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Apresentamos um método para determinar orientagc@o de fratura através da estimativa dos parametros WA (fracamente
anisotropicos, que descrevem as propriedades eldsticas de um meio), com dados de polarizagdo e vagarozidade medidos
em experiéncias de VSP Walkaway. A metodologia mostra a relagdo entre os parametros eldsticos, A;;, e os parimetros
WA para estimar o mergulho do meio, e conseqiientemente, o mergulho da fratura. As simulagdes numéricas foram
realizadas em meios sintéticos com anisotropia fraca e moderada, onde a propagacio de onda da fonte para o sensor,
feita com tracamento de raio, fornece os dados de polarizagcdo e vagarozidade necessarios para a inversao linear estimar
a rotacdo do meio. As tabelas mostram como as estimativas se comportaram quando diferentes niveis de ruido foram
aplicados aos meios, e as figuras ilustram os desvios entre as informacdes sintéticas e observadas.

1 Introducao

O trabalho tem como objetivo estimar a orientacdo de fratura de um meio TI fracamente anisotrépico. Para tanto,
sdo utilizados dados de polarizacdo e vagarosidade de ondas qP em levantamentos VSP walkaway.

Estudos mostram que meios que possuem fraturas paralelas em regime quase estitico apresentam comportamento
efetivamente anisotropico (Hudson, 1982, Schoenberg & Sayers, 1995). Aliado as novas técnicas de aquisicdo de
dados em 3-C (trés componentes), modelos que incorporam anisotropia tém sido empregados em experimentos de VSP
walkaway, onde utiliza-se as medidas de polarizacdo e vagarosidade para a caracterizacio de reservatdrios fraturados
(Horne & Leaney, 2000).

Como os reservatérios de hidrocarbonetos sao, em geral, encontrados em meios naturalmente fraturados, a orien-
tacdo das fraturas determina a dire¢do preferencial de permeabilidade do reservatdrio, isto €, os hidrocarbonetos tendem
a escoar para as areas de menor pressdo. Sendo assim, o estudo desses meios € de grande interesse na prospeccao sis-
mica.

2 Metodologia

Zheng & Psencik (2002) apresentaram uma relagdo linear entre a polarizagdo, vagarosidade e os parametros fra-
camente anisotrépicos (parimetros WA, weak anisotropy, que estdo relacionados com os pardmetros eldsticos, A;j,
do meio), e uma estimativa da anisotropia em torno do geofone. Entretanto, no caso da forma linearizada para os
dados de VSP walkaway de uma onda gS, existem ainda alguns problemas a serem resolvidos no que se refere a es-
colha do vetor frente de onda S no meio de referéncia. Isso se deve ao fato de modelos interpretativos que admitem
anisotropia apresentam expressdes analiticas da polariza¢do e vagarosidade, que dependem de forma n@o linear dos
pardmetros eldsticos do meio, o que torna a andlise destas expressdes bastante complexa e, devido a esta dificuldade,
faz-se necessdria a utiliza¢do de formas linearizadas.

O vetor de polarizagdo, g;, € a componente vertical do vetor de vagarosidade, p,, de uma onda qP gerada em
experimentos de VSP walkaway estdo relacionados com os pardmetros fracamente anisotrépicos (WA) de um meio
anisotrdpico arbitrdrio através da equacdo:

-1 1 _
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Temos que: « e B sdo as velocidades das ondas P e S no meio de referéncia; An € a diferenca entre a componente
vertical do vetor de vagarosidade da onda qP no meio fracamente anisotrépico e a componente vertical do vetor de
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As quantidades Bj,(€) sdo elementos da matriz de fraca anisotropia que depende linearmente dos parametros WA e
dos parametros do meio de referéncia (a, 8, n;).
Para um experimento de VSP walkaway em um unico perfil, By, (€) depende somente de cinco pardmetros WA:

_Au —-a? _An - a? 5 = A3 +24s5 — ? Ays _Ass

] , € , , €5=—, €5=— 2)
! 2a? < 2a2 * a? a?

