
tamento razoavelmente similar. Diferencas surgem em algumas partes das curvas. No poco
B4AH, por exemplo, os valores obtidos para o parametro ¢, entre as profundidades de 3300
m e proximo de 3400 m, utilizando Li (2006), apresentam valores superiores aos obtidos por

Backus (1962). No pogo B4H os valores para e e 7y apresentam melhor ajuste com o aumento
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da profundidade. Para o poco C1H as curvas se ajustam bem para ¢ e J, enquanto que para

v, entre as profundidades de 3050m até o fim do perfil, Backus (1962) apresenta valores

superiores aos de Li (2006). No pogo C3H, nota-se a mesma caracteristica observada no pogo

C1H, onde os valores do parametro 7 obtidos por Backus (1962) s@o maiores que os de Li

(2006), entre as profundidades de 3550m até o fim do perfil. Finalmente, nota-se que o pogo

D4H apresenta os menores ajustes entre as duas curvas ao longo dos perfis, principalmente a

curva do parametro v obtido utilizando Backus (1962), que aparenta estar deslocado para a

direita em relagao a obtida por Li (2006). As Figuras (4.18,..., 4.21) mostram a distribui¢ao

dos componentes do tensor de rigidez elastica do meio VTT em funcao da profundidade para
Li (2006) e Backus (1962).
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Figura 4.17 — Coeficente de rigidez eldstica para o meio VTI referente ao poco B4AH.

20

7 3200F 3200g
_033 - Bakus —Cee - Bakus _ Bakus
C11 - Bakus 055 — Bakus C13 — Li
1 _033 —Li 3300r _C66 —Li 3300+ 3
—C,-L G, -Li
34001 34001
& &
% 5]
< 3500 ’g 3500
= =
eS| s}
=t =
= 3600 = 3600
o o
tal —
[ Ay
3700+ 3700+
3800+ 3800+
30 40 50 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

Coef. de Rigidez Eléstica [GPa]

Coef. de Rigidez Eléstica [GPa]

Fonte: Autor

Coef. de Rigidez Eléastica [GPa]



Profundidade (m)

m)

(

w
o
a
o

Profundidade

44

Figura 4.18 — Coeficente de rigidez eldstica para o meio VTI referente ao poco B4H.
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Figura 4.19 — Coeficente de rigidez eldstica para o meio VTI referente ao pogo C1H.
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Figura 4.20 — Coeficente de rigidez eldstica para o meio VTI referente ao pogo C3H.
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Figura 4.21 — Coeficente de rigidez elastica para o meio VTI referente ao pogo D4H.
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Note que agora os coeficientes (Cy1, Cs3) e (Css, Cgg) diferem. Este resultado estd relaci-
onado & suposta anisotropia VTI. As curvas obtidas pelas duas metodologias (Li e Backus)
apresentam similaridades para todos os pocos, exceto nos pocos C3H e D4H, onde a constante
Cgs apresenta valores diferentes, devido a diferenca no parametro v para as duas metodolo-
gias nesses pocos. Como esperado, os valores das constantes C1; sao maiores que Cs3, e 0s
valores de Cgg sao maiores que os de C'55. Estas diferencas mostram que hé variacao entre
as velocidades das ondas que se propagam paralelamente ao eixo de simetria (onda P — Cs3
e onda S — C55) com aquelas que se propagam perpendicularmente a este (onda P — Cy; e
onda S — Cgs). Entretanto, é possivel notar que, em algumas partes das curvas, os valores de
Ch1 e Cs3, e os valores de Cs5 e (g sao iguais. Isto quer dizer que, nestas profundidades, o

meio é supostamente isotrépico.

Com os resultados apresentados acima, é possivel também estimar a densidade de fratura
do meio e a razao de aspecto, Equagoes (2.15), (2.16) e (2.18). Para tal, os valores utilizados
na equacao (2.17) foram os dos perfis de saturacao de dgua (Figura 4.22), e os valores para
os médulos de incompressibilidade da dgua e do hidrocarboneto foram de 2,2 GPa e 0,37
GPa, respectivamente. As Figuras (4.23,..., 4.27) mostram a densidade de fratura e a razao

de aspecto para cada pogo.

