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Abstract

The manufacture of synthetic rocks samples has a
great importance in the study of the elastic properties
of the rocks based on the variation of heterogeneities.
In this present work we constructed synthetic
sandstones with different number of heterogeneities
in the samples. In this work we constructed and
analyzed (in dry condition and satured condition)
thr samples were constructed in this work. In
total, twelve heterogeneous samples and an isotropic
sample for reference. The heterogeneous samples
were divided in three groups (A, B and C). Group A
with heterogeneities of 3.75 — 4 mm diameter group B
with heterogeneities of 5 — 6 mm diameter and group
C with heterogeneities of 6.5 —7.5 mm. From P- and
S-waveforms were measured Vp and Vs velocities.
From the P and S waveforms Vp and V velocities
were measured with these results, we compare the
experimental velocities with the theoretical models,
which is the Maxwell-Garnett and Kuster-Toksoz
model, thus predicting the velocities P and S for the
dry and saturated cases. As expected the results were
satisfactory with low percentage error and proving that
these two models are optimal to predict the speeds
before this type of sample.

Introducao

O estudo da fisica de rochas é essencial quando se
trata da prospecgéo de hidrocarbonetos, principalmente
quando os reservatérios sdo aqueles formados por rochas
porosas o suficiente para conter fluidos (agua, gas e 6leo).
Como é conhecido estas rochas sdo chamadas de rochas
reservatorios. O arenito € um dos grandes exemplos de
rocha reservatério, tanto de petrleo quanto de gas, e
essa acumulagdo ocorre entre os graos das rochas, ou
na heterogeneidades, fissuras ou fraturas (Barwis et al.,
1990).

Utilizando modelos sintéticos heterogéneos (construidos
de forma controlada), pode-se correlacionar as
propriedades fisicas com as velocidades de ondas
compressionais e cisalhantes. A variagcdo de porosidade
secundaria (relacionado a espalhadores, fraturas,

fissuras, etc) influéncia na velocidade, na qual as ondas
ultrassonicas atravessam as rochas o que permite saber
qual é a distribuicdo de heterogeneidades no reservatoério,
visto que quanto maior a porosidade, menor a velocidade
das ondas e consequentemente, maior a chance de ter
recursos naturais dentro das rochas reservatorios neste
local de alta porosidade S. and Korringa (1975). Portanto,
o estudo da fisica das rochas é muito importante para o
entendimento de suas propriedades e os fluidos presentes
nos poros, isso permite ter interpretacdes para relacionar
particularidades sismicas com os parametros conhecidos
no reservatorio para prospectar hidrocarbonetos.

Neste trabalho, a metodologia aplicada na produgao das
amostras sintéticas foi criada por Santos et al. (2017). Nele
€ simulado um arenito heterogéneo sintético com uma
certa concentragdo de areia com cimento. Esse método
€ bastante importante para a modelagem fisica, pois tem
um material similar comparando as propriedades fisicas
de um arenito real (Santos et al., 2016). No total 13
amostras foram construidas e analisadas em condigéo,
doze delas com heterogeneidades e uma isotrépica
homogénea. As amostras heterogéneas foram divididas
em trés grupos (A, B e C) de quatro amostras (cada
grupo possui um tamanho diferente de heterogeneidade).
Resultados mostram que para ambos os grupos as
velocidades das ondas P e S decrescem com o aumento
do numero de espalhadores. No entanto, os dados das
velocidades experimentais € comparado com velocidades
de modelos tedricos (Maxwell-Garnett e Kuster-Toksoz), e
com isso, apresenta uma excelente previsdo dos dados
experimentais.

Metodologia

A construgdo dos modelos heterogéneos e as medidas
ultrassbnicas foram realizadas no Laboratory of
Petrophysics and Rock Physics-Dr. Om Prakash Verma
(LPRP), na Universidade Federal do Para (UFPA).

