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Resumen

Las fracturas son pequefias discontinuidades muy comunes en el subsuelo. Estas determinan en gran
medida las propiedades mecanicas de las rocas, asi como el desplazamiento de fluidos contenidos
en ellas. La caracterizacion de medios fracturados tiene una gran importancia en el desarrollo y
produccién de yacimientos petroleros, monitoreo de mantos acuiferos y gestion de contaminantes y
desechos nucleares, entre otros. Existen dos principales formas de caracterizar un medio fracturado,
su uso depende de los datos sismicos con los que se cuenta. Un enfoque es mediante la Teoria
de Medios Equivalentes (TME) que utiliza varias suposiciones que no siempre corresponden con
la fisica real del medio, mientras que la otra aproximacion es mediante simulaciones numéricas
con rocas digitales fracturadas (incluir directamente las fracturas) donde generalmente se utilizan
menos supuestos. En este proyecto se evaluara la efectividad y las limitaciones de la TME de Hudson
en medios con anisotropia axisimétrica (VTI) que contienen fracturas verticales con distribucion
espacial uniforme. Para ello se simularan numéricamente rocas digitales fracturadas, después se
construird su modelo equivalente utilizando la teoria de Hudson y se compararan los resultados.
Posteriormente se variaran las caracteristicas del medio (cantidad de anisotropia y densidad de
fracturas) con el fin de determinar las limitaciones de esta TEM. Los resultados muestran que no
existe una dependencia entre la precisiéon de la teoria de Hudson y la cantidad de anisotropia VTI
intrinseca (al menos hasta un 15 %) del medio.
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Nomenclatura y Abreviaciones

P Densidad volumétrica

Vs Velocidad asociada a la onda S

Vo Velocidad asociada a la onda P

o Tensor de esfuerzos

€ Tensor de deformacion

c Tensor de rigidez

S Tensor de conformidad

e Densidad de fracturas

v Relaciéon de Poisson

E Moédulo de Young

z Matriz de conformidad de una fractura

ZN Constante de conformidad normal de la fractura

Zr Constante de conformidad tangencial de la fractura

As Longitud de onda sismica

l Longitud de fractura

h Separacién entre fracturas

0 Apertura de fractura

VTI Siglas en inglés para isotropia transversa vertical

HTI Siglas en inglés para isotropia transversa horizontal

NIA Siglas en inglés para aproximacién de no interacciéon

LSM Siglas en inglés para condiciones de frontera del tipo desplazamiento
discontinuo

DGM Siglas en inglés para método de Galerkin discontinuo

TME Teorias de medios equivalentes

RDF Rocas digitales fracturadas

ME Medio equivalente
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resumen

En este capitulo se explica la importancia del estudio y caracterizacién de los medios fractu-
rados, asi como su relacién con la producciéon de petréleo y muchas otras actividades de interés
econémico y ecolégico. La presencia de anisotropia azimutal en la velocidad de las ondas sismicas
proporciona una forma de caracterizar medios fracturados de interés mediante las miltiples teorias
de medios equivalentes. La teoria de medios equivalentes de Hudson, estudiada en este trabajo de
tesis, es ampliamente utilizada por su relativa simplicidad y precisién pero su aplicabilidad se ve
limitada debido a las suposiciones en su formulacién. Por otra parte la inclusion de las fracturas
bajo esquemas numeéricos en los modelos, requiere de pocas suposiciones y es por ello que este
método se convierte en una herramienta 1til para validar los resultados obtenidos mediante las
teorias de medios equivalentes, en particular la teoria de Hudson.

1.2. Relevancia de la investigacion

Se calcula que para el ano 2035 la demanda mundial de petroleo crecera hasta alcanzar los 140
millones de barriles diarios a pesar de que los principales 800 campos que suministran la produccion
actual hayan pasado su maximo (Ikelle & Amundsen, 2018). Algunas estimaciones sefialan que los
yacimientos fracturados contienen un tercio de todas las reservas mundiales de petroleo (Tsvankin
et al., 2010). Las fracturas son muy comunes en la corteza terrestre y definen en gran medida las
propiedades mecéanicas y de transporte del medio (Liu et al., 1995), es por ello que la deteccion
y caracterizacion de distribuciones de fracturas son muy importantes en prediccion de terremotos
(Crampin, 1987; Crampin & Zatsepin, 1997), exploracion y producciéon de petroleo y gas (Pérez
et al., 1999; Liu et al., 2018), secuestro de CO4y (Luo & Bryant, 2014) e ingenieria minera (Grenon
& Hadjigeorgiou, 2012).

Una fractura puede definirse como una discontinuidad macroscopica plana resultado de un
esfuerzo que excedio la fuerza de ruptura de la roca (Aguilera, 1998). La mayor parte del conoci-
miento que se tiene sobre la estructura de la corteza terrestre se obtiene mediante el analisis de las
ondas sfsmicas. Uno de los métodos mas exitosos para la deteccién y caracterizacion de fracturas
es el anélisis de la anisotropia presente en la propagacion de ondas sismicas (Ass’ ad et al., 1992).
En la firma sismica no se registran los efectos de una fractura individual, pero mediante las teorias
de medios equivalentes se pueden obtener las propiedades generales de las fracturas con ayuda de
los parametros efectivos (Council, 1996).

La anisotropia azimutal presente en la velocidad de propagaciéon de ondas sismicas esta direc-
tamente relacionada con fracturas alineadas presentes en el medio. Procesando los datos sismicos
se puede obtener informacién sobre las fracturas como su orientacion y densidad (Helbig & Thom-
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sen, 2005). En las simulaciones numéricas existen dos principales formas de incorporar los efectos
que tienen las fracturas en la propagacion de ondas sismicas: (1) el uso de las teorias de medios
equivalentes que permiten escribir los pardmetros del medio como expresiones analiticas en funcién
de parametros de las fracturas a costa de miltiples suposiciones que no siempre corresponden con
las caracteristicas reales del medio (lo que limita su aplicabilidad) o (2) incluir fracturas discretas
directamente en el modelo mediante esquemas numéricos. La principal ventaja del segundo método
es que se requieren pocas suposiciones por lo que también resulta 1atil para validar el primer método
(De Basabe et al., 2016).

La anisotropia no solo puede ser causada por fracturas alineadas, también puede ser el resul-
tado de muchos mecanismos como lo son: Alineaciones cristalinas, alineaciones litologicas, estrés
inducido en el material, secuencias regulares de capas delgadas, huecos, espacios vacios o alineacio-
nes de heterogeneidades de pequena escala (Crampin, 1981; Ikelle & Amundsen, 2018). Las rocas
sedimentarias tienen frecuentemente en su composicion capas distinguibles, lo que ocasiona que
sus propiedades elasticas sean anisétropas (Wang, 2002; Ikelle & Amundsen, 2018). En la carac-
terizacion de fracturas es importante poder distinguir entre la causada por las fracturas presentes
en el medio y la anisotropia inherente al material de la roca (Hudson, 1994).

El presente trabajo de investigacién busca comparar los resultados de analizar un medio anisé-
tropo fracturado mediante TME de Hudson (Hudson, 1994) con su representacion directa a través
de modelos matemaéticos.

1.3. Antecedentes de la investigacion

Durante mucho tiempo la sismologia petrolera ignoré la anisotropia en los modelos de la Tierra,
debido a que los datos sismicos eran dominados por las ondas P, las cuales tenian diferencias de
velocidades de entre 3 y 5% y esa diferencia caia dentro del error de los modelos utilizados. Sin
embargo con los avances en la adquisiciéon de datos sismicos, ignorar la anisotropia presentes en
los medios ya no es un acercamiento valido (Ikelle & Amundsen, 2018). En la caracterizacion
de yacimientos fracturados, las teorias de medios equivalentes (TME por sus siglas) se utilizan
para entender la influencia que fracturas pequenas tienen en la firma sismica. Las TME tienen
como objetivo remplazar un volumen de roca microheterogéneo que contiene fracturas por un
medio homogéneo que tiene las mismas propiedades elasticas generales para la deformacion estéatica
(Tsvankin & Grechka, 2011). La caracterizacion de fracturas a partir de los datos sismicos yace en
el formalismo de las TME (Rioyos Romero, 2017) y ultimamente su importancia en la geofisica
estd incrementando, por lo que es importante evaluar su precisiéon cuantitativamente y evaluar su
aplicabilidad en la practica (Shuai et al., 2020).

En 1980, Hudson analiza el problema dinamico de la propagacion de onda plana a través de
un medio is6tropo fracturado, obteniendo los parametros de su medio equivalente (Hudson, 1980).
Experimentalmente la precisién de la teoria de Hudson fue evaluada comparando sus resultados
con los de propagar ondas a través de una serie de medios hechos con resina epoxi con inclusiones
de discos de goma (Ass’ ad et al., 1992; Ass’ad et al., 1993, 1996; Shuai et al., 2020), de una
manera similar se encontr6é que la interacciéon entre fracturas debe ser tomada en cuenta cuando la
proporcion entre la longitud de la onda S y el didmetro de las fracturas es menor a 5 (Wei et al.,
2018). Conforme se crearon modelos de rocas sintéticas mas realistas, se utilizaron para validar la
teorfa de Hudson para medios porosos (Tillotson et al., 2011; Amalokwu et al., 2015; Ding et al.,
2017; Wang et al., 2018). La TME de Hudson también ha sido evaluada utilizando simulaciones
matematicas, bajo el esquema de las diferencias finitas (Saenger et al., 2004), con el método de
elemento finito (Grechka & Kachanov, 2006) y Galerkin Discontinuo (Rioyos Romero, 2017).

Todos los trabajos anteriormente mencionados, analizan la precisién y evaltian la aplicabilidad
de la teoria de Hudson bajo diferentes condiciones como la densidad de fracturas, relleno de las
fracturas, porosidad o altas frecuencias pero siempre tomando a la matriz que contiene las fractu-
ras como isotropa. Después de una serie de trabajos, Hudson aplica el método de homogeneizacion
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para obtener las expresiones para los pardmetros generales de elasticidad de un material anisé-
tropo con fracturas circulares (Hudson, 1994). Pocos trabajos se han realizado considerando una
matriz anisoétropa. Con comparaciones experimentales, se ha encontrado que para medios fractu-
rados con una matriz que presenta anisotropia VTI débil, la teoria es valida para una densidad de
fracturas méaxima de 0.06 % y un valor maximo de 0.2 para la relacion de aspecto de las fracturas
(De Figueiredo et al., 2019). Es por ello que en este trabajo de tesis se evaluara mediante simula-
ciones numeéricas la efectividad de la teoria de Hudson para matrices con diferentes cantidades de
anisotropia y densidades de fracturas.

