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RESUMEN

Debido a la importancia del estudio de los yacimientos naturalmente fractura-
dos en la exploracion, caracterizacién y desarrollo de reservorios, esta tesis se enfoca
en el contexto de la fisica numérica de rocas y el modelado de la propagacion de

ondas en los medios porosos fracturados.

Se parte de los conceptos basicos sobre medios porosos y ecuaciones de Biot
en el dominio del tiempo y la frecuencia. Se combina esta teorfa con distintas carac-
terizaciones para las fracturas y se desarrolla un algoritmo de propagacion de ondas
en este tipo de medios mediante la técnica de elementos finitos, usando una malla
estructurada y condiciones de borde absorbentes. Esto se hace utilizando elementos

rectangulares no conformes, reduciendo asi la dispersion numérica.

El modelado de los medios porosos fracturados empieza considerando la frac-
tura como una delgada capa porosa, poco resistente y permeable. Los coeficientes
de reflexion y transmisién para la misma son calculados para diferentes angulos de
incidencia y rango de frecuencias variando las propiedades del medio y el espesor de
la capa. Estos coeficientes son ttiles en técnicas como AVO (Amplitud Vs. Offset)
donde se tienen en cuenta cambios de fase y de amplitud de la onda al entrar en

contacto con diferentes interfaces sismicas y fluidos porales.

Siguiendo con el modelado de medios fracturados se diseia un conjunto de
experimentos armonicos de compresion y corte, aplicados a muestras representativas
de las formaciones rocosas del subsuelo que contienen un conjunto denso de frac-

turas de escala mesoscopica orientadas en direcciones preferenciales. Se desarrolla
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un algoritmo de elementos finitos para calcular los coeficientes de rigidez, la presién
de fluido y los efectos de atenuacién de estos materiales en funcién de la frecuencia
de analisis, variando las propiedades de las rocas sélidas y los fluidos que las satu-
ran. Mediante “upscaling” numérico se realiza la determinacion de los coeficientes
de las relaciones constitutivas del medio viscoelastico anisétropo equivalente a escala

macroscopica.

Usando un nuevo modelo para las fracturas, donde éstas se asumen como una
condicién de borde entre dos medios porosos, se calculan nuevamente los coeficientes
de reflexion y transmisién para una onda que incide en la fractura, variando las
propiedades de solidos y fluidos, tanto de la fractura como de su entorno. Usando el
método de los elementos finitos se implementa un cédigo para el calculo de los coe-
ficientes de rigidez, presién de fluido y atenuacion, usando experimentos armonicos

al igual que con el modelo de capa fina.

Por ultimo se utiliza un algoritmo para la propagacién de ondas en medios
viscoeldsticos con elementos finitos, modelando asi la respuesta sismica de las ondas
en la macro escala, a partir de los coeficientes de rigidez calculados con los modelos

de medios fracturados.



CapriTULO 1

INTRODUCCION

La propagacién de ondas a través de medios fracturados es un tema impor-
tante en la exploraciéon de hidrocarburos, mineria y caracterizacion y produccion
de yacimientos (Schoenberg y Douma, 1988). En particular, los depdsitos natural-
mente fracturados han recibido interés en los ultimos anos, ya que en general las
fracturas naturales controlan la permeabilidad del yacimiento. En la prospeccion ge-
ofisica y el desarrollo de yacimientos, el conocimiento de la orientacion, densidades
y tamanos de las fracturas es esencial, ya que son factores de control en la produc-
cién de hidrocarburos (Gurevich, 2003; Grechka, 2007). Esto también es importante
en el almacenamiento de CO5 en las formaciones geoldgicas, para monitorear en las
plumas de inyeccion,y la posible generacion de fallas y fracturas, donde el CO5 puede

escapar a la superficie (Picotti et al., 2012).

El objetivo de esta tesis es el estudio de la reflectividad sismica de fracturas
en medios porosos saturados (medios de Biot) y el desarollo de modelos numéricos
para la propagacion de ondas en estos medios utilizando el método de elementos
finitos. A estos efectos, se estudian los coeficientes de reflexién y transmision de una
fractura que separa dos semiespacios, modelada como una capa fina o como una
condicion de borde. Se analiza asimismo la anisotropia inducida por sistemas de
fracturas a escala mesoscopica orientadas en direcciones preferenciales. También se

modela la propagacién de ondas a escala macroscopica en medios de Biot fracturados
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utilizando medios viscoelasticos anisétropos equivalentes a longitudes de onda largas

comparada con la distancia media entre fracturas.