Construgdo das amostras

O processo de produgédo dos modelos sintéticos comeca
a partir da determinacao de trés grupos contendo quatro
amostras em cada um. Elas sdo subdivididas nos
grupos no tipo AB e C e uma amostra de referéncia
sem heterogeneidades. Esses grupos serdo subdivididos
pela quantidade de heterogeneidades, e também, pelo
diametro médio das heterogeneidades de cada grupo de
amostras, no qual foram 4, 5,5 e 7,00 mm, respectivamente.
A partir da determinagao destes fatores, o passo a seguir
foi determinar a porcentagem de areia peneirada e cimento
para satisfazer a amostra sintética de estudo, no qual foi
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30% de cimento e 70% de areia para a simulacdo de um
arenito (com porosidade média primaria de 19%), essa
mistura com uma certa quantidade de agua forneceu uma
consisténcia na mistura para ser colocada ao vasilhame.
Realizando estes processos, foi utilizado um vasilhame
(cano) de 37.56 mm de diametro e cerca de 60 mm de
altura para alocar a mistura e as heterogeneidades, o
processo de alocagao das heterogeneidades teve o auxilio
de um outro cano com 20,48 mm. Esse serviu para que as
mesmas ficassem bem centralizadas e que nao ocorresse
o risco de ir para as laterais, as Figuras 1 e 2 mostra esse
processo. Com isso, foram feitos os modelos mostrados
na Figura 3, subdivididos em grupos, o primeiro foi o grupo
A contendo as amostras A —10, A—20, A—30e A—40,
grupo B subdividas em B— 10, B—20, B—30e B—40,
grupo C subdividido em C—10, C—20, C—30eC—40¢e
por fim, uma amostra de referéncia sem heterogeneidades.
Os numeros correspondentes aos lados das letras sao
os numeros de heterogeneidades colocadas em cada
amostra. Apds o processo de alocagdo da massa, as
amostras ficaram durante 48 horas para a secagem em
temperatura ambiente, esse tempo fez com que a amostra
tivesse uma solidificagdo sem a criagéo de fissuras. Ap6s
a solidificagdo estas amostras foram colocada em um
liqguido com o objetivo de diluir todas as heterogeneidades
e restando apenas espaco vazios esféricos. Essa técnica
foi desenvolvida por Santos et al. (2017) para criagao
de modelos heterogéneos e anisotropicos. As figuras
abaixo mostram as etapas do processo de confecgao dos
modelos.

Figura 1: This picture, shows the vaseline spray being
passed in the bottle to make it easy to remove the sample.

O préximo passo a seguir, foi a realizagdo de medidas,
tais como:comprimento, massa seca, massa saturada,
densidade, porosidade e volume (ver a tabelas 1 e 2 para
os valores medidos). Foi utilizado uma balanga analitica
e um paquimetro, e assim, realizando as medidas de
massa (seca e saturada) e comprimento. Obtendo essas
informagdes, foi possivel estimar da porosidade de cada
amostra confeccionada (de uma maneira aproximada).
A porosidade (ver as tabelas 1, 2 e 3 para os valores
medidos) e foi estimada por:

Magua = Miarurada — Mseca

Magua

Vagua

pagua =1

Figura 2: The use of the other pipe guaraante the location
of the heterogeneities inside of the sample.

Vit =T > b (Da amostra)

Porosidade(¢) = Vagua, (1)
Vtotal
no qual r e h sdo o raio e altura do plug enquanto M
€ a massa da amostra (seca ou saturada). Para evitar
contaminagéo de impurezas, na equagao 1 o tipo de agua
utilizada foi a destilada.

Figura 3: The heterogeneous models related to groups A4,
B, C and the reference model.

Foram feitas amostras ilustradas na Figura ?? para mostrar
como as heterogeneidades se comportam dentro da
amostra, e também, mostrar os espacos vazios deixados
no processo de dissolugdo pelos respectivos grupos.

Modelos tedricos (Maxwell-Garnett e Kuster-Toksoz)

O modelo de Maxwell-Garnett ¢ uma extensdo da
relacdo de Clausius-Mossotti, no qual relaciona uma
propriedade macroscépica (constante dielétrica (g)) em
uma propriedade microscépica (polarizabilidade molecular
(a)). Para o modelo de Maxwell-Garnett sera assumido
um modelo para a inclusdo, pois ndo ha exigéncia para
uma ligagao definitiva com a teoria microscopica. Sem
essa exigéncia com a teoria microscopica, sera modificada
as propriedades fisicas do sistema microscopico para o
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macroscépico (granular). A partir disto, serd realizada
a mudanga empirica das propriedades elétricas para
propriedades elasticas, assim, obtendo o médulo efetivo
de incompressibilidade e cisalhamento.