Figura 4.22 — Perfis de saturacao de agua de todos os pocos.
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Figura 4.23 — Perfis de densidade de fratura ou fissura e razao de aspecto para o meio VTI referente
ao poco B4AH.
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Figura 4.24 — Perfis de densidade de fratura ou fissura e razao de aspecto para o meio VTI referente
ao pogo B4H.
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Figura 4.25 — Perfis de densidade de fratura ou fissura e razao

ao poco C1H.
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de aspecto para o meio VTI referente
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Figura 4.26 — Perfis de densidade de fratura ou fissura e razao de aspecto para o meio VTI referente

ao poco C3H.
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Figura 4.27 — Perfis de densidade de fratura ou fissura e razao de aspecto para o meio VTI referente
ao poco D4H.
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Analisando as Figuras acima, nota-se que existe um bom ajuste entre as curvas para
a razao de aspecto em todos os pogos. Ja para a densidade de fratura os valores obtidos
pelas duas metodologias apresentam comportamento similar, porém deslocados ao longo de
todo o perfil. Como a densidade de fratura estd diretamente relacionada ao parametro ~
através das equagoes (2.18) e (2.19) e analisando os perfis deste parametro, percebe-se que
este deslocamento ocorre devido a difereca dos valores obtidos pelas duas metodologias, sendo
que tais deslocamentos estao em torno de 5% nas regioes dos quatro primeiros pocos. J& no

poco D4H algumas regides ultrapassam os 10%.

4.3 Caso 3 - Meio HT1

Para o meio HTT os coeficientes da matriz de rigidez elastica foram obtidos utilizando as
equagoes ((2.8),..., (2.12)) por meio dos resultados calculados para o meio VTT e utilizando a
relagao de equivaléncia, equagoes (2.13) e (2.14), entre os meios (TSVANKIN, 1997; RuGER,
1997). Através destes coeficientes, os parametros anisotrépicos para o meio HTT podem ser
estimados. As Figuras (4.27,..., 4.31) mostram a distribuigdo dos componentes do tensor de

rigidez elastica do meio em fungao da profundidade.
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Figura 4.28 — Coeficente de rigidez eldstica para o meio HTI referente ao poco B4AH.
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Figura 4.29 — Coeficente de rigidez eldstica para o meio HTI referente ao pogo B4H.
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Figura 4.30 — Coeficente de rigidez eldstica para o meio HTI referente ao pogo C1H.

_033 — Bakus C44 — Bakus
2950 —Cyy—Bakus|  pg5q| Cgs —Bakus|  5g5
—CSS_L' C44—L|
3000f —Cyy -t 3000| Cos — Li 3000
g 3050 g 30501 . G 3050
[} [} [}
< < <
= = =
= 3100 -5 3100 . = 3100
= g g
Z 2 Z
Q% 3150 E 3150} 1 E 3150
3200 32001 . 3200
3250 32501 . 3250
20 30 40 50 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Coef. de Rigidez Eléstica [GPa] Coef. de Rigidez Eléstica [GPa] Coef. de Rigidez Eléstica [GPa]
Fonte: Autor
Figura 4.31 — Coeficente de rigidez eldstica para o meio HTI referente ao pogo C3H.
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Figura 4.32 — Coeficente de rigidez elastica para o meio HTI referente ao pogo D4H.
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Em todos os pocgos, as curvas geradas a partir das duas metodologias apresentam com-
portamento similar. Novamente, devido a anisotropia suposta, as constantes relacionadas a
onda P (C41,C33) e a onda S (Cyy,Cs5) diferem entre si. Como esperado, os valores de Csz e
Cy4 sao maiores que os valores de C7; e (55, respectivamente. Esta diferenca tem a mesma
origem que aquela encontrada no meio VTI, com a diferenca que C}; e Cs; se propagam
paralelamente ao eixo de simetria, enquanto que Cs3 e Cyy se propagam perpendicularmente
a este. As Figuras (4.32,..., 4.36) mostram os parametros anisotrdpicos calculados utilizando

as constantes de rigidez elastica.
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Figura 4.33 — Perfis dos parametros anisotrépicos para o meio HTI referente ao poco B4AH.
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Figura 4.34 — Perfis dos parametros anisotrépicos para o meio HTI referente ao pogo B4H.
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Figura 4.35 — Perfis dos parametros anisotrépicos para o meio HTI referente
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Figura 4.36 — Perfis dos parametros anisotrépicos para o meio HTI referente ao poco C3H.
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Figura 4.37 — Perfis dos parametros anisotrépicos para o meio HTI referente ao poco D4H.
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As curvas dos trés parametros apresentam comportamento similar em todos os pocos,
porém nao apresentando ajuste entre as curvas obtidas entre as duas metodologias. Nota-se
que os valores para os trés parametros sao negativos. Isto se deve a relacao de equivaléncia
entre os meio VTT e HTI, onde é possivel observar, através da equagao (2.8) para o meio
HTI, que ao utilizar a equivaléncia, a subtracao do numerador resultara em valores negati-
vos. Novamente, os valores absolutos dos parametros nao ultrapassam 20%, ocasionalmente

excedendo este valor.