o?
Os pardmetros WA foram estimados através dos dados de polarizagdo e vagarosidade a partir da minimizagao da
funcdo ¥:

Nobs 5
Y= Z(Yi_Mijmj) (3)
i-1

Sendo que M;;jm; = Y;. Tem-se: a matriz M;; € dada pelo lado esquerdo da equag@o (1) a menos dos pardmetros
WA Y; € o vetor das observagdes, dado pelo lado direito da equagdo (1) com o vetor de pardmetros m; organizado na
forma m; = €,,my = €,m3 = §;,my = €5,Ms = €35; 0 subscrito i estd relacionado ao nimero de pardmetros e, j, a0
nimero de observagdes.

Para determinar a equacdo (3) € necessdrio conhecer os pardmetros do meio de referéncia. Gomes (2003) mostra
as formas para se obter tais pardmetros. Neste trabalho, @ é estimado a partir das componentes verticais dos vetores
de polarizacgdo e vagarosidade, 3, pela relacdo de Poisson e, n;, escolhido paralelo ao vetor de polarizacao (p;) do meio
anisotrépico.

Essa aproximacao € razoavel considerando-se meios fracamente anisotrépicos. Estimados os pardmetros WA, os
parametros eldsticos A;; sdo determinados através das relacdes em (2). Para caracteriza¢do da fratura, pressupde-se
que:

Um conjunto de fraturas orientado é representado efetivamente por um meio transversalmente isotropico (TI), esse
problema consiste entdo em estimar a orientagdo do eixo de simetria.

Se o eixo de simetria ndo estd alinhado com um dos eixos coordenados, entdo o plano de simetria que contém o
referido eixo de simetria forma um angulo com o eixo x;. Esse dngulo pode ser determinado através da relagdo:
2 (A6 + Ax)

tan 2¢p = —————=2 4
¢ Ay —An

Rotacionando o eixo de simetria com o eixo x;, o dngulo de mergulho € determinado pela relacdo:

2(A15 + Ass)
tan20 = —— 5)
Al —As
E possivel afirmar que existe ambigiiidade nas relacdes (4) e (5), ja que 2¢ e 2¢ + x possuem valor numérico igual,
assim como 26 e 26 + rr. Essas ambigiiidades podem ser removidas se informacgao geoldgica a priori for adicionada ao
processo de inversdo, ou, se na estimativa dos parametros WA forem utilizados dados de VSP walkaway multiazimutal.

3 Simulacoes Numéricas

Os testes foram feitos em dois meios sintéticos, um com anisotropia fraca e outro com anisotropia moderada,
girados de 30° e 60°, com azimute igual a zero, ja que a simulacdo € para apenas 1 perfil. A geometria do levantamento
¢é a seguinte: tem-se 250 fontes espalhadas no perfil; a distincia entre as fontes é de 50m, com a primeira localizada na
posi¢do -6,14km e a tltima, em 6,36km, totalizando uma cobertura de 12,5km; o pogo estd na origem do sistema, com
1 geofone situado a 3,212km de profundidade nesse pogo.

As observagdes foram obtidas através do programa de tragcamento de raio ANRAY, sendo contaminadas com ruido
Gaussiano no pardmetro @An no programa de inversao, com desvio padrao de 10%, 20% e 30% da maior observagao.
Utilizamos ondas do tipo down (diretas) e up + down (refletidas e diretas). Para os testes, iremos nos referir ao modelo
de anisotropia fraca como Modelo 1, enquanto que o de anisotropia moderada serd Modelo 2.

Ao fim, as tabelas mostram as médias das estimativas do mergulho e suas respectivas variagdes em cada cada meio,
com os dois mergulhos e nos diferentes niveis de ruido. Os resultados dos testes com ondas diretas e refletidas estdo ao
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lado dos resultados para apenas ondas diretas, a fim de se observar mais facilmente a influéncia das ondas refletidas nas
estimativas. As figuras mostram o ajuste do parametro @An calculado a partir dos dados de vagarosidade e polarizagao
dos meios sintéticos contaminados com ruido.