3mn
eE=¢g+ ; 2
T Tomn (@)
which
€18
n= £ +2¢

&y — dieletric constant of material without inclusion.
&1 — dieletric constant of inclusions.

N1 — volumetric fraction of the molecules — (inclusions).

3mn 3N
E=¢g+ — Korf =Ko+ ——=K;
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Kiso = Bulk modulus of the reference sample;
K.rr = Effective Bulk modolus;

Uerr = Effective Shear modulus;

n = fracture density;

O modelo de Kuster-Toksoz utiliza a teoria da dispersao
do comprimento de onda de primeira ordem para buscar
expressdes de velocidade P e S a partir dos modulos
efetivos de incompressibilidade e cisalhamento para
qualquer forma de inclusdo. Outras constantes sao
importantes para incorporar nas equagdes dos modulos
efetivos, essas constantes sdo especificas para cada
tipo de onda, tanto compressional como cisalhante
dependendo apenas do tipo de incluséo .

eff Hiso (uiw + Cm) + Cm(ninc(“inc - Hiso)Qmi)

Hgr = ) O N omi 3)
(Miso + Gn) — Ninc (Kine — Miso) O

Keff 7 Kiso(Kiso + %”isa) + %Hisoninc([(inc - Kiso)Pmi

KT = - (4)
Kiso + %“iw - rlinc([(inc - Kiw)Pml

Medidas ultrassénicas

As aquisigbes de dados ultrassénicos foram realizadas
utilizando o sistema ultrass6nico do LPFR. Foi utilizada
a técnica de transmisséo de pulso ultrassénicos (Santos
et al., 2016). O sistema do LPFR é formado por um
gerador e receptor de pulso 5072PR e um pré-amplificador
5660B, ambos da Olympus, um osciloscopio USB de
50MHz da Handscoope, e quatro transdutores. Sendo dois
de IMHz (Onda P) e dois 500kHz (Onda S), também da
Olympus. A Figura 4 mostra esses equipamentos citados
acima.

A taxa de amostragem por canal para todas as medidas
das formas de onda P e S foi de 0.01s. Para a medigao

transducers

Pre-amplifier 56608

Figura 4: This figure shows two transducers (source and
receiver) of S / P wave and the other equipment’s that
compose the ultrasonic system (pulse-receiver and pre-
amplifier).

os transdutores ficaram separados pelo comprimento
do modelo. Os transdutores foram centralizados nas
amostras para assegurar que a propagacao de ondas
estava na regido desejada, pois as heterogeneidades
estdo bem no centro dos modelos. Isto foi feito tanto para
as aquisigcoes das ondas P e S, os dados ultrasssonicos
coletados nos modelos foram o tempo de chegada das
ondas P/S.

Resultados

A partir da aquisi¢éo dos tragos, foi realizado o tratamento
dos dados adquiridos através do sistema ultrass6nico
no LPRP, esse tratamento foi realizado no ferramenta
matematica computacional MatLab. Devido a presenca de
ruido inerente do sistema, foi aplicado uma suavizagédo nos
dados para retirada de ruidos aleatorios e ruidos de rede.
O gréfico da Figura 11 mostra apenas o trago sismico para
o grupo da amostras A. Foi realizado uma picagem manual
dos tempos de chegadas das ondas P e S. Nas tabelas 1,
2 e 3 estdo mostrados os tempos de transito (para ondas
P e S) para cada amostra e grupo. Para as medidas
experimentais, foi aplicado uma barra de erro para realizar
a comparacdo com as velocidades tedricas de Maxwell-
Garnett e Kuster-Toksoz, no qual a porcentagem de erro
aplicado foi: (0.05, 0.05, 0.07, 0.07 e 0.07), para os modelo
do grupo incluido também a amostra de referéncia. A partir
dos tempos de chegadas dos tragos sismicos e com os
valores do comprimento e do tempo pode-se encontrar
a velocidade das ondas P e S (também mostradas nas
tabelas 1, 2 e 3).