1.4. Hipotesis

Los valores de:
1. Densidad de fracturas
2. Cantidad de anisotropia intrinseca

influyen en la precision de la Teoria de Hudson para medios anisotropos fracturados.

1.5. Objetivo general

Evaluar la concordancia entre una simulacion de rocas digitales fracturadas y un modelo teérico
obtenido mediante la teorfa de medios equivalentes de Hudson para un medio con anisotropia
axisimétrica (VTT) que contiene fracturas verticales con distribucién espacial uniforme.

1.6. Objetivos especificos

s Simular numéricamente rocas digitales fracturadas mediante el método de Galerkin discon-
tinuo.

= Construir con la teorfa de Hudson un modelo equivalente a las rocas digitales fracturadas.

s Simular numéricamente el modelo equivalente y comparar los resultados con los obtenidos
mediante rocas digitales fracturadas.




Capitulo 2

Propagacion de Ondas

2.1. Resumen

Este capitulo contiene los conceptos bésicos involucrados en la propagacion de ondas elasticas.
Se revisa la ley de Hooke y su representacion para un medio is6tropo y anisétropo, para éste tltimo
caso describen los tres tipos de anisotropia mas sencillos que son VTI, HTT y hortorrémbica y por
altimo se da un contexto general de la importancia de la anisotropia en las sismologia.

2.2. Ondas sismicas en medios isétropos

2.2.1. Tensor de esfuerzos

Las ondas estdn asociadas con el movimiento local de las particulas que constituyen al medio
solido. El desplazamiento de una particula impacta en las particulas adyacentes, empujandolas o
jalandolas. Las fuerzas que regresan a una particula a su posicion inicial o de equilibrio son llamadas
fuerzas internas o esfuerzos. Si se describen las particulas como un elemento de volumen, el
esfuerzo en un punto x se puede describir como un conjunto de fuerzas actuando sobre las caras del
elemento de volumen a un tiempo t. En general para cada una de las caras del volumen las fuerzas
seran distintas en direccion y magnitud por lo que cada cara necesitara una fuerza de superficie o
de traccion (Ikelle & Amundsen, 2018).

Z, Ty

Figura 2.1. Esfuerzos presentes en las caras de un elemento de volumen (Krebes, 2019)

De la figura 2.1 se puede deducir que las tracciones actuando en el &rea unitaria mirando en
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las direcciones +z, +y y +z son:

O (X, 1) Oy (X, 1) Orz(X,1)
T, (x,t) = | oya(x,t) |, Ty(x,t) = [ oyy(x,t) |, To(x,t) = | 0y(x,1) | . (2.1)
0.0(%,1) O.y(X, 1) 0.2(%,1)

Para simplificar la notacion, se escribiran las cantidades sin su dependencia de x y t. El esfuerzo
que actia en un plano es una cantidad vectorial. El esfuerzo ejercido en un punto se representa
por el tensor de esfuerzos o. En general un esfuerzo arbitrario o es un tensor de segundo rango
que se puede expresar en forma matricial como:

011 012 013
g = |(021 0922 023 . (22)
031 032 033
Los componentes normales a las superficies 011, 022 y 033 son llamados esfuerzos normales y
los componentes tangenciales a las superficies 012, 013, 021, 023, 031 y 032 se denominan esfuerzos
cortantes. El tensor de esfuerzos es simétrico porque el elemento de volumen no debe experimentar
aceleracion angular (Krebes, 2019) i.e.:

012 =021, 013 =031 Y 023 = 032. (2.3)

Usualmente el tensor de esfuerzos o se escribe en términos de la notacion de Voigt (11 — 1, 22
— 2,33 — 3,23 = 4,31 — 5,12 — 6), que junto con la simetria del tensor, permite expresarlo
de la siguiente manera (Cui et al., 2018):

0':[01 09 03 04 O5 Ug]T. (2.4)

2.2.2. Tensor de deformacion

Para una particula que en equilibrio se ubica en © = {z,y, 2z}, su desplazamiento al tiempo ¢
es un vector que se puede escribir como:

Uy = Uy (2, 1)
u=u(z,t)= | uy, =uy(z,t)|. (2.5)
uy = uy(x,t)

Asi el vector u = u(ax,t) indica la posicion, en el tiempo t, de una particula que se encontraba
en x al tiempo cero. El vector de desplazamiento de una particula no es suficiente para describir
la deformacién de un material. Para describir la deformabilidad de un material se utilizan un
conjunto de desplazamientos relativos, llamados deformaciones. Asi el tensor de deformacion se
definira en términos de las derivadas espaciales de los componentes del campo de desplazamientos.
Es importante mencionar que en ondas sismicas las deformaciones en las rocas son muy pequenas,
alrededor de 0.001 % en longitud y 0.01 de rotacién en radianes, por lo que deformaciones muy
pequeiias se utilizan para el desarrollo de la teoria (Ikelle & Amundsen, 2018).

Una deformacién se puede describir con el tensor de deformacion. Tres componentes correspon-
den al gradiente del desplazamiento y las otras seis son promedios del gradiente de desplazamiento
por pares. Para la deformacion lineal, se tiene que el cambio en longitud por unidad de longitud a
lo largo de x, y y z es:

Ouy Ouy ou,
emz:Ta eyyzaia €22 = oz
x Y z

Para la deformacion cortante se tiene que el desplazamiento cortante por unidad de area en el

plano zz, yz y zy es:

71(8uz+8uz) 71(8u2+%) 71(%+8um)
o2 = 5\ o 8z T3 Oy 82 VT 3\o oy

(2.6)

(2.7)
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Az Az

(a) Deformacion lineal a lo largo de x (b) Deformacién cortante en el plano xz

Figura 2.2. Deformaciones infinitesimales de un elemento de volumen, la linea punteada corres-
ponde al estado en equilibrio y la linea continua el estado deformado (Ikelle & Amundsen, 2018).

En el limite infinitesimal, el tensor de deformacién en un punto dado x y tiempo t, esta dado
por (Krebes, 2019):
1 5‘ui auj
i = = . 2.8

El tensor de deformacion e se puede escribir, utilizando la notacién de Voigt y su simetria en
sistemas coordenados cartesianos, como (Cui et al., 2018):

T
€ = [61 = €11 €9 — €99 €3 — €33 €4 — 2623 €5 — 2613 €g — 2612] . (29)

2.2.3. Tensor de Rigidez y ley de Hooke

Experimentalmente se ha observado (ver figura 2.3) que cuando una roca es sujeta a un esfuerzo
en aumento, existen tres etapas sucesivas de la deformacion (Ikelle & Amundsen, 2018; Cui et al.,
2018; Krebes, 2019):

= Deformacion elastica lineal: La deformacion es reversible y la relacion entre el esfuerzo y
la deformacion es lineal.

= Deformacion elastica no lineal: La deformacién es reversible y la relacién entre el esfuerzo
y la deformacién es no-lineal.

= Deformacion plastica: La deformacion es irreversible.
= Punto de fractura: La deformacién es irreversible y el material se rompe.

La ley generalizada de Hooke establece que para un punto dado @ al tiempo ¢ el tensor de
esfuerzos mantiene una relacion lineal con el tensor de deformaciones (Ikelle & Amundsen, 2018):

O'ij<:13,t) = Cijkl(.’B)le(:B,t), (210)

donde ¢;jx; = ¢i k() es el tensor de rigidez, que parametriza al medio y acttia como una medida
de la resistencia del solido a la deformacion. Para deformaciones elasticas, el tensor de rigidez se
considera independiente del tiempo. Un medio heterogéneo es aquel en donde sus propiedades fisicas
varfan de un punto a otro en contraste a un medio homogéneo donde sus propiedades son iguales
en cualquier posicion por lo que el tensor ¢ no dependeria de x. Los medios is6tropos son aquellos
donde sus propiedades no varian con la direcciéon al contrario de los medios anisétropos donde sus
propiedades si varian con la direccion (ver seccion 2.3) (Krebes, 2019). Los medios isotropos se
pueden describir completamente con solo 2 parametros (Cui et al., 2018):

Cijkt = N0kt + p(Oindji + 6adjn)- (2.11)
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Figura 2.3. Relacion tipica entre el esfuerzo y la deformacién de un material solido dividido en
tres etapas: deformacion elastica, deformacion plastica y punto de fractura (Cui et al., 2018).

A Xy p se le conocen como constantes de Lamé. La constante p, también llamada modulo de
cortante describe la resistencia del material a deformaciones cortantes, es un nimero positivo y
tiene unidades de esfuerzo, mientras que A no tiene una interpretacion fisica directa pero simplifica
la ley de Hooke (Ikelle & Amundsen, 2018). Para un medio heterogéneo se tiene A = A(z) y
1 = p(x). En un material isotropo la relacion entre el tensor de esfuerzos y el de deformaciones
descrita por la ley de Hooke es (Mavko et al., 2020):

05 = )\(Sijeaa + 2,[1,62‘]‘, (212)

donde €44 = deformacion volumétrica (suma sobre indices repetidos).

Dos parametros con claros significados fisicos son el modulo de Young (E) y la relacion de
Poisson (v) que usualmente son usados para caracterizar las propiedades elasticas de formaciones
rocosas (Ikelle & Amundsen, 2018). La relacion de Poisson es adimensional, tiene valor maximo de
0.5 cuando p es cero (no resistencia a movimientos cortantes) y valor minimo de 0 cuando se tiene
resistencia cortante infinita. Sus valores tipicos para rocas sedimentarias son de 0.2 < v < 0.4 y es
definida como:

G A (2.13)

€ox 20+ p)

Por otra parte el médulo de Young es una medida de la resistencia del medio a sufrir cambios en
su longitud. Tiene unidades de Pascales (N/m? en el sistema MKS) y se define como:

p o Ten _ HBAT20) (2.14)
€ A+ p

2.2.4. Ondas P y ondas S

La ecuacion de onda elastodindmica para el campo de desplazamientos de un material anisé-
tropo y heterogéneo es (Ikelle & Amundsen, 2018):

0%u;(x,t 5} 0 t
P(-’L‘)% " 91, (Cijkl(w)q%a(::z)> =T, (2.15)

con p como la densidad de la roca y f la funciéon fuente o funcion de fuerza motriz. Para un medio
homogéneo e isdtropo la ecuacion de onda (con f = 0) se puede escribir en notacion de operadores
como (Krebes, 2019):

pOiu = A+ p)V(V - u) + pV3u, (2.16)
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Una ecuacion de onda plana para el desplazamiento elastico tiene la forma:
u = Aug explik(n - x) — vt]. (2.17)
Sustituyendo 2.17 en 2.16 se obtiene:
(1 — pVHug + (A + p)(n - ug)n = 0. (2.18)
La ecuacion anterior es cierta para dos casos:

= Ondas P (up = +n): Esto significa que el desplazamiento es paralelo a la direccién de
propagacion de la onda, este resultado también se puede obtener de tomar la divergencia de
la ecuacion 2.16. La velocidad resultante de la onda es:

[x+2
V=V,= Aj; i (2.19)

A este tipo de ondas se les llaman ondas longitudinales, compresionales o simplemente ondas
P.

