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Abstract

The study of fractures in subsurface is very important
since they are, in some cases, the main conduits
for hydrocarbon flow in a reservoir. There are many
ways to study the behavior of seismic waves for
different rock properties, including the use of physical
modeling. This procedure is based on the performing
of ultrasonic measurements in reduced-scale rocks
and is used to analyze the behavior of seismic waves in
different geologic cases, as well as for the calibration
of effective medium theories. In this work, by
performing ultrasonic measurements, we estimated P-
wave velocities on a group of samples, including ones
with orthorhombic symmetry. In the orthorhombic
samples it was shown a great influence of fractures on
the waves propagating through them, with the graphs
showing an almost quadratic behavior. On the other
hand, the velocities of waves propagating through
the layering and fracture planes have their magnitude
almost linear for VTl and orthorhombic samples. It is
great to highlight that the construction methodology
used in this work was successful in reproducing
complex media, as the orthorhombic samples.

Introducéo

Fraturas sdo descontinuidades existentes em rochas em
subsuperficie e sdo criadas quando a tensdo aplicada
a uma rocha é maior que sua resisténcia. Elas sao
amplamente distribuidas no interior da Terra, tendo uma
grande variedade de tamanhos e orientagoes. Em alguns
reservatorios, os chamados reservatérios fraturados,
elas atuam como o principal conduto para o fluxo de
hidrocarbonetos. Portanto, é de vital importancia o estudo
e a caracterizagdo de fraturas em subsuperficie com o
objetivo de otimizar a produgédo de hidrocarbonetos em um
reservatorio (Nelson, 1985; Sayers, 2007). Uma maneira
de investigar, qualificar e quantificar as propriedades
de feigdes geoldgicas em subsuperficie, incluindo zonas
fraturadas, é a partir da andlise do comportamento das
propriedades de ondas sismicas (velocidade, amplitude,
dispersdo,etc.) ao se propagarem por diferentes meios
(Crampin, 1981; Crampin et al., 1980).

Ha varias maneiras de se analisar o comportamento de

ondas sismicas em diferentes situagdes geoldgicas. Uma
maneira é a partir da modelagem numérica, processo
no qual se modela uma resposta sismica a partir da
propagacao de ondas com a utilizagdo de algum método
numérico ou a partir de tracamento de raios. Essa
andlise também pode ser feita a partir da utilizacdo
das chamadas teorias de meios efetivos (Hudson, 1980,
1981; Hudson and Liu, 1999), que sdo equagdes
que expressam mudangas nas propriedades das ondas
sismicas em termos das propriedades do meio pelo qual
elas se propagam. No estudo de meios fraturados,
elas expressam, por exemplo, como as velocidades de
ondas P e S variam em fungdo da forma das fraturas,
densidade de fratura e fluido saturante. Outra maneira
de se estudar o comportamento das propriedades de
ondas sismicas em diferentes situagbes geoldgicas é
através do processo de modelagem fisica. Esse processo
consiste na reprodugédo de rochas em escala reduzida,
com parametros geoldgicos controlados. Muitos estudos
utilizam a modelagem fisica para realizar uma grande
variedade de abordagens, como a analise da variagao das
velocidades de ondas P e S para diferentes densidades
de fratura ou fluido saturante (Ding et al., 2014; Ass’ad
et al.,, 1992; Tillotson et al., 2012; de Figueiredo et al.,
2012) ou mesmo o estudo da atenuagdo sofrida pelas
ondas em funcéo de diferentes propriedades (Amalokwu
et al.,, 2014). Os estudos envolvendo modelos fisicos
sdo, em geral, realizados em laboratério, com auxilio
de fontes de ondas sismica de altissima frequéncia, os
chamados transdutores ultrassonicos. Além da andlise
do comportamento da onda sismica para diferentes
caracteristicas geologicas, o processo de modelagem
fisica pode ser também utilizado para calibrar teorias de
meios efetivos (Ass’ad et al., 1996; Rathore et al., 1995).

O objetivo do trabalho é caracterizar o comportamento
da onda compressional (P) ao se propagar em rochas
sintéticas representando arenitos com simetrias isotropica,
verticalmente transversalmente isotrépica (VTI) e
ortorrdbmbica, e comparar os resultados encontrados
para cada um dos casos. A simetria ortorrdmbica,
em termos geoldgicos, pode ser representado por um
conjunto de fraturas verticais existentes em um meio com
acamadamento. J& o meio VTI pode ser representado por
um meio com acamadamento. Trabalhos experimentais
realizados com meios ortorrdmbicos sédo raramente feitos
devido a complexidade de sua constru¢do, o que aumenta
mais ainda a importancia do presente trabalho. As
medidas ultrassénicas sdo realizadas com transdutores
de frequéncia igual a 1 MHz, a partir do procedimento
de transmissdao de ondas, semelhante ao realizado em
Santos et al. (2015, 2016).
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Figura 1: Projeto dos modelos das férmas.