La tesis comienza con un resumen de la teoria de Biot, donde se plantean las
ecuaciones constitutivas y de movimiento para las ondas en medios porosos saturados
con fluidos viscosos. Se analiza el comportamiento de los dos tipos de onda P (Pyy

Py1) v la onda de corte S por medio de ejemplos numéricos.

En el tercer Capitulo, se plantea un algoritmo de modelado por medio del
método de elementos finitos para capas porosas homogéneas, basados en las ecua-
ciones constitutivas y de movimiento de Biot en el dominio de la frecuencia. Al final
del Capitulo se analiza la propagacién de ondas en los medios porosos y las ondas
convertidas cuando un frente de onda pasa de un medio con unas propiedades a otro
medio con propiedades diferentes, ya sea por que la roca esta saturada con un fluido

diferente o la roca tenga diferentes propiedades.

En el Capitulo 4 se analiza la dispersion debido a una capa delgada y porosa que
separa dos semiespacios. Los coeficientes de reflexién y transmisién (coeficientes R-
T), son calculados a partir de los campos de potenciales y se estudia la respuesta para
diferentes angulos de incidencia y para diferentes frecuencias de interés (Martinez
et al., 2014). Para verificar el algoritmo usado, se tomaron casos limites y se compard

la respuesta con modelos preexistentes.

Mientras que en el Capitulo 4 se calcularon los coeficientes R-T para una
capa fina porosa que separaba dos semiespacios, en el Capitulo 5 se modela esta
capa fina, porosa y permeable, como una condicién de borde segin Nakagawa y
Schoenberg (2007). El algoritmo desarrollado también se basa en campos de potencial
y es comparado con la respuesta obtenida al modelar la fractura como una capa fina
(Martinez et al., 2016). Se estudian casos de interés en el campo de la geofisica,

donde se analizan los cambios en las fases de las ondas.

Debido a que un medio poroso con fracturas horizontales se comporta como un

medio viscoelastico TI, a escala macroscépica, en el Capitulo 6 se explica de forma

4



CAPITULO 1. INTRODUCCION

detallada el algoritmo usado para obtener los coeficientes complejos de la matriz de
rigidez p;; por medio de test arménicos usando el método de los elementos finitos.
El algoritmo se diferencia de los modelos preexistentes en que se puede usar no
solo para medios de capas porosas homogéneas, sino también para medios porosos
con cualquier tipo de heterogeneidad, ya sea en el fluido que los satura como en
las propiedades de la roca que los componen. Al final del Capitulo se verifican los
resultados obtenidos para el caso de rocas homogéneas e isdtropas comparandolos con
los modelos desarrollados por Krzikalla y Miiller (2011) y Carcione et al. (2011). Se
examinan diferentes casos como medios con heterogeneidades fractales en los fluidos
saturantes y en la permeabilidad, donde se analizan los efectos de la anisotropia en

la dispersiéon de la energia y en las velocidades de las ondas que se propagan.

Al igual que se hizo en el cédlculo de los coeficientes R-T en el Capitulo 5, en
el Capitulo 7 se representaron las fracturas del medio poroso como condiciones de
borde usando el método de los elementos finitos y el modelo desarrollado por Naka-
gawa y Schoenberg (2007). El algoritmo tiene como ventaja la reduccién del nimero
de incognitas debido a que las fracturas no son modeladas como capas porosas y
permeables, sino como discontinuidades en las presiones del fluido y en los desplaza-
mientos, manteniendo continuas las componentes de las tensiones totales, lo que
reduce el nimero de incognitas globales del algoritmo. Como se hizo en el Capitulo
6, se validé el algoritmo con el modelo de Krzikalla y Miiller (2011) y Carcione et al.
(2011) para medios con capas homogéneas e isétropas. También se analizan casos de
heterogeneidades tanto en el background como en las fracturas y casos de variacién
en la presion poral, verificando como se afectan las velocidades con la direccién de

propagacion.

Por 1ltimo, en el Capitulo 8 se aplica el algoritmo planteado con el método de
los elementos finitos desarrollado por Gauzellino et al. (2001) como un ejemplo para
mostrar la utilidad de los coeficientes complejos p;; calculados con la metodologia
descripta en los Capitulos anteriores. Se muestra como modelar la propagaciéon de

ondas en medios de Biot fracturados del tamano de cientos de metros, con fracturas
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con espesor de centimetros o milimetros sin necesidad de hacer un mallado tan
fino. De esta manera se pasa de una escala mesoscopica a una escala macroscépica,
reduciendo el nimero de elementos finitos necesarios y de incégnitas al pasar de
un medio de Biot a un medio viscoelastico equivalente. Al final del Capitulo se
analizan ejemplos numéricos, donde se observan los efectos en los frentes de onda al
variar las propiedades de los medios fracturados. También se incluye un ejemplo de
una aplicacién muy interesante en el campo del procesamiento de datos sismicos de

reflexién usando los parametros anisétropos de Thomsen.