4 Conclusao

As informacgdes obtidas das ondas Up diminuem a oscilag@o na estimativa do angulo de mergulho em todos os
casos, especialmente quando a experiéncia é contaminada com niveis maiores de ruido (20% e 30%).

O modelo de fraca anisotropia teve comportamento bastante sensivel a ruido, principalmente com 30%, onde a
oscilagdo chegou a 19° no meio mergulhado de 60° (ver Tabela 1). Entretanto, considerando as observacdes de ondas
refletidas, a oscilagdo diminuiu consideravelmente. Observando a Tabela 1 novamente, considerando o mergulho de
30°, tem-se um erro de +17,7% na estimativa do mergulho em relagcdo ao valor exato, variando 4,8° com ruido de
10%, enquanto que a 30% de ruido o erro foi de +24,1% do valor exato, com variacdo de 13,4°. A Tabela 2 mostra
a contribuic¢do das ondas refletidas nas estimativas: o erro na estimativa do mergulho foi de +18,3% com variacio de
3,6° a 10% de ruido, enquanto que com 30% de ruido o erro foi de +20,8%, variando 9,9°. De fato, o uso de dados
conjuntos de ondas diretas e refletidas resulta em estimativas mais estaveis.

Para o meio com anisotropia moderada, os resultados sdo razodveis, especialmente com o mergulho de 60°. Nos
testes apenas com ondas diretas e com 10% de ruido, o erro na média da estimativa foi de -9,5% do mergulho exato,
com variagdo de 3,3°. No maior nivel de ruido, 30%, o erro da estimativa foi de -10,6% do mergulho exato, variando
9,6° (ver Tabela 3). Considerando as informagdes das ondas refletidas conjuntamente com as diretas (ver Tabela 4),
os resultados sdo mais estaveis: a 10% de ruido, o erro na estimativa do mergulho foi de -8,3% do valor exato, com
variacao de 2,2°, e aplicando 30% de ruido, o erro na estimativa foi de -8,9% do valor exato, variando 6,3°.

Para os meios com anisotropia moderada vistos em Thomsen (1986), a metodologia apresentou bons resultados,
entretanto, o objetivo € recuperar o mergulho em meios fracamente anisotrépicos, sendo assim, as boas estimativas
podem ndo se repetir em outros meios com anisotropia moderada.

E possivel ver também a contribui¢do das ondas refletidas quando utilizadas com as ondas diretas, os resultados sdo
estimativas mais estaveis, com menor oscilacdo. Em pequenos modelos, o custo computacional para se processar as
ondas refletidas € baixo, e os resultados mais do que justificam sua utiliza¢do. Para um conjunto maior de dados, toda
observagdo extra deve ser considerada, a fim de ser obter melhores estimativas.

Como os experimentos foram feitos em 1 perfil, apenas 5 parametros WA podem ser estimados. Para se conseguir
uma melhor observacédo da subsuperficie, isto €, recuperar um nimero maior de parametros para uma estimativa mais
precisa, é necessdrio fazer o levantamento em mais perfis. No caso do presente estudo, levantamentos VSP walkaway
multiazimutal. Esse assunto serd abordado em trabalhos futuros.
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Fractured Reservoir Caracterization Through gP Waves Data Measured in VSP
Walkaway Surveys.

We present a method to determine fracture orientation through the estimative of the WA parameters (weak anisotropy,
which describes elastic properties of a medium), with polarization and slowness data measured in VSP Walkaway
experiences. The methodology shows the relation between the elastic parameters, A;;, and the WA parameters to
estimate the medium dip, and consequently, the fracture dip. The numerical simulations were carried out on weakly
and moderately anisotropic synthetic media, where the wave propagation from source to sensor, done with ray tracing,
yields the polarization and slowness data needed for the linear inversion to estimate the medium rotation. The tables
show how the estimatives behaved when different noise levels were applied to these media, and the figures pretty much
illustrate the deviations between the synthetic and the observed information.

VSP Walkaway, Weak Anisotropy, Reservatorios Fraturados, Inversdo Linear, Meios Transversalmente Isotrépicos.