Figura 2: Impressora 3D em funcionamento durante a
confecgao dos moldes que daréo o formato as amostras.

Construcao das rochas sintéticas

A base para a construgao das amostras € uma mistura de
70% de areia e 30% de cimento que, ao serem misturados
a agua, dao origem ao material que origina a matriz
isotropica. Esta mistura &, entao, despejada no interior dos
moldes que dardo forma as rochas sintéticas. No caso da
amostra isotropica, a mistura é despejada de uma Unica
vez no interior do molde. Para o caso da amostra VTI
e das amostras ortorrdmbicas, a mistura é despejada de
modo a formar camadas com 5mm de espessura, tendo
uma diferenca de vinte minutos de deposigao para cada
camada. As fraturas, existentes apenas nas amostras
ortorrdbmbicas, sdo originadas a partir da dissolugao de
tiras quadradas de isopor, de espessura igual a 1 mm,
que sao posicionadas perpendicularmente aos planos de
acamadamento ver Figura 2. A dissolu¢do das tiras de
isopor € realizada por Thinner e tem como resultado
a criagdo de espagos vazios no interior das amostras.
Os moldes que dao forma as amostras foram projetados
usando o programa SketchUp e impressos usando uma
impressora 3D ver Figura 1, tendo como matéria prima
filamentos de Polyactic Acid (PLA). Esta metodologia de
construcao foi desenvolvida por Santos et al. (2017) e esta
melhor detalhada no mesmo.

Ao todo foram construidas cinco amostras, sendo uma

Figura 3: Tiras quadradas de isopor dispostas no interior
das amostras durante o processo de construgéo. Elas dao
origem aos espagos vazios representativos de fraturas.

Figura 4: Rochas em escala reduzida utilizadas no
trabalho. E possivel ver que suas formas possibilitam
aquisicdo de ondas P diagonalmente.

isotrépica, uma com simetria VTl e trés amostras
ortorrdmbicas. As amostras ortorrémbicas se diferenciam
entre si pelo numero de fraturas existentes em seu interior,
havendo amostras que possuem trés (Amostra O3), quatro
(Amostra O4) e cinco (Amostra O5) fraturas. As amostras
construidas possuem um formato que permite a aquisigao
de sinais ultrassénicos diagonalmente ao conjunto de
fissuras ver Figura 4).

Medidas ultrassonicas

As medidas ultrassbnicas foram realizadas no Laboratério
de Petrofisica e Fisica de Rochas Dr. Om Prakash
Verma, localizado na Universidade Federal do Para.
Elas se basearam na técnica de transmissdo de pulso
(Santos et al., 2015, 2016) e foram realizadas com a
utilizacdo do Sistema de Aquisigao Ultrassénico existente
no laboratério. O sistema consiste em: um pulse-receiver
5072PR e um pré-amplificador 5660B da Olympus; um par
de transdutores ultrassonicos de onda P, de 1 MHz; e um
osciloscépio USB de 50 MHz da Handscope. A partir do
tempo de propagacgao da onda em uma cada diregao de
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propagacao, estima-se a velocidade a partir da seguinte
equagao:

p—— (1)
r— tdelay
onde L é a distancia percorrida pela onda, t € o seu tempo
de primeira chegada e 74,4y € 0 atraso intrinseco existentes
no transdutores que, neste caso, € igual a 0.14us. A taxa
de amostragem para cada canal em todas as medidas foi
de 0.1us.

Para todas as amostras, as velocidades foram estimadas
nas dire¢des perpendicular ao plano das fraturas (direcéo
X), paralela ao plano das fraturas e ao plano de
acamadamento (dire¢do Y) e paralela ao plano das
fraturas e perpendicular ao plano de acamadamento
(direcao Z). Além dessas trés direcdes, houve estimativa
de velocidades em dire¢des diagonal ao acamadamento
(plano YZ), diagonal ao plano de fraturas e paralelo ao
acamadamento (Diregdo XY) e diagonal ao plano de
fraturas e ao acamadamento (plano XZ). As direcoes
de transmissdo a partir das quais foram estimadas as
velocidades de onda P estdo detalhadas nas Figuras 6a
e 6b.

Figura 5: Medidas ultrassbnicas sendo realizadas
utilizando os transdutores.