= Ondas S (n-uy = 0): El desplazamiento es normal a la direccién en la que se propaga la
onda, este resultado también se puede obtener de calcular el rotacional de la ecuaciéon 2.16.

La velocidad de la onda es:
V=v,=,/E (2.20)
p

. A este tipo de ondas se les conoce como ondas rotacionales, cortantes o simplemente ondas

S.

En sismologia se toma a los ejes x y y como horizontales (Paralelos a la superficie de la Tierra)
y al eje z como vertical, asi usualmente a la onda S se le divide en su componente vertical SV y
en su parte horizontal SH (Krebes, 2019).

2.3. Anisotropia

2.3.1. Tensor de rigidez

Cualquier material elastico anisdtropo y heterogéneo es caracterizado por su tensor de rigidez
Cijkl = Cijri(x) y por su densidad p = p(x). Pero la simetria del tensor de rigidez y el tensor de
deformaciones junto con la ley de Hooke permite reducir el numero de componentes independientes
del tensor de rigidez a 36 (Mavko et al., 2020):

Cijkl = Cjikl = Cijlk = Cjilk, (2~21)

debido a algunas consideraciones termodinamicas (Auld, 1973) que derivan la existencia de un
tinico potencial de energia de esfuerzos (9?W/ O¢;j0€ep = o*w/ Oey10¢;5) con W como el potencial
de deformacion (Mavko et al., 2020; Krebes, 2019) se reduce a 21 el namero de componentes
independientes de c. Asi con la representacion matricial de Voigt se puede escribir al tensor ¢
como:

C11 C12 C13 C14 C15 Ci6
C12 C22 C23 C24 C25  C26
c— C13 C23 €33 C34 C35 (36 ) (2.22)
Ci4 C24 C34 C44 C45  C46
C15 C25 C35 C45 Cs5  Cs6
Ci6 C26 C36 C46 Cs6  Ce6
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Utilizar la notacion de Voigt para el tensor de esfuerzo, deformaciones y de rigidez, simplifica
muchas ecuaciones importantes (Auld, 1973). La ley de Hooke con la notacion de Voig se escribe
como:

01 C11 C12 C13 Ci4 Ci5  Cie €1
02 C12 C22 C23 C24 Co5  C26 €2
o3| _ [€13 C23 €33 C34 C35 C36 €3 ) (2.23)
04 Ci4 C24 C34 Ca4 C45  C46 €4
05 C15 C25 C35 C45 Cs5  Cs56 €5
9] Ci6 C26 C36 C46 Cs6  Ce6 €6

Cuando las 21 constantes son necesarias para describir un material, se dice que el medio tiene sime-
tria minima o simetria triclinica. Cualquier informacion acerca de la simetria de la roca, reducira
el nimero de constantes necesarias para describir el medio. Las rocas tienen un comportamiento
mayoritariamente isétropo, transversalmente isétropo, ortorrémbico o monoclinico, pero en raras
ocasiones sera triclinico (Tkelle & Amundsen, 2018).

2.3.2. Medios transversalmente is6tropo con un eje de simetria vertical
(VTI)

El caso de simetria anis6tropa maéas simple que existe es cuando las propiedades de un medio
son independientes de la direccién dentro del plano perpendicular al eje de simetria. El eje de
simetria coincide con el eje de invariancia rotacional, en el cual se puede realizar una rotacion
y el medio seria indistinguible a como estaba antes. Si el eje de simetria es vertical, se dice que
el medio tiene un tipo de simetria llamado isotropia transversa Vertical (VTI por sus siglas en
inglés). Los modelos VTT pueden ser causados por heterogeneidades horizontales de pequenia escala
o por delgadas capaz horizontales distinguibles (ver figura 2.4) (Ikelle & Amundsen, 2018; Helbig
& Thomsen, 2005).

Figura 2.4. Medio con eje de simetria vertical causado por heterogeneidades o capas horizontales
delgadas (Cui et al., 2018).

El tensor de rigidez de un medio con simetria VTI tiene 5 constantes de rigidez independientes
y con la notaciéon de Voigt se escribe como:

c11 c11 — 2¢e6 C13 0 0 0

c11 — 2c¢e6 11 c13 0 0 O

_ €13 C13 C33 0 0 0
€= 0 0 0 e O O (2.24)

0 0 0 0 Cq4 0

0 0 0 0 0 oo
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Consideraciones energéticas, que se traducen en mantener la velocidad de las ondas P mas
rapida que las ondas S, requieren las siguientes relaciones (Mavko et al., 2020; Ikelle & Amundsen,
2018):

c11 > ¢ > 0,
c33 > 0,
2.25
cqq > 0, (2.25)
iy > esscin — cop)-
En la notacién de indices, 2.22 se puede escribir como:
Cijkl = Avrrdijor + pvrr(0ind + 0udjn)
+ (€11 + ¢33 — 2¢13 — 4€44)030,3013013 (2.26)
+ (c13 — c11 + 2¢66) (0:3030k1 + 0i0k3013) .
+ (caa — c66)(0i10,30k3 + 0:30130,% + 03k 053013 + 0i30k3051),
con:
A = c11 — 2¢q6,
VTI = C11 66 (2.27)

nvrTr = Cee6-

2.3.3. Medios transversalmente is6tropos con un eje de simetria hori-
zontal (HTT)

Cuando un medio es trasversalmente isotropo respecto al eje horizontal, se dice que el material
tiene isotropia tranversa horizontal (HTI por sus siglas en inglés). Es importante mencionar que
la distincién de medios con simetria TT en VTI, HTI y TTI (isotropia transversa inclinada) tiene
mayor sentido dentro de la sismologia ya que en otras areas cientificas, un medio TI se define a
partir del sistema de coordenadas elegido (Ikelle & Amundsen, 2018). Los modelos HTT pueden ser
causados por fracturas paralelas verticales (Crampin, 1978) (ver figura 2.5):

Figura 2.5. Medio con eje de simetria horizontal causado por fracturas verticales donde las pro-
piedades elasticas son uniformes en planos verticales paralelos a las fracturas (Tkelle & Amundsen,
2018).
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El tensor de rigidez para un medio con simetria HTT se escribe como:

C11 C13 c13 0 0 0

c13 €33 €33 — 2C44 0 0 0

_ |as €33 — 2C44 33 0 0 0
““lo 0 0 s 00 (2.28)

0 0 0 0 C66 0

0 0 0 0 0 Ce6

Debido a que en la propagacion de ondas a través de medios HTI, los tiempos de llegada de las
ondas varian con el angulo azimutal, también se dice que tiene anisotropia azimutal (Ikelle &
Amundsen, 2018).

2.3.4. Simetria ortorrombica

La simetria ortorrémbica describe el comportamiento de las ondas en cuencas sedimentarias y
normalmente este tipo de simetria es causada por la combinacion de fracturas verticales paralelas
y la matriz anisétropa (VTI) que las contiene (ver figura 2.6) (Ikelle & Amundsen, 2018), otro de
los casos mas comunes en yacimientos fracturados es cuando existen dos conjuntos de fracturas
ortogonales (Bakulin et al., 2000).

Figura 2.6. Medio con simetria ortorrémbica causada por finas capas horizontales de distintos
materiales en una matriz con fracturas paralelas verticales. Uno de los planos de simetria es hori-
zontal mientras que los otros dos corresponden los planos paralelos y perpendiculares a las fracturas
(Ikelle & Amundsen, 2018).

Los modelos ortorrémbicos tienen tres planos mutuamente ortogonales de simetria de espejo.
En el sistema de coordenadas cartesiano se requieren 9 constantes de rigidez independientes y si
cada plano coordenado coincide con un plano de simetria, el tensor de rigidez se escribe como:

C11 C12 c13 0 0 0
C12 C22 C23 0 0 0
C13 C23 C33 0 0 0
““lo 0 0 ey O O (2.29)
0 0 0 0 css 0
0 0 0 0 0 ce6
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2.3.5. Ondas qP y S

En los medios isétropos la polarizacion de las ondas son paralelas o perpendiculares a la di-
reccion de propagacion pero en los medios anisétropos eso solo ocurre en ciertas ocasiones. Es por
eso que en general para los medios anisétropos las ondas se denotan por ¢P, ¢SV, ¢SH, donde la
g hace referencia a guasi indicando que la onda es casi polarizada (Winterstein, 1990). Para el
caso de la simetria VTI tenemos que las llamadas velocidades verticales estan dadas por (Ikelle &
Amundsen, 2018):

Vp(0°) = /%2, (2.30)
p
o C44
Vsv(0%) = | —, (2.31)
p
C.
Vs (0°) = %, (2.32)

aqui 0° es el angulo que la direccién de propagacién de la onda hace con el eje de simetria. Por
otro lado las velocidades horizontales estdn dadas por (Ikelle & Amundsen, 2018):

Vp(90°) = , /L, (2.33)
p

Voy (90°) = /<44 (2.34)
p

Ve (90°) = C%. (2.35)

2.3.6. Anisotropia en la sismologia

En sismologia las propiedades anisétropas de un medio son clasificadas entre anisotropia intrin-
seca y anisotropia inducida (Cui et al., 2018). La anisotropia intrinseca, por ejemplo en rocas
sedimentarias, puede ser causada por interacciones durante la reflexion o transmision a través de
delgadas capas anisotropas o minerales con orientaciones preferenciales (Thomsen, 1986). Los datos
sismicos indican que la anisotropia intrinseca en cuencas sedimentarias estd mayormente asociada
con simetria VTT y TTI (Tsvankin et al., 2010). Las velocidades horizontales y verticales en dichos
casos pueden variar hasta un 40 % (Crampin & Peacock, 2005). La importancia de tomar en cuenta
los modelos anis6tropos se puede observar en la notable mejoria de las imagenes en exploraciones
en el Golfo de México, a pesar de que la region es considerada con anisotropia leve (Tsvankin et al.,
2010).