Os autores s@o os Unicos responsdveis pelo contetdo deste artigo.

6 (exato) | Ruido | 6 (estimado) | Oscilagdo 0 (exato) | Ruido | 6 (estimado) | Oscilagdo
10% 35.318° 4.864° 10% 35.518° 3.615°
30° 20% 36.229° 9.444° 30° 20% 35.837° 6.959°
30% 37.252° 13.428° 30% 36.268° 9.918°
10% 65,607° 6,591° 10% 65,540° 5,109°
60° 20% 63,075° 13,694° 60° 20% 64,091° 10,363°
30% 60,342° 19,621° 30% 62,565° 14,764°
Tabela 1: Modelo 1, resultados dos testes apenas Tabela 2: Modelo 1, resultados dos testes com on-
com ondas down para mergulhos de 30° e 60°. das up e down para mergulhos de 30° e 60°.
0 (exato) | Ruido | 6 (estimado) | Oscilagdo 0 (exato) | Ruido | 6 (estimado) | Oscilagdo
10% 37,991° 3,094° 10% 38,470° 2,087°
30° 20% 38,359° 6,095° 30° 20% 38,547° 4,128°
30% 38,803° 8,898° 30% 38,653° 6,076°
10% 54,352° 3,389° 10% 55,075° 2,128°
60° 20% 54,086° 6,634° 60° 20% 54,925° 4,251°
30% 53,666° 9,634° 30% 54,675° 6,330°
Tabela 3: Modelo 2, resultados dos testes apenas Tabela 4: Modelo 2, resultados dos testes com on-
com ondas down para mergulhos de 30° e 60°. das up e down para mergulhos de 30° e 60°.
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Figura 1: Modelo 1, mergulho de 30°, ondas down com Figura 2: Modelo 1, mergulho de 30°, ondas up e down
10% de ruido. com 10% de ruido.
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Figura 3: Modelo 1, mergulho de 30°, ondas down com Figura 4: Modelo 1, mergulho de 30°, ondas up e down
20% de ruido. com 20% de ruido.
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Figura 5: Modelo 1, mergulho de 30°, ondas down com Figura 6: Modelo 1, mergulho de 30°, ondas up e down
30% de ruido. com 30% de ruido.
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Figura 7: Modelo 1, mergulho de 60°, ondas down com Figura 8: Modelo 1, mergulho de 60°, ondas up e down
10% de ruido. com 10% de ruido.
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Figura 9: Modelo 1, mergulho de 60°, ondas down com Figura 10: Modelo 1, mergulho de 60°, ondas up e
20% de ruido. down com 20% de ruido.
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Figura 11: Modelo 1, mergulho de 60°, ondas down Figura 12: Modelo 1, mergulho de 60°, ondas up e
com 30% de ruido. down com 30% de ruido.
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Figura 13: Modelo 2, mergulho de 30°, ondas down
com 10% de ruido.
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Figura 15: Modelo 2, mergulho de 30°, ondas down
com 20% de ruido.
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Figura 17: Modelo 2, mergulho de 30°, ondas down
com 30% de ruido.
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Figura 14: Modelo 2, mergulho de 30°, ondas up e
down com 10% de ruido.
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Figura 16: Modelo 2, mergulho de 30°, ondas up e
down com 20% de ruido.
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Figura 18: Modelo 2, mergulho de 30°, ondas up e
down com 30% de ruido.
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Figura 19: Modelo 2, mergulho de 60°, ondas down

com 10% de ruido.
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Figura 21: Modelo 2, mergulho de 60°, ondas down
com 20% de ruido.
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Figura 23: Modelo 2, mergulho de 60°, ondas down
com 30% de ruido.
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Figura 20: Modelo 2, mergulho de 60°, ondas up e
down com 10% de ruido.
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Figura 22: Modelo 2, mergulho de 60°, ondas up e
down com 20% de ruido.
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Figura 24: Modelo 2, mergulho de 60°, ondas up e
down com 30% de ruido.