CAPITULO 2

MEDIOS POROSOS

En el presente Capitulo se plantean las ecuaciones constitutivas y de movimien-
to para las ondas que se propagan en medios porosos elasticos saturados por un fluido
comprensible y viscoso, esto fue analizado por Biot en los articulos (Biot, 1956a,b,
1962), donde asume que el fluido puede fluir relativo a la matriz sélida causando

fricciom.

Biot predijo la existencia de dos ondas compresionales (P; y Pj1) y una onda
de corte S. La onda P; y la onda de corte S tienen comportamiento similar a las
ondas en un sélido elastico, con altas velocidades de fase, baja atenuacion y poca
dispersién. Mientras que la onda Py se comporta como una onda de tipo difusivo en
bajas frecuencias, debido a su baja velocidad de fase y alta atenuacién y dispersién,

mientras que en altas frecuencias se convierte en una onda de propagacion.

La onda Py corresponde al movimiento fuera de fase entre la fase sélida y la
fluida, mientras que la onda Py corresponde al movimiento en fase entre la fase solida

y la fluida.

En el desarrollo de este Capitulo se plantearan las ecuaciones que caracterizan
a las ondas antes mencionadas serviran de base para la comprension de los siguientes

Capitulos de este trabajo.
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2.1 EcCUACIONES CONSTITUTIVAS DE LOS MEDIOS

POROSOS

Se considera un medio poroso saturado, aquel material que esté constituido por
una fase sélida (zona marrén en la Figura 2.1) y saturado por un fluido compresible
y viscoso (zona azul en la Figura 2.1) el cual se encuentra en los poros del material.

También se considera el agregado solido-fluido isétropo.

Figura 2.1: Esquema de un medio poroso saturado.

Se definen los vectores uy = (us1, Us 2, Us3) ¥ Uy = (U1, Usa, Ufs3), que son los
desplazamientos promedio de la parte sélida y el fluido, respectivamente. Se define
ademds el vector w como el desplazamiento relativo del fluido o el desplazamiento

promedio del fluido por unidad de volumen del agregado solido-fluido,

W= (b(uf _u8)7 (21)
donde ¢ es la porosidad efectiva (poros continuos e interconectados).

Las relaciones esfuerzo-deformacion y presion de fluido representan las ecua-
ciones constitutivas del material poroso. Siguiendo Biot (1956a, 1962), éstas se es-

criben:

oij(u) = 2puei;(us) + 655 (A V-us + DV-w) (2.2)

8
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pr(u) = —-DV-u; — MV-w, (2.3)

donde 9;; es el delta de Kronecker y u = (u,, w).

El tensor de deformacién ;; que aparece en la ecuacién (2.2), se define como

1 Gus,i 0us7j
gij (us) = B ( oz, + Bz, ) : (2.4)

El cambio en el contenido de fluido por unidad de volumen del agregado es

¢ = —V-w, donde un valor positivo indica un incremento en el contenido de fluido.

El coeficiente i es el médulo de corte del medio poroso saturado, segtiin Gassmann
(1951) se asume que es idéntico al médulo de corte de la roca seca y,,, debido a que
los fluidos no soportan esfuerzos de cizalla y ademéas se asume que los fluidos no

alteran la matriz rocosa.

Si se considera un sistema cerrado, en el cual no se permite que entre o salga
fluido del agregado solido-fluido, se define K, como el médulo de volumen del medio

poroso saturado cerrado,

2

y el médulo de onda plana cerrado H,
H, =\, +2u, (2.6)
donde A, y p son analogas a las constantes de Lamé de un sélido elastico.