Por otro lado la anisotropia inducida es la relacionada con esfuerzos regionales en el subsuelo
(Cui et al., 2018). Las fracturas y esfuerzos orientados causan anisotropia azimutal (Crampin,
1978), es importante mencionar que la mayoria de las fracturas naturales de mayor importancia
comercial son verticales o casi verticales (Aguilera, 1998). Crampin desarrollé una teoria llamada
anisotropia de dilatacion extensiva (EDA por sus siglas en inglés) donde se incluyen los siguientes
puntos (Helbig & Thomsen, 2005; Crampin & Peacock, 2005):

= Las fracturas en una roca se alinean preferentemente con sus caras planas perpendicular a la
direccion de menos esfuerzo.

= En yacimientos, las grietas se alinean preferentemente con un plano vertical ya que a esas
profundidades el mayor esfuerzo es la presion de sobrecarga.

» Las condiciones anteriores resultan en una anisotropia azimutal (el caso méas simple es HTT).
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= Observaciones de dos y tres componentes son adecuadas para medir la divisién de la onda S.
» Dichas observaciones son indicadores del estado de las microfracturas en las rocas.

Cuando dos ondas S viajan en la misma direccién con diferentes polarizaciones y velocidades,
se dice que estan divididas (Winterstein, 1990). Monitorear la propagacion de ondas S en rocas
anisotropas ha abierto una nueva ventana a la comprensiéon de la dindmica en la deformacién de
rocas y las propiedades del manto y la corteza (Crampin & Peacock, 2005). El estudio de las ondas
S es uno de los métodos mas exitosos para la caracterizacion de las fracturas e incluso la predicciéon
del flujo de los fluidos contenidos en ellas (Liu et al., 2000). La teoria de medios equivalentes es
aun hoy en dia la principal fuente para la obtencién de constantes elasticas para distribuciones de
fracturas paralelas (Crampin & Peacock, 2005).
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Capitulo 3

Teoria de Hudson

3.1. Resumen

En éste capitulo se presenta una definicién para las teorias de medios equivalentes. Se revisan
los supuestos de no interacciéon para después enlistar algunas de las principales teorias desarrolladas
bajo dicho supuesto. Posteriormente se profundiza en la teoria de Hudson abordando las ecuaciones
para el medio equivalente de Hudson para un medio con matriz is6tropa que contiene uno o
multiples conjuntos de fracturas secas o llenas con un liquido y por dltimo se aborda la teoria
de Hudson para una matriz anisétropa fracturada.

3.2. Teorias de medios equivalentes

Las teorias de medios equivalentes o efectivos tienen como primer objetivo definir un material
homogéneo que represente las propiedades elasticas efectivas de un so6lido heterogéneo y el segundo
objetivo es determinar qué informacion sobre el material heterogéneo se puede recuperar desde su
equivalente homogéneo (Tsvankin & Grechka, 2011; Shuai et al., 2020). Un volumen V se dice re-
presentativo si sus propiedades elésticas promedio caracterizan al medio. El esfuerzo y deformacion
promedio en un volumen representativo estan dados por (Shuai et al., 2020):

1
(0ij) = T//v oij(x)dv,
1

(€ij) = T//v eij(x) dV.

El tensor efectivo ¢, se define con notacion tensorial como (Hudson, 1991b):

() =ce : {€). (3.2)

Resolver la ecuacion de equilibrio o también llamada la ecuaciéon de campo de esfuerzos estaticos
representa la principal dificultad de las teorias de medios equivalentes ya que no es simple para un
medio general homogéneo (Shuai et al., 2020). La ecuacién de equilibrio es:

3017 (l‘)

os,; =0 para 14,57=1,2,3. (3.3)

El desarrollo de las teorias de medios equivalentes empez6 con un trabajo realizado por Eshelby
(1957), donde analiza los efectos de una inclusion elipsoidal en un medio elastico homogéneo y
posteriormente un estudio de Bristow (1960) donde se contemplan explicitamente fracturas del-
gadas (Grechka & Kachanov, 2006). Aunque muchos modelos tedricos se han desarrollado para
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calcular las propiedades efectivas de medios, la principal forma de abordar el problema es me-
diante el supuesto de aproximacion de no interaccion (NIA por sus siglas en inglés) debido a las
complicaciones que representa resolver las interacciones elésticas entre fracturas (Rioyos Romero,
2017; Shuai et al., 2020).

En general las TME, bajo los supuestos de NIA, son validas cuando se cumplen los siguientes
escenarios (Rioyos Romero, 2017):

= La longitud de la onda sismica A; es mucho mas grande que la longitud de la fractura
[, la separacion entre fracturas h y la apertura de la fractura 6. En general los sistemas
naturalmente fracturados ocurren en grandes poblaciones con orientaciones similares. Las
aperturas de las fracturas varfan desde las delgadas (0.001-0.01 mm) hasta anchas (0.1-0.5
mm). La intensidad de fractura es un parametro utilizado para describir rocas fracturadas y
se define como (Bakulin et al., 2000):
ntmero de fracturas

intensidad de fractura = (3.4)
metro

Valores tipicos de la intensidad de fracturas rondan entre 0.75 m~! (distribuciones dispersas)
hasta 10 m~! (distribuciones densas), mientras que en yacimientos carbonatados, el rango es
de 1 a 20 m~! (Bakulin et al., 2000). Las ondas sismicas son del orden de decenas o cientos
de metros por lo que en general se puede utilizar la aproximacién de longitud de onda larga
(Grechka & Kachanov, 2006).

longitud de onda sismica > espacio entre fracturas > apertura de fracturas (3.5)

Por ejemplo el limite de la densidad de fracturas para la teoria de Hudson de primer y segundo
orden es para menos de 0.1 (Mavko et al., 2020).

= FEn general la interaccion entre fracturas no existe o se asume suficientemente pequena que se
puede despreciar (Rioyos Romero, 2017). Por ejemplo la teoria de Hudson de primer orden
no contempla la interacciéon entre fracturas mientras que la de segundo orden toma en cuenta
las interacciones que existen entre pares de fracturas (Shuai et al., 2020).

Los datos sismicos de un medio fracturado no contienen informaciéon sobre las fracturas indivi-
duales, mas bien retienen los efectos de las caracteristicas promedio de miltiples fracturas (Council,
1996). Analisis de dichas firmas sismicas demuestran que la respuesta sismica de baja frecuencia
de una roca fracturada puede ser reproducida por una roca homogénea, lo que justifica el uso de
teorias de medios equivalentes (Grechka & Kachanov, 2006). En la actualidad las teorias de medios
equivalentes son la base del entendimiento de la influencia de fracturas de pequena escala en la
firma sismica (Tsvankin & Grechka, 2011) aunque también juegan un papel muy importante en
areas como ciencia de materiales y mecéanica estructural (Kachanov, 1993).

3.3. Teorias populares bajo NIA

Algunas de las teorias de medios equivalentes que utilizan NIA, ademéas de la de Hudson, son
(Rioyos Romero, 2017):

» Teoria de Schoenberg: Schoenberg (1980, 1983) desarrolla una TME en base a las condi-
ciones de frontera del tipo de desplazamiento discontinuo (LSM por sus siglas en inglés, ver
seccion 4.2). Para obtener el medio equivalente se tratan a las fracturas independientemente
de su microestructura y su forma, ademas se consideran como capas infinitamente delgadas
y altamente suaves (poca rigidez ) (Bakulin et al., 2000).

» Teoria de Kachanov: La teoria de Kachanov (1980) y la teoria de Schoenberg (1980, 1983)
comparten el mismo fundamento teodrico pero Kachanov, a diferencia de Schoenber, si toma
en cuenta la microestructura y forma de las fracturas.
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» Teoria de Bakulin: La teoria de Bakulin et al. (2000) se desarrolld con el objetivo de
obtener los coeficientes de elasticidad efectivos de dos medios ortorrémbicos: (1) Medio que
contiene fracturas verticales paralelas incrustadas en una matriz con anisotropia VIIy (2)
un medio con dos conjuntos ortogonales de fracturas paralelas con invarianza rotacional. El
principal proposito es representar las caracteristicas reales de los yacimientos, lo cual incluye
la simetria de los escenarios anteriormente mencionados. La teoria fue desarrollada bajo las
suposiciones de anisotropia intrinseca débil y baja conformidad asociada a las fracturas.

3.4. Teoria de Hudson para materiales is6tropos fracturados

La teoria de medios equivalentes mas usada en la actualidad es la teoria de Hudson (Grechka &
Kachanov, 2006). Hudson (1980) hace un analisis de la propagacion de una onda plana a través de
un medio fracturado con un conjunto de incrustaciones paralelas elipsoidales (con forma de moneda)
distribuidas homogéneamente en el sélido (Bakulin et al., 2000). El desarrollo de la teoria sigue
cercanamente el método de Keller (1964) para obtener el promedio del campo de desplazamiento
en el medio. La teoria de Hudson (1980, 1981) toma las siguientes suposiciones (Wei et al., 2018):

= Kl medio tiene fracturas alineadas espaciadas y su escala es mucho més pequena que la
longitud de la onda sismica.

= Las fracturas estan llenas de fluido estatico, estan aisladas la una de la otra y tienen forma
elipsoidal.

s Las fracturas son muy delgadas y con forma de moneda, esto es que el ratio del eje mayor y
el menor es menor a 0.3.

» Las fracturas estan llenas de materiales débiles con modulos elasticos pequetios (gases, fluidos
o solidos suaves).