Utilizando a equagoes (2.15),...,(2.19), é possivel calcular a densidade de fratura e a
razao de aspecto para o meio HTI. As Figuras mostram estes dois parametros em funcao da

profundidade para os cinco pogos.



Figura 4.38 — Densidade de fratura de Razao de aspecto para o meio HTI referente
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Figura 4.40 — Densidade de fratura de Razao
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de aspecto para o meio HTI referente ao poco C1H.

de aspecto para o meio HTI referente ao poco C3H.
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Figura 4.42 — Densidade de fratura de Razao de aspecto para o meio HTI referente ao pogo D4H.
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Analisando as Figuras acima, nota-se, assim como no meio VTI, que existe um bom
ajuste entre as curvas para a razao de aspecto em todos os pogos, enquanto que para a
densidade de fratura os valores obtidos pelas duas metodologias diferem ao longo de todo o
perfil, apresentando, porém, um comportamento similar. A justificativa para os diferentes
valores obtidos para a densidade de fraturas é a mesma do meio VTI, em que existe uma
relacao desta propriedade com o parametro 7, e as duas metodologias obtiveram valores

proximos deste parametros, mas nao iguais.
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5 DISCUSSOES

A partir dos resultados apresentados no capitulo anterior, nota-se que ha similaridade
nos resultados obtidos pelos dois métodos para o calculo dos parametros anisotropicos de

Thomsen, densidade de fratura e razao de aspecto.

Para os perfis dos parametros anisotropicos admensionais, existem dois intervalos de
profundidade onde ocorrem os maiores valores. O primeiro estd localizado na parte superior
em todos os perfis, e consultando a Tabela 3.1, é possivel inferir que tais valores estao
associados a Formacao Not, composta principalmente por folhelhos, que sao intrinsecamente
anisotrépicos. O outro, na parte inferior dos perfis, corresponde as Formacoes Tilje ¢ Are,
que também apresentam folhelhos em sua composicao. Nao s6 com o volume de folhelho
hé correspondéncia entre os maiores valores para os parametros anisotropicos, mas também
com os perfis de velocidade da onda P e S. Os maiores picos no grafico do parametro e
correspondem as maiores flutuacoes nos valores de velocidade da onda P, enquanto que as
maiores flutuagoes observadas no perfil da onda S, correspondem aos maiores valores do perfil

do parametro 7.

A Fig. 5.1 mostra trés graficos de barra com os valores médios dos parametros €, v e § de
cada Formacao para todos os pocos. A partir dele, nota-se a repeticao dos valores em todos
os pocos. O primeiro poco, B4AH, é o Unico que apresentados valores um pouco a cima em
relacao aos outros. A Formacao Not é a que apresenta maior anisotropia com valores entre
0.1 e 0.2, seguida pela Formaciao Are com valores de até 0.1 para o pardmetro € e um pouco
acima de 0.1 para 7. Nota-se que os valores de v sao maiores em todos os pocos. Isso quer
dizer que as ondas S sao mais sensiveis a anisotropia que as ondas P neste campo. No poco
B4AH, observa-se que € = §, indicando anisotropia eliptica nessa proximidade. As Formagoes

Ile e Tofte sao as que apresentam menor anisotropia.
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Figura 5.1 — Valor médio dos parametros anisotropicos de cada formacao para cada pogo.
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A maior parte dos perfis é vista como sendo fracamente anisotrépica (|e, d| < 0.1), com
excecao de limites locais, como os valores apresentados nas profundidades correspondentes
as Formacoes Not, Tilje e Are. Os valores dos parametros calculados mostram algumas
variedades de pogo para poco, mas a caracteristica geral é a presenca de uma se¢ao isotrépica
abaixo da Formacao Not, com poucos efeitos anisotropicos locais, em todos os perfis e, entre
esta secao, valores que chegam, em modulo, até 0.2 para € e vy, e valores proximos de 0.1 para

o parametro 9.

As constantes de rigidez elédstica estao relacionadas aos parametros anisotrépicos calcu-
lados. Os maiores valores de Cj; estao posicionados onde ocorrem os maiores valores para os
parametros ¢, v e §. Para o caso VTI, os valores dos perfis dos parametros anisotrépicos sao
maiores ou iguais a zero, indicando que a velocidade das ondas que se propagam perpendicu-
larmente ao eixo de simetria sao maiores que aquelas que se propagam paralelamente a este

eixo. No caso HTI os valores negativos indicam a mesma situacao.