Los coeficientes M y D en la ecuaciones (2.2) y (2.3), pueden ser escritos como

(Carcione, 2015)

Cfa=¢ o\
M—( 70 +E) : (2.7)
D = aM, (2.8)
azl—fl{(rz, (2.9)
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donde « es conocido como el coeficiente de esfuerzo efectivo del material, mientras
que K, K,, y Ky son los médulos de volumen de los granos sélidos, de la matriz
seca y del fluido saturante, respectivamente. Existe otra expresion para el calculo

del médulo de volumen del medio poroso cerrado, ésta depende de K,,,, M y «,

K, =K,, + o*M. (2.10)

De las ecuaciones (2.2) y (2.3), se observa que las tensiones del modelo estén
relacionadas con las variables £ y €;; por medio de una matriz simétrica, cuyos
elementos son funciones de los coeficientes elasticos. Si se asume que el agregado
solido-fluido muestra un comportamiento viscoelastico lineal, se pueden extender las
relaciones constitutivas reemplazando los médulos elésticos reales u, K, y M por

operadores viscoelasticos apropiados.

La transformada de Fourier de una funcién f(¢), se define como

flw) = /OO f(t)e ™“tdt, (2.11)

donde w es la frecuencia angular. Por lo tanto la transformada de Fourier de las

relaciones constitutivas es,
oij(u(w)) = 2u(w)eij(w) + d0ij (Au(w)e®(w) + D(w)E(w)), (2.12)

pr(uw)) = —D(w)e*(w) + M (w)E(w), (2.13)

donde e*(w) = V- u4(w) y si se incluye la viscoelasticidad, A, (w), p(w), D(w) y M(w)

son los médulos poro-viscoelasticos complejos dependientes de la frecuencia.

Por 1ltimo, es necesario hablar de otra propiedad de los medios porosos, la
permeabilidad (k), esta propiedad es la capacidad de transferencia de los fluidos a
través del material, depende exclusivamente del medio poroso y es independiente
del fluido que lo inunda. Para mayor informacién sobre esta propiedad ver Bidner

(2010).

10
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2.2 BECUACIONES DE MOVIMIENTO DE LOS MEDIOS

POROSOS

Las ecuaciones de movimiento para el caso isétropo estdn dadas por (Biot,

1956a, 1962; Carcione, 2015)

0%u, *w
9%u, *w ow
T Vp;s (). (2.15)

Proe T9%e T or

Asumiendo coeficientes elasticos constantes, las ecuaciones de Biot para movimien-

to estan dadas por

V-o(u) = H,V(V-u,) —puV x (Vxug) + DV (V-w)

0%u, *w
A a.s (2.16)

_Vps(w) = DV (V-u,)+ MV (V-w)
0%u, Pw  Ow

donde p, es la densidad de masa del agregado sélido-fluido y esta dada por
py = (1 =) ps + py, (2.18)

siendo ps y py la densidad de los granos sélidos y del fluido saturante, respectiva-

mente.

Los coeficientes de acoplamiento de masa y viscoso entre la fase solida y la fase
fluida, son designados por los parametros g y b respectivamente (Berryman, 1980,

1982)

Spf
= — 2.19
g p ( )
n
L 2.2
b P (2.:20)
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S:%(1+%), (2.21)

donde S se conoce como el factor de estructura, 7 es la viscosidad del fluido y k¢ es la

permeabilidad absoluta. Los coeficientes b y g son usados para frecuencias menores
a una frecuencia critica, w.. Para estas frecuencias, el movimiento relativo del fluido
en los poros es de tipo laminar, de tipo Poiseuille y por tal razén los coeficientes
de acoplamiento pueden ser constantes. Cuando la frecuencia de analisis es superior
a w,, las fuerzas inerciales y viscosas son del mismo orden lo cual causa que los
coeficientes de acoplamiento deban variar con la frecuencia. Esta frecuencia critica

puede ser calculada como:

no
Kop S

(2.22)

We =

En el articulo de Johnson et al. (1987), se definen los coeficientes de acoplamien-

to dependientes de la frecuencia,

Mm:m(”>, (2.23)

s() =St (), (224)

w (w)

siendo k(w) la permeabilidad dindmica, la cual es una funcién compleja definida por

H(W):H()( 1+i4w +ii> . (2.25)

njWe We

La variable n; queda determinada por la geometria poral (Johnson et al., 1987).
Segtn Berryman (2003) los valores para n; pueden oscilar entre 8 y 10 para un amplio
rango de valores usados en exploracién sismica, en este trabajo se ha considerado

le:8.

En el dominio de la frecuencia, las ecuaciones de movimiento de Biot quedan

dadas por (Biot, 1956b)
Wy, @) — WPy (@) — Vo (u(w)) = 10(w), (2.26)
— W psu, (W) — wlgw () + iwbw (w) + Vp; = f2 (W), (2.27)

12
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donde £V y 2 son fuerzas externas en el sélido y el fluido por unidad de volumen

del agregado.