Con estas suposiciones, el tensor efectivo se puede expresar como (Hudson, 1991b):

=L 4 ect 4 22 (3.6)

Donde ¢ es el tensor de rigidez de la matriz isétropa, ¢! y c? son las correcciones de primer y
segundo grado respectivamente, asociadas a las fracturas en el medio. La densidad de fracturas e
se define como e = £(a®) con ¢ como el ntimero de fracturas por unidad de volumen y {(a) siendo la
apertura promedio de las fracturas. Si se asume que las fracturas tienen las mismas caracteristicas,
se puede escribir la densidad de fracturas e como:

e=— (3.7)

con n siendo el nimero de fracturas en el volumen equivalente V. Para un solo conjunto de fracturas
paralelas alineadas cuya normal es paralela al eje x , el término de correccién ¢! es (Tsvankin &
Grechka, 2011):

(M + Q,Ub)ngg Ao (Ap + 2p)Uss Ab(Ap + 20p)Uss 0 0 0
/\b(/\b + 2/Lb)U33 /\2U33 )\%U33 0 0 0
o= L (A 4+ 2u) Uss A Uss AiUss 0 0 0
Lp 0 0 0 0 0 0 ’
0 0 0 0 ugUn 0
0 0 0 0 0 ,U%Ull
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CAPITULO 3. TEORIA DE HUDSON
3.4. TEORIA DE HUDSON PARA MATERIALES ISOTROPOS FRACTURADOS

Ab v iy las constantes de Lamé de la matriz isdtropa donde estan incrustadas las fracturas. Las
caracteristicas fisicas de las fracturas estan reflejadas en los parametros Uy; y Uss:

16 4
Uy = , Uss = , 3.9
T332+ M) P 31 —g)(1+ K) (3:9)
4 Ai + 2p
M=——""" =" 3.10
m0(3 — 2g5) 1p m0(1 — g) s (3.10)
Ve __m (3.11)

PTVE, T N e

donde \; y p; corresponden a los parametros de Lamé del contenido isétropo de baja rigidez de las
fracturas, 0 es la relacion de aspecto de las fracturas (que se asume igual en todas) y Vs, v Vpy
son las velocidades de las ondas S y P en la matriz respectivamente.

El tercer término en la ecuacién 3.6 corresponde a perturbaciones de segundo orden. Para
densidades altas de fracturas la prediccion de la teoria de segundo orden de Hudson exhibe un
comportamiento no real (Grechka & Kachanov, 2006). El termino ¢? estd dado por (Crampin,
1984):

[N + 216)qU%, MoqU3s AoqU3s 0 0 0

AoqUZ, MU ML U3 0 0 0

o AoqUZ, MU ML U3 0 0 0
TS 0 0 0 0 0 o [+ (12

0 0 0 0 XU% 0

0 0 0 0 0 XU
donde: S+ Sy

X =2 (3.13)
q=15 <2Z)2+28 (2’;) + 28. (3.14)

Es importante notar que en c? el 2 no se refiere al cuadrado de c. La inclusiéon del término de
segundo orden no requiere informacion adicional de las fracturas (Grechka & Kachanov, 2006). De
manera general, el término ¢? se puede calcular partiendo de ¢' con:

1
02 = szjkl = 7C}j'mnxm7lq'f’cé’rkl7 (315)
Hb
con ¢jj,,,, como el tensor de cuarto orden equivalente a ! de la ecuacién 3.12 con:
1 o
Xijkl = B[(Sikdy‘l(‘l +gp) — (00 + 0i50k1) (1 — gp)], (i,5,k,1=1,2,3). (3.16)
3.4.1. Condiciones especificas de las fracturas

La teoria de Hudson contempla que cada conjunto de fracturas se puede modelar con diferente
contenido. Las expresiones para Uj; y Uss presentes en la ecuacién 3.9 se pueden expresar como
(Hudson, 1981; Garbin & Knopoff, 1973):
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3.4. TEORIA DE HUDSON PARA MATERIALES ISOTROPOS FRACTURADOS

» Fracturas secas o saturadas con un gas: Para fracturas secas o llenas de gas, los dos
coeficientes del contenido de la fractura son igual a cero (\; = p; = 0) por lo que (Bakulin
et al., 2000):

16 4

Un=-o——, Uspz=-———.
T332 TP T 3(1—gp)

(3.17)
= Fracturas llenas con un liquido: En este caso el moédulo cortante p; = 0, pero A; en el
caso del agua o el aceite puede ser comparable con el parametro A, y para el caso de fracturas

con 0 < 1 se tiene:
16

Un = 3(3—2gp)

Uss = 0. (3.18)

3.4.2. Multiples conjuntos de fracturas

Hudson (1981) propone que si el modelo incluye varios conjuntos de fracturas, cada uno con
una inclinaciéon respectiva, simplemente se calcula ¢! para cada tipo de fractura por separado para
posteriormente sumar los resultados y asi obtener el valor final de ¢!. Si se tienen L conjuntos de
fracturas:

L
ect = Ze(l)cl(l). (3.19)
1=1

Posteriormente Hudson (1986) calcula las propiedades efectivas de un material con multiples
conjuntos de fracturas y concluye que para el término de correccion ¢! basta con sumar las contri-
buciones de cada conjunto de fracturas como si los demés grupos estuvieran ausentes. Esta relacion
lineal resulta intuitiva debido a que el calculo de ¢! solo involucra dispersién simple. El resultado
peculiar es que el término de correccién c?, correspondiente a la teorfa de segundo orden, se calcula
exactamente igual a como si solo existiese un tnico conjunto de fracturas. Esto es no sumar c?
calculado para cada grupo, sino calcularlo a partir de la expresion 3.15 donde ¢! se obtiene a
partir de la ecuacion 3.18. Es importante mencionar que lo anterior supone que las fracturas estan
homogéneamente separadas la una de la otra por lo que la posibilidad de encontrar dos fracturas
con cualquier orientacién en un mismo punto es cero, también se asume que el campo de difraccion
causado por cualquier fractura sera uniforme en la cara de cualquier otra.

3.4.3. Teoria de Hudson para materiales anis6tropos fracturados

Un material anisotropo se puede modelar como una matriz isétropa que contiene fracturas
(Hudson, 1991a) por lo que la anisotropia intrinseca de un material (no relacionada a fracturas),
puede tomarse en cuenta en la teoria de Hudson hasta de segundo orden. Esto se traduce a que
si un material anis6tropo contiene una distribucion de fracturas, el efecto total es igual a un
material isétropo con tensor ¢® con dos conjuntos de fracturas: (1) el primero siendo hipotético
con contribucién a la correcién de primer orden ¢! y (2) las fracturas reales con correccioii c!. La
correciéon de primer orden en la teoria de Hudson para estos dos conjuntos de fracturas es:

et 4 ¢t (3.20)
mientras que la correcién de segundo orden es:

1
ﬁ(él +chx(E + b, (3.21)

por lo que para un material isétropo con tensor c® que contiene estos dos conjuntos de fracturas

se tiene que su tensor equivalente es:

1
I = 4 é e 4 (@ e ), (3.22)
b
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Las constantes para el material con anisétropia causada por las fracturas ficticias estan dadas
como:
"=+ + iélxél, (3.23)
122
con las ecuaciones 3.22 y 3.23 se tiene:

1
T =em 4 et + —(eye! + exét + etyet), (3.24)
Mo
despejando ¢! de 3.23, sustituyéndolo en 3.24 y descartando los términos de tercer orden se
obtiene: )
=4t + (™ = P)xet + ety(e™ = @) + elxel], (3.25)
b

estas ecuaciones funcionan para los mismos limites en la densidad de fracturas que contempla
la teoria de Hudson, de al rededor de 0.1, lo que corresponde a una anisotropia de alrededor del
10 % (Hudson, 1991a).

El anélisis se extendié aplicando el método de homogeneizaciéon para el caso de una matriz
anisétropa con fracturas circulares. Las propiedades efectivas resultan tener la misma forma que
en el caso isétropo pero con las cantidades U;; y xijr mucho mas complejas por lo que si la aniso-
tropia intrinseca del medio es pequena, la técnica de asociarla con una distribiucion de fracturas
imaginarias puede usarse (Hudson, 1994).
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Capitulo 4

Simulaciones numeéricas en medios
fracturados

4.1. Resumen

En éste capitulo se ofrece un panorama general sobre como se integran las fracturas en las
simulaciones numéricas, profundizando en la LSM. Posteriormente se describe el método de Ga-
lerkin discontinuo (DGM por sus siglas en inglés) y se desarrolla la formulacion débil para la
implementacién de medios anisétropos fracturados bajo dicho método.

4.2. Fracturas en las simulaciones

En la geologia las fracturas se definen como un par de superficies claramente separadas, las
cuales estan relacionadas con la deformaciéon permanente de las rocas. Fundamentalmente las frac-
turas estan caracterizadas en términos de su radio, longitud, densidad, orientacién y tamano de
apertura (Cui et al., 2018). En general existen dos formas de incluir los efectos de las fracturas en
las simulaciones numeéricas (De Basabe et al., 2016), mediante el uso de teorias de medios equiva-
lentes (capitulo 3) o utilizando esquemas numéricos para incluir fracturas discretas en el modelo.
Algunos ejemplos de modelos que incluyen directamente las fracturas en esquemas numéricos son:
(1) usar teorias de medios equivalentes de manera local, (2) dentro del esquema numeérico, incluir
condiciones locales de baja velocidad y densidad y por ultimo, (3) usar explicitamente condiciones
de desplazamientos discontinuos.

Multiples modelos se han desarrollado para representar las propiedades fisicas de una fractura
y asi calcular el campo de desplazamiento a lo largo de la discontinuidad de la fractura, en general
estos modelos de fracturas se pueden dividir en tres grupos(Liu et al., 1995):

= El modelo méas simple es el de una capa delgada de fluido viscoso con paredes limitantes
paralelas.

s Considerar a la fractura como una frontera plana con una distribuciéon de huecos con formas
de grietas.

= La representacion de una fractura como una interfaz en la cual los esfuerzos son continuos
pero los desplazamientos pueden ser discontinuos, a esta condicién se le llama LSM.

La principal ventaja de estos esquemas numeéricos es que requieren de pocas suposiciones, por
lo que tienen una amplia aplicabilidad e incluso son ttiles para validar otros métodos como las
teorias de medios equivalentes. En especial las condiciones de LSM son las que requieren de menos
supuestos (De Basabe et al., 2016).
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4.3. CONDICION DE DESPLAZAMIENTO DISCONTINUO (LSM)

4.3. Condicion de desplazamiento discontinuo (LSM)

Las condiciones de frontera estan representadas por funciones de constricciéon que se cumplen a
lo largo de ella. Toda onda, a lo largo de la frontera, esté sujeta a las relaciones que existen entre el
campo de desplazamientos y el de esfuerzos de un lado de la frontera con el otro. Las propiedades
de contacto de los dos lados de la frontera, deciden las nuevas expresiones de la onda en términos
de desplazamiento y el esfuerzo (Cui et al., 2018). Las condiciones de frontera se dividen entre las
de una interfaz perfectamente o imperfectamente unida. Una interfaz perfectamente unida es una
superficie donde los campos de desplazamientos y el de esfuerzos son continuos (figura 4.1). Si se
denota a ut, ot como los campos en la parte inferior y a w™, ¢~ los correspondientes a la parte
superior, se tiene que las condiciones de frontera son:

ut =u", (4.1)
ot =07, (4.2)
3
\[Z
Uy Uy Oxz 0y ¥
a1 8; p, || || 1] 1] Welded
I T ] L T
P22 e interface
u; u; O';Z Ozz e

Figura 4.1. Medio separado por una superficie perfectamente acoplada, se muestran dos de los
tres componentes de u y o (Cui et al., 2018).