Resultados e Discussoes

Os resultados sdao mostrados nas Figuras 7a e 7b
e representam, respectivamente, a variacdo das
velocidades de onda P nas direcées X, Y e Z e a
variagdo das velocidades nas direcdes diagonais XY,
XZ e YZ para cada uma das amostras construidas.
Comegando a interpretagéo pela Figura 7a, é visivel que
as velocidades tém valores muito proximos entre si para a
amostra isotropica. Esse valor é condizente com a teoria,
ja que um meio isotrdpico é considerado aquele em que
ndo ha variagdo de velocidade independente da direcéo
de propagacao da onda. A velocidade da onda que se
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Figura 6: Representacgéo ilustrativa dos modelos propostos
por Hudson and Liu (1999).

propaga em Y tem uma variagdo muito pequena para as
amostras, tendo um comportamento quase constante.
Isso ocorre porque, nessa direcao, a onda ndo ultrapassa
nenhum "obstaculo", ou seja, ndo ha transmissdo da
onda por fraturas ou interfaces, diminuindo a dispersao.
A velocidade da onda que se propaga na diregdo Z
possui um comportamento também aproximadamente
constante para a amostra VTl e para as fraturadas,
porém, com magnitude bem inferiores ao caso de Vp,. A
uniformidade nas velocidades é explicada pelo fato de o
acamadamento nas amostras VTI e ortorrdmbicas ser o
mesmo, inclusive com o0 mesmo numero de camadas. A
queda do valor de velocidade em relagéo aos valores Vp,
ocorre pelo fato de as ondas, quando se propagam na
dire¢céo Z, encontram as interfaces entre cada camada,
0 que configura um obstaculo e acarreta em perda de
energia e velocidade da onda. Diferentemente dos dois
casos anteriores, a velocidade da onda que se propaga
na direcdo X apresenta uma visivel variagdo de acordo
com o aumento do numero de fraturas existentes
nas amostras, apresentando um comportamento
descrescente, de tendéncia aproximadamente quadratica.
Esse comportamento evidencia a grande influéncia
que as fraturas causam nas velocidades de onda P,
diminuindo significantemente sua velocidade.  Agora
observando a Figura7b, os menores valores observados
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Figura 7: Variagao das velocidades de onda P em fungéo
das direcdes a) x, y e z e b) dos planos xy, xz e yz nas
amostras analisadas

sdo em Vp,,, tem valores decrescentes nas amostras 1ISO
para VTl,e diminuindo continuamente com o aumento
de descontinuidades, pois a onda passa tanto pelo
acamadamento horizontal como pelas fraturas, assim
tendo a maior perda de energia e consequentemente
0s menores valores, ja Vp,;, sendo maior na Iso, sem
acamadamento, menor e constante nas amostras VTI,
03, 04 E O5 apresentando continuidade independente
do numero de fraturas, pois a onda esta percorrendo
através do acamadamento horizontal, j& Vp,, constante
em iso e vti e decrescentes de acordo com 0 aumento de
fraturas, s6 tem a influéncia das mesmas, todas amostras
observadas estdo seguindo um comportamento previsto
teoricamente.

Conclusoes

Foi evidenciado que as ondas P e S se propagando
no plano das fraturas (direcdo Y) e perpendicular
ao acamadamento (dire¢do Z) possuem O mesmo
comportamento tanto para as amostras ortorrdmbicas
quanto para a VTI, o que corrobora com a teoria descrita
para meios desse tipo (Tsvankin, 1997; Hudson, 1981).
Por sua vez, a velocidade Vp, mostrou-se extremamente
sensivel a presenga do numero de fraturas, tendo um
comportamento linear, além disso a velocidade Vp,, e Vpy,
apresentam um comportamento quadratico, ou seja, nao
linear, com o aumento do nimero de fraturas.

A metodologia de construgdo proposta por Santos et al.
(2017) mostrou-se, além de prética, aplicavel a situagbes
mais complexas, como o caso da construcdo de rochas
com simetria ortorrdmbica. Isso foi constatado pelo

Figura 8: comparacdo entre uma amostra utilizando os
parametros desse artigo com uma amostra inteiramente
criada usando a impressora 3D.

comportamento das velocidades estimadas neste trabalho
assim condizentes com o previsto para rochas desse tipo.

Com o intuito de dar continuidade ao presente trabalho,
a ideia é criar dois conjuntos diferentes de amostras com
simetrias VTI, transversalmente isotrépico com eixo de
simetria da horizontal (HTI) e ortorrémbica. Um dos
conjuntos serd produzido utilizando a metodologia de
construcdo mostrada neste trabalho, enquanto o outro
sera produzido em uma impressora 3D. Alguns testes ja
realizados em nosso laboratério mostraram que é possivel
criar modelos com as mesmas propriedades fisicas dos
utilizados neste trabalho a partir de uma impressora,
utilizando como matéria prima um plastico chamado PLA
(Figura 8). O intuito com os dois conjuntos de amostras
é demonstrar, de forma experimental, que meios com
simetria ortorrémbica podem ser representados como a
soma de meios com simetrias VTl e HTI. Além disso, a
ideia é realizar o célculo dos parametros de Thomsen,
incluindo o parametro §, para todos as amostras.
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