A Fig. 5.2 mostra trés graficos de barra com os valores médios da densidade de fratura
e razao de aspecto de cada Formacao para todos os pocos. A partir dela, nota-se que a

densidade de fratura e razao de aspecto apresentam comportamento inverso.
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Figura 5.2 — Valor médio da densidade de fratura e razao de aspecto de cada formacao para cada
poco.
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Os maiores valores de densidade de fratura estao localizados nas segoes onde ocorrem
os maiores valores de volume de folhelho, flutuagoes maximas nos valores de velocidade das
ondas P e S, nas maximas flutuacgoes dos valores de saturacao de dgua, e consequentemente
nos valores dos parametros anisotropicos, enquanto que os valores de razao de aspecto variam
com a profundidade mas apresentam similaridades entre cada pogo. Os maximos valores de
densidade de fratura alcangam os 15% em poucas partes da curva e em média 20% apenas na
formacao Not do poco B4AH, enquanto nao excede 1% na maior parte dos perfis e também
na Fig. 5.2. Dessa forma, podemos inferir que tais fraturas estejam relacionadas as camadas

que apresentam folhelho em sua composicao.

Baseado na andlise dos parametros €, v e §, e da densidade de fratura e razao de aspecto,
as caracteristicas anisotropicas da area sao consistentes para os diferentes perfis. Pode-
se considerar que a Formacao Not é um datum para correlacionar estas caracteristicas. Isto
sugere a possibilidade de calcular os parametros anisotropicos para os demais pocos mostrados

na Figura 4.1 e interpolar os valores para uso no processamento sismico.



6 CONCLUSAO

Neste trabalho, nés quantificamos a anisotropia, calculando os parametros anisotrépicos
de Thomsen, de uma area do campo de Norne na Noruega a partir de dados de seis pocos uti-
lizando duas metodologias: Li (2006) e as médias de Backus. Estas metodologias forneceram
os parametros necessarios para caracterizar um meio VITT/HTI dependente da profundidade,
baseado em medidas verticais comumente disponiveis em perfis geofisicos de pogo modernos
(LINER; FEI, 2006). Consideramos que o meio é transversalmente isotrépico e, inicialmente,
calculamos os parametros para o caso VTI. O caso HTI foi obtido através do meio VTT uti-
lizando as relagoes (2.13) e (2.14). Medidas de laboratério é a maneira mais confidvel para
determinar a anisotropia intrinseca de uma rocha. No entanto, as formulagoes utilizando

dados de pogo podem fornecer essa informacao de forma qualitativa.

As duas metodologias mostraram resultados satisfatorios, levando-se em consideragao que
apresentam formas bem diferentes para o calculo dos parametros anisotropicos, consequen-
temente para a obtengao dos coeficientes de rigidez elastica. Li (2006) leva em consideracao
a propagacao de ondas elasticas em minerais de quartzo, enquanto que a teoria de Backus
(1962) nao requer este detalhe. Por outro lado, a teoria de Backus (1962), neste estudo, para
o calculo das constantes elasticas, necessita de valores iniciais das constantes anisotropicas.
Apesar de as Formacgoes geoldgicas apresentarem composicao diferente de apenas quartzo,
e os valores iniciais dos parametros anisotropicos virem de uma regiao proxima, conclui-se
que, apesar dessas limitacgoes, os resultados foram satisfatérios utilizando tais metodologias.
Desse modo, caso os valores iniciais das constantes €, v e  nao forem conhecidos, é possivel
entrar com os valores calculados a partir do método de Li (2006) e calcular os coeficientes C;;
usando as médias de Backus (1962). A densidade de fratura pode ser facilmente calculada
uma vez que os coeficientes de rigidez elastica forem conhecidos. Para calcular a razao de

aspecto, além de tais coeficientes, é necessario que a saturacao de agua seja conhecida.

Examinando os perfis dos parametros anisotropicos calculados para os cinco pogos estu-
dados localizados no campo de Norne, a secao estratigrafica desta regiao apresenta um carater
fracamente anisotropico, com excecao de picos locais que ultrapassam o valor de 0.2 para ¢ e
v. Os valores do parametro ¢ sao pequenos, nao passando de 0.05. Dados experimentais para
a corroboracao desses resultados nao estao disponiveis. Este teste é fundamental para uma

analise mais apurada com respeito aos resultados obtidos utilizando as duas metodologias.
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Por conta das diferencgas entre os coeficientes de rigidez elastica devido a anisotropia, e
consequentemente a variagao da velocidade das ondas com a direcao de investigacao, esta
nao pode ser ignorada no processamento e interpretacao sismica, especialmente quando ca-
madas de folhelho estiverem presentes e forem mais espessas que o comprimento de onda
sismico. Para processamento usando familias com afastamento curto (dngulo de incidéncia
< 20 graus), o efeito da anisotropia é relativamente insignificante. Entretanto, para longos
afastamentos, as imagens sismicas podem ser muito distorcidas e o efeito da variacao da
amplitude com o afastamento (AVO) pode estar errado se a isotropia for assumida (WANG,
2002b).
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APENDICE A - EQUACAO DE CHRISTOFFEL