Un acoplamiento imperfecto consiste en que los esfuerzos a lo largo de la interfaz son continuos
pero los pequeiios desplazamientos no (figura 4.2). La diferencia vectorial entre los desplazamientos
se asume depende linealmente del esfuerzo, a esa restriccion se le llama LSM y por lo general se
escribe en términos de la conformidad, en lugar de la rigidez (Schoenberg, 1980):

J’_

uT —u” =[u|=Zo,, (4.3)

si u estd dada en metros y o en Pascales, entonces Z esta dada en m/Pa. La matriz Z es simétrica y

Uy U Oxz O
i) 2 OL PR/ | Br e § e itec/ RSN .- L Nonwelded
@2 p2 j\é -Ztl:; Ol'i.;'z j_zl_:z + interface

Figura 4.2. Medio separado por una superficie imperfectamente acoplada, se muestran dos de los
tres componentes de u y o (Cui et al., 2018).

sus componentes se ven reducidas dependiendo de las simetrias existentes en la fractura (Schoenberg
& Douma, 1988):
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= Fractura con simetria triclinica: Este es el caso mas general y las seis componentes de
Z son requeridas:

Z=\Z1n  Za  Zal. (4.4)

s Fractura con simetria monoclinica: Si la fractura es invariante bajo reflexiones sobre
algin plano que contenga al eje z, Z toma la forma:

N 0 ZN1
Z=|0 zZ 0. (4.5)
ZN1 0 A

s Fractura con simetria ortorrémbica: Si la fractura se encuentra a lo largo de z y es
invariante bajo reflexiones sobre el plano x-y, la matriz Z toma la forma:

Zv 0 0
Zis| . (4.6)
0 AT A

Z

I
[en)}
S

= Fractura con simetria transversal: Si el comportamiento de la fractura es invariante con
respecto a la rotaciéon sobre el eje z, la matriz Z toma la forma:

Zr 0 0
Z=\|0 Zr 01, (4.7)
0 0 Zn

donde Zy y Zr corresponden con la conformidad normal y tangencial sobre la fractura
respectivamente. La forma de Z es independiente de si el medio es isotropo o anisétropo
(Schoenberg & Douma, 1988). Dependiendo del tipo de fracturas, los factores Zr y Zy se
pueden calcular a partir de las caracteristicas de la fractura y la matriz que la contiene. Para
fracturas secas y con forma de moneda se tiene (Tsvankin & Grechka, 2011):

16a(1 — 1)
Iy = ————2= 4.8
N 37TE(, ( )
ZN
Ip = —— 4.9
T 1_ l/b/z, ( )

donde a es el radio de la fractura, v, y Ep son la razén de Poisson y el médulo de Young
respectivamente de la matriz.

4.4. Meétodo de Galerkin discontinuo (DGM)

El Método de Galerkin discontinuo es una generalizacion del método de elementos finitos (FEM
por sus siglas en inglés) que permite discontinuidades en las funciones en la frontera de los ele-
mentos. E1 DGM ha ganado importancia en el modelado de fracturas ya que es posible incluir el
campo de desplazamientos con este tipo de discontinuidades y cuando el campo se requiere conti-
nuo, se puede imponer en la formulacion débil con unos términos extras (De Basabe et al., 2016).
El DGM tiene diferentes formulaciones que dependen de la forma en que se impone la continuidad
en la formulacion débil. La formulaciéon utilizada en este trabajo de tesis es la llamada penalizacion
interior (IP-DGM por sus siglas en inglés), la cual se divide en tres tipos dependiendo del término
de simetria elegido (ver ecuacion 4.19) (De Basabe et al., 2008):
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» Galerkin de penalizacidén interior simétrico (SIPG): El parametro de simetria S = —1,
formulacion utilizada en este trabajo de tesis. Para mas informaciéon sobre el anélisis de
estabilidad y dispersion numérica de SIPG revisar los trabajos de De Basabe et al. (2008) y
De Basabe & Sen (2010).

» Galerkin de penalizaciéon interior no simétrico (NIPG): El parametro de simetria
S=1.

» Galerkin de penalizacion interior incompleto (IIPG): El parametro de simetria S = 0.

Para poder presentar la formulacién débil de la ecuaciéon de onda elastica se empleara la notacion
estandar en la literatura sobre IP-DGM (Wheeler, 1978), el dominio fisico se representa con € C
IRY, d indica el nimero de dimensiones fisicas, 2, describe una particién de elemento finito de €2,
I';, denota al conjunto de todas las caras entre los elementos de Q. Al subconjunto de caras donde
el campo de desplazamientos es continuo se le denota I'c C I'y, por otra parte, al subconjunto de
caras que corresponden a las fracturas se le llama 'y CT'p, con T'cUT'y =T, y ' NIy = @. El
promedio de una funcién se denota por {-} y el salto por [-] por lo que si v es la interfaz entre los
elementos F1 y E5 se tiene que la funcién promedio y salto de u estéa dada por:

{u} = %(U|E1 +ulg,), (4.10)
[u] = (ulp, — ulE). (4.11)

4.4.1. Formulacion débil

La ecuacion de onda elédstica para un medio heterogéneo anisoétropo, usando la convenciéon de
suma de Einstein, se escribe como:

pOuu; — 0j(cijOu) = fi en 2 x(0,T] con i,j=1,...,d, (4.12)
T;(u) =0 sobre 09, (4.13)
u; = Ogu; =0 para t =0, (4.14)

donde 9 es la frontera de €2, (0,T] es el dominio del tiempo, u; es una componente del campo de
desplazamientos, p = p(x) la densidad del medio, A = A(z) y 1 = p(x) los parametros de Lamé.
El vector de tracciéon T; esta dado por:

E = 045 - Ny, (415)

con n; como el vector que apunta normal a la superficie €.

Para obtener la formulacién débil de la ecuacién 4.12 apropiada para DGM, se define el espacio
vectorial X = X% con X = span{¢;})¥; donde ¢; son funciones base y N es el ntimero total de
funciones base. Las funciones base no necesitan ser continuas en todo el dominio pero si dentro
de los elementos. Para obtener la formulacién débil se multiplica por la llamada funcién prueba
v € X, se integra sobre los elementos y se suman todas las contribuciones de los elementos, lo que
lleva a (De Basabe et al., 2016; Riviere & Wheeler, 2003):

> (pOwu,v) e + Be(u,v) + Y Ji(w,v) = Y (f,v)g, (4.16)

EEQp y€ET, E€Ty,
donde:
(u,v)E:/ u;v; de, (4.17)
E
BE(uJJ):/cijklek,l(u)ei}j(v)dw, (4.18)
E
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: i(v) Hui £ c11 Hug|[v;
T (u, ) /{T o dv+s/7{n< Muddr+ - L{ i Hud[er] d. (4.19)

Si se supone que las fracturas se encuentra entre las interfaces de los elementos de la malla de
elementos finitos, la condicion de LSM se impone en la formulacion débil con el término (De Basabe
et al., 2016):

J! (u,v) = / Z; ug][vi] d, (4.20)
¥
de esta forma, la formulacion débil que incluye los efectos de las fracturas es:

Z ((pOrru,v)g + Br(u,v) Z J? (u,v) Z J,’;(u,v) = Z (f,v)E. (4.21)

EecQy, vel'. vyel'y Eely,
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Capitulo 5

Diseno Experimental

Se presenta el procedimiento realizado para comparar los resultados de la teoria de medios
equivalentes de Hudson contra la implementacién directa de fracturas, cuando se propaga una
onda sismica en una matriz fracturada con anisétropia intrinseca VT1 y un conjunto de fracturas
verticales paralelas. Se disefia un medio para posteriormente obtener por una parte, su equivalente
con la teoria de Hudson y por otra su representacion con rocas digitales. Se presentan diferentes
medios, variando los parametros de densidad de fracturas y cantidad de anisotropia intrinseca para
analizar su posible influencia en los resultados.

5.1. Diagrama de flujo del trabajo

Para estudiar el efecto que tiene la cantidad de anisotropia intrinseca de los medios, la densidad
de fracturas y la combinacion de estos dos pardmetros en la calidad de la prediccién de la teoria de
Hudson, se propusieron 4 medios con diferente porcentaje de anisotropia VTI. Para cada uno de
estos medios se incluyeron 3 densidades de fracturas para obtener un total de 12 medios. Para cada
uno de estos medios se sigui6 el flujo de trabajo de la figura 5.1. Los parametros de las simulaciones
para todos los medios tratados en este trabajo de tesis se muestran en la tabla 5.1.

Parametro de la simulaciéon Descripcion
Nuamero de elementos 600x600
Fuente sismica Vertical
Funcién fuente Ricker
Frecuencia 30 [HZ]
Localizacién de la fuente Centro del medio

Tiempo total de simulacion 0.16 [s]

Graficas del desplazamiento t = 0.16 [s]

Tabla 5.1. Se muestran los pardmetros de las simulaciones utilizados en este trabajo de tesis para
todos los medios simulados.

Las caracteristicas anteriores fueron tomadas del trabajo de Rioyos Romero (2017), el valor de la
frecuencia de la fuente se encuentra entre los rangos de frecuencias sismicas usadas en la exploracion
petrolera y el tipo de fuente utilizada genera ondas S y P. El campo de desplazamientos de todas
las simulaciones fue graficado con el software ParaView.
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Inicio

|
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Figura 5.1. Flujo de trabajo para cada uno de los 12 medios propuestos.