O comprimento médio utilizado no grupo A foi cerca de
55.75 mm na qual foram moldados para que ficasse dentro
dessa média, para nao influenciar na porosidade e na
velocidade para que ndo haja discordancias na hora de
expor os gréaficos, outro é que a densidade fica entre 1.83
e 1.79(-%;) dentro do limite desejado para a simulagéo
do arenito. As velocidades P calculadas pelo tempo
de chegada, verifica-se o decaimento da velocidade por
conta do aumento de heterogeneidades na amostra, e
também, é possivel perceber o aumento das velocidades
P quando a amostra fica saturada em relagdo ao caso
seco, ja a velocidade da onda S decai também com o
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aumento da porosidade, e também, na comparacdo do
caso seco e saturado, a velocidade S no caso seco é
maior do que no caso saturado por conta da agua nao
resistir ao cisalhamento. As velocidades da onda P e S
tedricos (modelos de Maxwell-Garnett e Kuster-Toksoz) e
experimentais podem ser verificadas nas Figuras 5 e 6.

Tabela 1: The table shows the measurements performed
in-group A of the heterogeneous models, performed in
LPRP.

Group A A—-10 A—-20 A—-30 A—40
Lenght (mm) 57.44 54.34 55.04 56.20
Massgry(g) 115.86 108.09 109.03 110.67

Masssurea(g)  128.83 12044  121.67  123.80

Porosity(¢) 0.205 0.207 0.209 0.213
Volume(cm3) 63.00 59.60 60.37 61.63
Density gy ( 2) 1.839 1.813 1.805 1.795
Denmymt(C%) 2.044 2.020 2.015 2.008
timep, 4ry(s 20.87 19.91 20.36 20.95
timey ary(s) 2099 2878 2956 3073
time,y sar(5) 18.17 1742 17.82 1842
times sa (5) 3150 2995 3039 3117

Vpar(m/s) 273393 271039  2685.04 2664.61
Vsgry(m/s) 1906.40 1879.09 1853.81  1820.42
Vpsar(m/s) ~ 3137.08 3094.72 3064.77 3027.83
Vssar(m/s) 1815.42  1806.02 1802.92  1794.84

Tabela 2: The measurements performed in-group B of the
heterogeneous models, performed in LPRP.

Group B B—-10 B—-20 B—-30 B—40
Lenght (mm) 56.52 55.57 54.62 58.85
Massgry(g) 110.25 105.58 101.80 107.50

MasSsarurea(8) 123.50 118.95 115.30 122.34
Porosity(¢) 0.213 0.219 0.225 0.229
3

Volume(cm?) 61.99 60.95 59.90 64.55

Denstlydrv( f ) 1.778 1.732 1.699 1.665
Densitygar (Ci ) 1.992 1.951 1.924 1.895
time,, d,y( s) 20.72 20.84 20.87 22.82
timey gry(s) 3007 3047 3105  34.34
time sar(s) 18.17 1831 1845 2027
timeg sqr () 31.73 32.12 32.57 35.81

Vpary(m/s) 2709.65 2648.71 2599.55 2563.29
) 1871.01 1815.41 1751.09 1706.88
V psar(m/s) 3087.01 3011.92 2937.95 2883.55
) 1773.32  1722.47 1669.30 1636.71

A Mesma analogia feita para o grupo A, sera feito para
0 grupo B e para o grupo C, pode-se verificar que a
densidade decai com o aumento das heterogeneidades
por conta do tamanho médio do didmetro das mesmas
no modelo. A comparagdo das velocidades P/S é bem
satisfatorio, pois na tabela as velocidades decaem em
fungdo do aumento das heterogeneidades e a analise
nos casos secos e saturados que irdo influenciar nas
velocidades. Pode-se obter o grafico das velocidades P e
S para os modelos experimentais e teéricos nas Figuras
7,8,9 e 10.

A partir destes graficos, podemos fazer a comparagao de

Tabela 3: The measurements performed in-group C of the
heterogeneous models, performed in LPRP.