O movimento de uma particula em cada ponto dentro de um volume é descrito pelas forcas
que atuam em seu interior e pelas tensoes na superficie externa deste. Se nenhuma forca de
corpo (body force) estiver sendo aplicada, a equa¢do do movimento, na forma tensorial, é

escrita como,

. anj

J

Esta ¢ conhecida como equacao homogénea do movimento. FEla descreve a propagagao de

ondas sismicas exceto na fonte. Substituindo (2.1) em (A.1) temos,

0

p’LLZ = _ailjj (Cijklekl) . (AQ)
Se Cjji for constante, entao
. Oep
i = Ciipg——. A3
pil # 5, (A.3)

Como €y = %(‘2%’; - %>, a equagao (A.3) fica,

oxy
pU; = Ozjkl axj [5 <8$l + a’Ek)] . (A4>

Uma vez que Cjjp ¢ simétrico em relacao a k e [, pode-se permutar estes indices no

segundo termo dentro dos parénteses da equagao (A.4),

Lo 0 1 8uk 6uk
pii; = Ciji oz, [5 <8xl + z1 )] )

pis = Cop (55 ). (A.5)

el ——
J c%j 8xl
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Assumindo a solugao da equagao (A.5) por aproximagcao de onda plana, temos:

U; = Uie_iw(t_ijj), (A6>

onde P; = %nj é o vetor vagarosidade e n é o vetor unitario ortogonal a frente de onda.

Aplicando as derivadas da equagao (A.5) em (A.6) e fazendo as simplificacoes, temos:
pU; = UpCiju P P, (A7)

n;mny

pU;di, = UiCijleV’ (A.8)
pV 26 = UCijanm, (A.9)
Gir, = Cijklnjnla (A.lO)
UG — pV253U; = 0, (A.11)
e finalmente,
(Gix — pV?04,)U; = 0. (A.12)

A equacao (A.11) é a forma compacta da equacao de Christoffel. Esta descreve um

problema de autovalores (pV?) e autovetores (U;) com os autovalores determinados por:

Para qualquer dire¢ao n; em um meio anisotrépico, a solucao da equagao (A.13) fornece
trés possiveis valores da velocidade ao quadrado V. Uma delas é a velocidade da onda P e
as outras duas referentes a onda S. Dependendo da direcao, pode ocorrer a divisao da onda

S, denominadas de onda lenta e rapida, exceto em direcoes onde ambas coincidem.
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APENDICE B - MEDIA DE BACKUS

Considerando uma quantidade dependente da profundidade f(z), a média de tal quanti-

dade é dada por: .
1
< f(z) >= N/f(Z,) dz', (B.1)
0

no qual os simbolos de maior e menor denotam a média da quantidade. Como a teoria dos
meios efetivos descreve as propriedades macroscépicas de um material, se este for composto
por N elementos, a média é efetuada a partir da contribuicao de cada elemento que constitui

o material, sendo que

f(z)= <%>_ (Média harménica) (B.2)
f(2)=(f(2)) (Média aritmética). (B.3)

As quantidades de interesse, neste trabalho, s@o os coeficientes do tensor de rigidez
elastica. O procedimento para o calculo envolve a utilizacao das curvas de velocidade das
ondas P e S e de densidade, além dos trés parametros anisotrépicos adimensionais €, v e §. A
equacao mostra a relacao dos valores de entrada com os coeficientes de rigidez elastica para

um meio VTI.

Cii = (1+2e)pV3, (B.4)

Crs = p\J (VR, = VA)(VA (1 +20) — V3) — pVZ, (B.5)
U3z = PVF%O, (B‘G)

Css = /)Vs20; (B.7)

Cos = (1+27)pVg,. (B.8)
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Substituindo as equagdes apresentadas acima nas equagoes (3.12),..., (3.17), obtemos os

coeficientes de rigidez elastica para um meio efetivo. A partir desses resultados, é possivel

calcular os cinco parametros de Thomsen, através das equagoes (B.9),..., (B.13).

6¢ =

Css
pe

[
Ve =

bl

e
C’55

Vs, = -

?

e

e
205, 7

Céo — Css
205,

e __

(Cfy + Cgs)" — (C5 — C5)”

205 (Cg3 — C55)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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