Por otro lado, todas las simulaciones numéicas se realizaron bajo los siguientes pardmetros del
medio:

De acuerdo con uno de los resultados de Rioyos Romero (2017), la longitud de las fracturas no
es un factor determinante para la propagacion sismica siempre y cuando la densidad de fracturas
e se mantenga constante, por lo que la longitud de 2.33m se eligié pensando en obtener el menor
tiempo de cémputo y mejor resoluciéon en el frente de onda de las ondas P y S. Es importante
notar que en la implementacion directa de las fracturas en el esquema numérico, la longitud de
los elementos de la malla determina la longitud de las fracturas, por lo que se tomaran 600x600
elementos para que en el medio de 1400m x1400m, cada elemento corresponda a 2.3m de largo. Se
toma al radio de la fractura a como [/2 con [ = 2.33m.

Para calcular el namero de fracturas (nf;) que la roca digital debe tener a partir de una densidad
de fracturas e; dada para el medio i, se parte de la ecuacion 3.7. Despejando nf; := n;, tomando
la raiz ctbica (densidad lineal) y elevando al cuadrado (densidad en el plano):

nf; = ((i‘)ﬂ) . (5.1)

Para calcular la matriz de rigidez para los diferentes valores de anisotropia intrinseca, se parte
del medio isotrépo con las caracteristicas de la tabla 5.3 La matriz de rigidez para dicho medio
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Parametro del medio Descripcion
Espacio del modelo 2D
Dimensiones 1400 [m] x 1400 |m]
Distribucion de fracturas Aleatoria
Longitud de fracturas 2.33 |m]
Orientacién de fracturas Verticales
7N 9.89 x 10711 [m/Pa]
Z 1.19 x 10710 [m/Pa]

Tabla 5.2. Caracteristicas compartidas por todos los medios simulados en este trabajo de tesis.

Parametro del medio is6tropo | Descripciéon

Densidad del medio 2500[Kg/m?]
Parretro de Lamé A, 14.2[GPa]
Parthetro de Lamé pu, 6.56|GPa|
Velocidad de onda P 3310[m/s
Velocidad de onda S 1620[m/s

Tabla 5.3. Caractersticas del medio isétropo del cual se calcularan las matrices de rigidez para
los medios anis6tropos.

isotropo (en unidades GPa) es:

27.32 14.2 14.2 0 0 0
14.2 27.32 14.2 0 0 0
14.2 14.2 27.32 0 0 0
a 0 0 0 6.56 0 0 (5.2)
0 0 0 0 6.56 0
0 0 0 0 0 6.56

En la sismologia comtinmente se emplea el concepto de porcentaje de la anisétropia en la onda P
y en la onda S. Para simetria VTT se define como sigue (Ikelle & Amundsen, 2018):

» El porcentaje % de anisotropia en la onda P es una medida de la diferencia relativa:

X Vp (900) - VP(OO)
Vp(90°) = (1 —) Vp(0°), — 100 , 5.3
P( ) + 100 P( ) x % < VP(OO> ( )
con lo cual se puede reescribir a cs3 en términos del porcentaje de anisotropia como:
T \2
C11 = (1 + ﬁ) C33. (54)

» De manera muy similar se tiene que el porcentaje y % de anisotropia en la onda S es una
medida de la diferencia relativa:

x Vsr(90°) — Vs (0°)
Ve (90°) = (1 —) Ve (0°), — 100 5.5
51 (90°) +10) Veu (%), 2% ( Vor (0°) (5.5)
con lo cual se puede reescribir a cyq4 en términos del porcentaje de anisotropia como:
1+ L) 5
oo = (14 ) e (50)
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5.2. Caracteristicas de los modelos simulados

A partir de la matriz de la expresion 5.2 y utilizando las ecuaciones 5.4 y 5.6 se calcularon las
matrices (en unidades GPa) de rigidez de 3 medios con anisotropia VTI del 5, 10 y 15 %:

» Anisotropia del 5 %:

[27.32 14.2 14.2 0 0 0
14.2 27.32 14.2 0 0 0
14.2 14.2 24.78 0 0 0
=1 o 0 0 5.95 0 0 (5.7)
0 0 0 0 595 0
0 0 0 0 0 6.56)
= Anisotropia del 10 %:
[27.32 14.2 14.2 0 0 0 ]
14.2 27.32 14.2 0 0 0
14.2 14.2 22.57 0 0 0
=1l o 0 0 5.42 0 0 (5.8)
0 0 0 0 542 0
0 0 0 0 0 6.56)
» Anisotropia del 15 %:
[27.32 14.2 14.2 0 0 0
14.2 27.32 14.2 0 0 0
14.2 14.2 20.65 0 0 0
=1 o 0 0 4.96 0 0 (5.9)
0 0 0 0 496 0
0 0 0 0 0  6.56)

Para cada uno de los cuatro medios anteriores (0 %, 5 %, 10 % y 15 % de anisotropia) se consideraron
tres densidades de 0.01, 0.05 y 0.1. Para poder incorporar las fracturas en las rocas digitales
fracturadas (RDF) se utilizo la ecuacion 5.1. Con todo esto se obtuvieron los 12 modelos para las
RDF y se muestran en la tabla 5.4

Por otro lado, para el calculo de cada uno de los medios equivalentes de la tabla 5.2, se partio
del caso de fracturas verticales paralelas llenas de gas o vacias con el fondo is6tropo 5.2, en la
ecuacion 3.6 la matriz ¢! (en unidades GPa) es:

—200.24  —104.08  —104.08 0 0 0
~104.08  —54.09 —54.09 0 0 0
L |-10408  —54.09 —54.09 0 0 0
¢ 0 0 0 0 0 0o |’ (5.10)
0 0 0 0 —1384 0
0 0 0 0 0 —13.84

a partir de lo anterior y multiplicando por la densidad correspondiente de fracturas se obtiene que
la correccién de primer grado es:

= Densidad de fracturas e = 0.01:

-2 —1.04 —1.04 0 0 0
—1.04 —0.54 —0.54 0 0 0
1 |—1.04 —0.54 —0.54 0 0 0
ect = 0 0 0 0 0 0 (5.11)
0 0 0 0 -0.13 0
0 0 0 0 0 —-0.13
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Modelo | % de anisotropia intrinseca e No. de fracturas
040.01 0 0.01 67063
0A40.05 0 0.05 196094
0Ao.1 0 0.1 311280
5A40.01 5 0.01 67063
540.05 5 0.05 196094
5A40.1 5 0.1 311280
1040.01 10 0.01 67063
1040.05 10 0.05 196094
1040.1 10 0.1 311280
1540.01 15 0.01 67063
1540.05 15 0.05 196094
15401 15 0.1 311280

Tabla 5.4. Caractersticas de los medios simulados en este trabajo de tesis para la implementacion
RDF, todos los modelos comparten las caracteristicas de la tabla 5.2.

» Densidad de fracturas e = 0.05:

[—10.12 —5.20 —5.20 0 0 0
-5.20 —-2.70 —2.70 0 0 0
1| —5.20 —2.70 —2.70 0 0 0
ect = 0 0 0 0 0 0 (5.12)
0 0 0 0 —0.692 0
| O 0 0 0 0 —0.692
= Densidad de fracturas e = 0.1:
[—20.02 —10.40 —10.40 0 0 0
—10.40 —5.40 —5.40 0 0 0
1 |—10.40 —5.40 —5.40 0 0 0
ec = 0 0 0 0 0 0 , (5.13)
0 0 0 0 —1.38 0
| O 0 0 0 0 —1.38]

para obtener el medio equivalente con la teorfa de Hudson de primer orden, basté6 con sumar la
matriz del medio correspondiente con la matriz de correccién.

Por dltimo se midieron las distancias entre la fuente y el frente de onda de las ondas P y S
al tiempo t = 0.17s con la finalidad de notar discrepancias entre las predicciones de la teoria de
Hudson para diferentes anisotropias intrinsecas de los medios.
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Capitulo 6

Resultados y discusion

6.1. Resultados para densidad de fracturas del 0

Los campos de desplazamientos obtenidos para los diferentes medios anisdétropos se muestran
en la figura 6.1. En la tabla 6.1 se muestran las distancias que hay desde el centro del medio, que
coincide con la fuente, hasta los diferentes frentes de onda en la direccion vertical y horizontal.

Distancia/VTI | 0% | 5% | 10% | 15%
dP [m] 513 | 515 | 513 | 515
4,P [ 513 | 488 | 466 | 446
S m] 950 | 238 | 227 | 217
.S [m] 950 | 237 | 225 | 218

Tabla 6.1. Distancias obtenidas con el software Paraview a partir de la figura 6.1.

Los resultados obtenidos coinciden con lo dictado por las ecuaciones 2.30 a la 2.35. Se puede
observar un cambio claro en la posicion del frente de onda P respecto a la direcciéon de propagacion,
mientras que para la onda S la diferencia se ve amortiguada debido a la dependencia de la velocidad
horizontal con los términos c44 y cg6-

6.2. Resultados para e = 0.01

Las rocas digitales fracturadas correspondientes a las tres densidades de fracturas contempladas
en éste trabajo, se muestran en la figura 6.2.

Los campos de desplazamiento obtenidos para las RDF y su medio equivalente, calculado con la
teoria de Hudson, se muestran en las figuras 6.3 y 6.4. Todos los medios comparten una densidad
de fracturas e = 0.01. Es importante mencionar que el porcentaje de anisotropia descrito hace
referencia a la anisotropia intrinseca de cada medio y no a la obtenida en las simulaciones.

Se observa una reducciéon en las velocidades horizontales a comparacién de los medios no frac-
turados. Este comportamiento se atribuye a la presencia de las fracturas verticales presentes en
el medio. Graficamente los resultados de la teoria de Hudson aparentan estar muy cercanos a los
obtenidos mediante RDF.

En la tabla 6.2 se muestran las distancias que hay desde el centro del medio, que coincide con
la fuente, hasta los diferentes frentes de onda en la direccion vertical y horizontal:

La diferencia entre lo predicho por las RDF y la teoria de Hudson para la onda P en la direccion
horizontal, presenta una ligera disminucion para los casos VTI del 5 y 10 % respecto al 0% sin
embargo para el caso del 15% se observa un incremento respecto al 0%. Tanto para la onda P
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d[m] VII% 0% 5%

RDF | ME | DIF | RDF | ME | DIF
d. P 478 495 | -17 474 487 | -13
d,P 504 508 | -4 479 483 | -4
dxS 245 247 -2 234 236 -2
d,S 250 250 | 0 237 237 | 0

VII% 10% 15%

d[m]

RDF | ME | DIF | RDF | ME | DIF
d.P 477 490 -13 471 495 -24
d,P 456 460 -4 435 440 -5
dxS 223 224 | -1 213 214 | -1
d,S 225 228 -3 216 218 -2

Tabla 6.2. Distancias obtenidas con el software Paraview a partir de las figuras 6.3 y 6.4.

en la direccién vertical como para la onda S, no existen diferencias notables relacionadas con la
cantidad de anisotropia VTL.