Group B Cc—-10 C—-20 Cc-30 C—40
Lenght (mm) 54.36 57.13 56.91 56.98
Massgyy(g) 102.18 10570  99.57  95.16

Massgurea(g) 11606 12057 11459  111.07
Porosity(¢ 0.232 0.237 0.240 0.254
Volume(cm”) 59.62 62.66 62.42 62.49

uv

Densityarny(55) 1713 1686 1595 1522
Densztym,(%) 1946 1924 1835  1.777
time, gy (5) 2027 2195 2241 23.06
timey gry(s) 2068 3263 3501 3757
timey sar(s) 1779 1932 20.14  21.04
times sar(s) 3146 3499 3736 40.20

Vpar(m/s) 266323 2586.38 2523.70  2455.00
Vsan(m/s)  1822.82 174346 1619.06 1511.00
Vpsar(m/s) 303160 293593  2806.21  2690.27
Vssa(m/s) 172006 162627 1517.30 141241

que a velocidade diminui de acordo com o0 aumento da
porosidade, isso aconteceu na velocidade daonda P e S,
com isso, comprovando os modelo empiricos de Han et al.
(1986) e J. et al. (1986) que relacionam as velocidades
de ondas ultrassbnicas em relagdo a porosidade. Como
pode ser observado nas figuras, as velocidade da onda
P decai mais rapido do que a velocidade de onda S
em relagdo ao aumento da porosidade Esse decaimento
€ mais acentuado para o grupo de amostra com maior
numero de espalhadores, pois ha uma maior porcentagem
de espagos vazios dentro das amostras. Esse decaimento
tem uma maior variagdo quando a amostra esta saturada,
pois a agua nao suporta o cisalhamento, portanto, a
velocidade da onda S € menor que a da onda P.

Discussao e Conclusoes

Este trabalho mostra a importancia da modelagem fisica
para simulagdes de modelos isotrépicos heterogéneos.
Como mencionado, estas amostras foram feitas baseadas
na metodologia desenvolvida por Santos et al. (2017) para
a fabricagdo de amostras porosas sintéticas (no contexto
isotropico e anisotropico). Como foi observado, para as
amostras do grupo A, B e C, as velocidades da onda
P e S foram bastante afetadas devido ao aumento da
concentragdo de heterogeneidades dentro das amostras.
A utilizagdo dos dois modelos em relacdo aos dados
experimentais foram bastante satisfatérios, tanto para o
caso seco, quanto para o caso saturado, os modelos
tiveram uma boa previsdo para os grupos de amostras,
e tiveram um erro percentual bastante baixo. Portanto,
passando confianga para os modelos utilizados para a
previsao das velocidades.
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Effective P Velocity(DRY and SAT-Group A)-Maxwell-Garnett(MG) and Kuster-Toksoz(KT)
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Figura 5: The velocity of the P wave of group A in relation

to the number of heterogeneities for the dry and saturated
cases with error percentage for each sample data.

Effective S Velocity(DRY and SAT-Group A)-Maxwell-Garnett(MG) and Kuster-Toksoz(KT)
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Figura 6: The velocity of the S wave of group A in relation

to the number of heterogeneities for the dry and saturated
cases with error percentage for each sample data.
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Figura 7: The velocity of the P wave of group B in relation
to the number of heterogeneities for the dry and saturated
cases with error percentage for each sample data.

Effective S Velocity(DRY and SAT- Group B)- Maxwell-Garnett(MG) and Kuster-Toksoz(KT)
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Figura 8: The velocity of the S wave of group B in relation
to the number of heterogeneities for the dry and saturated
cases with error percentage for each sample data.
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Effective P Velocity(DRY and SAT- Group C)- Maxwell-Garnett(MG) and Kuster-Toksoz(KT) Effective S Velocity(DRY and SAT- Group C)- Maxwell-Garnett(MG) and Kuster-Tok:
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Figura 9: The velocity of the P wave of group C in relation Figura 10: The velocity of the S wave of group C in relation
to the number of heterogeneities for the dry and saturated to the number of heterogeneities for the dry and saturated
cases with error percentage for each sample data. cases with error percentage for each sample data.
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Figura 11: Seismic traces obtained from samples A and isotropic with this the velocities P and S will be obtained.
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