6.3. Resultados para densidad de fracturas del 0.05

Los campos de desplazamiento obtenidos para las RDF y su medio equivalente, calculado con
la teoria de Hudson, se muestran en la figura 6.5 y 6.6. Todos los medios comparten una densidad
de fracturas e = 0.05.

Se observan frentes de onda con una forma eliptica mas alargada en la vertical a comparacion
de las presentadas en las figuras 6.3 y 6.4. Esto se debe a que entre mas fracturas, mayor es el
efecto de ellas sobre las propiedades elasticas generales del medio. Graficamente se observa mucha
concordancia entre los resultados obtenidos mediante RDF y su medio equivalente, ésta similitud
se aprecia incluso mayor que para lo obtenido con una densidad de fracturas e = 0.01.

ai] VTI% 0% 5%

RDF | ME | DIF | RDF | ME | DIF
d<P 405 407 | 2 405 405 | 0
d, P 487 487 | 0 460 460 | 0
dyS 235 235 | O 225 223 | 2
d,S 241 241 0 228 228 |1 0

VI 10% 15%

d[m]

RDF | ME | DIF | RDF | ME | DIF
d«P 411 411 | 0 412 409 | 3
d,P 437 437 | 0 415 415 | 0
dyS 216 212 | 4 206 201 5
d,S 220 216 | 4 211 204 | 7

Tabla 6.3. Distancias obtenidas de las figuras 6.3 y 6.4

Se observa una concordancia casi perfecta entre los resultados de las RDF y los medios equiva-
lentes de Hudson. La mayor diferencia que se obtuvo fue de 7m para el caso con anisotropia VTI
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del 15 % pero esta distancia solo representa una variacion de las velocidades entre los modelos del
3%, por lo que no se observa una dependencia clara, entre la calidad de las predicciones obtenidas
mediante la teoria de Hudson con la cantidad de anisotropia VTL.

6.4. Resultados para densidad de fracturas del 0.1

Los campos de desplazamiento obtenidos para las RDF y sus medios equivalentes, calculados
con la teoria de Hudson, se muestran en las figuras 6.7 y 6.8. Todos los medios comparten una
densidad de fracturas e = 0.1.

Se puede observar una clara discrepancia entre los resultados de las RDF con su correspondiente
medio equivalente, esto indica que el rango de densidades para las cuales la teoria de Hudson es
aplicable es menor a e = 0.1. En la representacion grafica la onda P y S de los medios equivalentes
parecieran tener la misma velocidad, lo cual carece de sentido fisico.

En la tabla 6.4 se muestran las distancias que hay desde el centro del medio, que coincide
con la fuente, hasta los diferentes frentes de onda en la direccién vertical y horizontal: Para una

i VTI% 0% 5%

RDF | ME | DIF | RDF | ME | DIF
d.P 359 240 | 119 | 359 272 | 87
d,P 475 460 | 15 450 433 | 17
dyS 225 211 | 14 216 202 | 14
d,S 230 225 | 5 220 213 | 7

VIT% 10% 15 %

d[m|

RDF | ME | DIF | RDF | ME | DIF
d, P 356 268 | 88 355 268 | 87
d,P 424 407 | 17 402 383 | 19
dyS 207 192 | 15 200 181 | 19
d,S 211 200 | 11 201 188 | 13

Tabla 6.4. Distancias obtenidas de las figuras 6.7 y 6.8

anisotropia VTI del 0% se observa la mayor discrepancia entre los resultados de RDF y ME para
la velocidad horizontal de la onda P. Para todos los deméas medios no se observa una dependencia
entre las diferencias y la cantidad de anisotropia.

6.5. Discusiones

En el presente trabajo se estudi6é la calidad en las predicciones de la teoria de Hudson en
comparaciéon con los resultados obtenidos mediante RDF. Se realizaron miltiples experimentos
variando la cantidad de anisotropia intrinseca del medio y la densidad de fracturas para encontrar
una posible relacién entre estos dos parametros y la eficacia de la teoria de Hudson. Respecto a
esta comparacion entre las RDF y la teoria de Hudson se puede destacar lo siguiente:

s Grechka & Kachanov (2006) realizaron un analisis para los coeficientes ¢11 y ca2 (los cuales
estan relacionados con la onda P) y encontraron que la teoria de Hudson mantiene buenos
resultados para una densidad de e = 0.05, aqui se analiz6 el desplazamiento total producido
por las ondas P y S y se encontr6 que el rango en donde la teoria de Hudson tiene gran
precision en sus predicciones es para una densidad de fracturas de al rededor de e = 0.05.
Se observa que a densidades bajas la calidad de los resultados disminuye levemente y para la
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densidad e = 0.1 se obtiene un comportamiento erratico especialmente notorio en la onda P
para la direccion horizontal, esto coincide con lo reportado por Rioyos Romero (2017) donde
menciona que la teoria de Hudson empieza a perder precisiéon en el intervalo 0.058 < e < 0.103
y ademas se reporta un incremento de la discrepancia alrededor de e = 0.023.

De acuerdo a los resultados encontrados en las simulaciones, no se observa una clara rela-
cién entre la precision de la teoria de Hudson con la cantidad de anisotropia intrinseca del
medio, al menos hasta una cantidad del 15 % para anisotropia VTI. Esto contrasta con los
supuestos empleados en el desarrollo de la teoria de Hudson (1980, 1981) ya que se emplea
explicitamente una matriz is6tropa en su desarrollo.

La inclusion directa de una matriz anisétropa complica en gran medida el célculo del medio
equivalente de Hudson (1994), es por eso que Hudson (1991a) propone calcular las propie-
dades generales de materiales aniso6tropos fracturados, atribuyendo esa anisotropia VTTI a un
conjunto de fracturas ficticias. En la comparaciéon del medio isétropo no fracturado y fractu-
rado con densidad de fracturas del 0.05, los resultados arrojan que un conjunto de fracturas
verticales tienen un efecto tanto en la direccion vertical y horizontal para las ondas P y S,
por lo que atribuir la anisétropia intrinseca de un medio a una densidad de fracturas ficticias
puede ser un procedimiento complejo.

Atribuir la anisotropia intrinseca a una densidad de fracturas en la teoria de Hudson limita
la cantidad de anisotropia que la matriz puede tener a los mismos rangos donde la teoria de
Hudson es precisa. En los calculos descritos en el método se explica que las matrices aniso-
tropas utilizadas en este medio fueron calculadas partiendo de una isotrépica, recalculando
los coeficientes para una diferencia elegida en las velocidades horizontales y verticales, por
otra parte, el término de correccion de Hudson para las fracturas fue calculado a partir de
la matriz is6tropa original. De Figueiredo et al. (2019) comprobaron experimentalmente la
aplicabilidad de la teoria de Hudson para un medio con anisotropia VTI débil del 2% y
reportaron que para la velocidad de la onda S, las mejores predicciones se encontraban para
densidades menores al 0.04, mientras que para la velocidad de la onda P, el rango era para
densidades por debajo de 0.06. En este trabajo de tesis se extienden esos valores hasta un
15 % para VTI ya que no se observaron variaciones en la viabilidad de la teoria de Hudson
en relacion con cantidad de anisotropia. Es importante mencionar que esto puede deberse a
la forma en la que se calcul6 el medio equivalente.
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6.5. DISCUSIONES
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Figura 6.1. Se muestra el desplazamiento total para los cuatro medios sin fracturas (e = 0) en el
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Figura 6.2. Fracturas de las rocas digitales que se utilizaron para este trabajo de tesis.
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Figura 6.3. Comparacion grafica de los campos de desplazamiento entre las RDF y su respectivo

medio equivalente para los medios con anisotropia intrinseca VTT del 0 y 5% con una densidad de
fracturas de e = 0.01.
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Figura 6.4. Comparacion grafica de los campos de desplazamiento entre las RDF y su respectivo

medio equivalente para los medios con anisotropia intrinseca VTI del 10 y 15 % con una densidad
de fracturas e = 0.01.
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Figura 6.5. Comparacion grafica de los campos de desplazamiento entre las RDF y su respectivo
medio equivalente para los medios con anisétropia intrinseca VTI del 0 y 5% con una densidad de
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Figura 6.6. Comparacion grafica de los campos de desplazamiento entre las RDF y su respectivo
medio equivalente para los medios con anisotropia intrinseca VTI del 10 y 15% con una densidad
de fracturas (e = 0.05).
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Figura 6.7. Comparacion grafica de los campos de desplazamiento entre las RDF y su respectivo
medio equivalente para los medios con anisotropia intrinseca VTT del 0 y 5% con una densidad de
fracturas (e = 0.1).
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Figura 6.8. Comparacion grafica de los campos de desplazamiento entre las RDF y su respectivo

medio equivalente para los medios con anisotropia intrinseca VTI del 10 y 15 % con una densidad
de fracturas (e = 0.1).
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Capitulo 7

Conclusiones

En éste trabajo de tesis se compararon los campos de desplazamiento total, para un medio
fracturado, obtenido mediante dos métodos: (1) Implementacion directa de las fracturas bajo el
esquema de LSM y (2) su medio equivalente obtenido con la teoria de Hudson. Las comparaciones
se hicieron para medios con anisotropia intrinseca VTI del 0% (medio isétropo), 5%, 10% y 15%
con tres densidades de fracturas distintas con valores de 0.01, 0.05 y 0.1.

La densidad de fracturas es un factor clave en la calidad de las predicciones hechas por la teoria
de Hudson. Se encontré que para una densidad de 0.05 las simulaciones en RDF y los medios
equivalentes de Hudson arrojan practimanete los mismos resultados. Se observa un ligero descenso
en la precision para densidades bajas y resultados completamente diferentes para densidades de
0.1.

La cantidad de anisotropia intrinseca del medio parece no tener un efecto en la precisién de
la teoria de Hudson, al menos hasta el 15 % de anisotropia VTI. Esto es calculando el término de
correcciéon en base a un medio isotrépico para después modificar ¢ para una anisotropia VTI como
se muestra en el método.

Este trabajo solo investigd las velocidades de onda en direcciones particulares (verticales y
horizontales) y no en cualquier direccion arbitraria lo que restringe su aplicabilidad para direcciones
paralelas y verticales a las fracturas.
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