2.3 EFECTOS DE ATENUACION Y DISPERSION EN

MEDIOS POROSOS SATURADOS

Partiendo de las ecuaciones (2.16) y (2.17) (cuando no hay fuerzas externas) y

aplicando la transformada de Fourier, obtenemos

— W ppus(w) — wipyw(w) = (A, + 1) Vel (w) — DVE(w) + pViug(w),  (2.28)

— wprug(w) — wigw(w) + iwbw(w) = DVe®(w) — MVE(w). (2.29)

Aqui los coeficientes A\, u, D y M pueden ser constantes o dependientes de la
frecuencia, también pueden ser complejos (caso viscoelastico). En cuanto a los coe-

ficientes de acoplamiento g y b, pueden ser constantes o variables con la frecuencia

si las frecuencias son mayores que la frecuencia critica w.,.

Aplicando el operador divergencia V en (2.28) y (2.29) se obtienen las ecua-

ciones que gobiernan la propagacion de las ondas compresionales,

— wWppe’ (W) — w?pref (w) = (N + 2p) Ve (w) + DV?e! (w), (2.30)
— wpref(w) — w?get (w) +iwbel (w) = DV?e* (w) + MV?%e! (w), (2.31)

donde ef = V- w.

Si se considera una onda plana compresional, con frecuencia angular w y

nimero de onda ¢ = ¢, +ig; propagandose en la direccion x; se llega a las expresiones

e’ = V ‘U = qu)ei("-)t—ql’l) — AgQ)e‘ZiaileiQT(q%t*Ch), (232)

13
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W

ef =V-w= A;q)ei(“’t_q”"l) = Agcq)eq"xleiqT(qrtﬂl). (2.33)

Aplicando transformada de Fourier a (2.32) y (2.33) y reemplazando en las
ecuaciones (2.30) y (2.31) resulta

— W AW — prngcq) = —¢*?H,AY — qQDASCq), (2.34)

—w?p;AD — wngch) + iwagcq) — —¢*DAY — szA;q). (2.35)

Definiendo las variables v = ¢ y g = g —i—, y reemplazando en las anteriores
q w

ecuaciones se obtiene

Voo AW +y2pp A = H,AD + DAY, (2.36)
VAW +~2GAY = DAD + M AY. (2.37)

A partir de las ecuaciones (2.36) y (2.37) se pueden definir las siguientes ma-

trices
H, D AW
Py g D M qu

que nos lleva al siguiente sistema de valores propios

VHMA =EA . (2.38)

Se puede observar a partir de la ecuacién (2.38), que para obtener los nimeros

de onda ¢, basta con solucionar el problema

det (Z — 7°I) =0, (2.39)

donde Z = #~'&.

Desde la ecuacién (2.39) se obtiene un polinomio de grado 4

(07 = Gpe) 7' + (Hug — 2Dps + Mpy) 7* + (D* = H,M) = 0 (240)
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CAPITULO 2. MEDIOS POROSOS

y usando la ecuacién de segundo grado (ax? + bz + c), se pueden obtener las raices

para 72. Por lo tanto,

v =

— (Hug — 2Dps + Mp,) £ \/(Hufq'— 2Dps + Mpy)? — 4 (p?c — ﬁpb) (D? — H,M)
2 (Pfx - gpb) '
(2.41)

Con la ecuacién (2.41) se obtienen cuatro valores posibles de . Dado que

. w w/%"_i’)/i

, .49
v V2 42 (242)

se escogen los dos v, tales que %(j) >06 qz-(j) < 0, donde 7 =1,2. Estos dos y(j) son

los tnicos que tienen significado fisico.

Las velocidades de fase estan dadas por

W

‘ ()

) .7: 172a (243)
gr

correspondiendo a las ondas compresionales tipo P; y Py respectivamente. Biot de-
mostré que las ondas Py corresponden a los movimientos en fase de las fases sélida
y fluida, mientras que para las ondas Py las fases sélida y fluida tienen movimientos
opuestos (Biot, 1956a). Cuando se esta en las bajas frecuencias, la onda Py se com-
porta como una onda de tipo difusivo, debido a la baja velocidad de fase y a la alta
atenuacion y dispersion; mientras que en las altas frecuencias esta onda se convierte

en una onda de propagacion.

Multiplicando la ecuacién (2.40) por w y tomando el limite w — 0 se obtiene

K,+1
vg = || ——38. (2.44)
Pb

Para medir la atenuacién en decibeles (dB), se define el coeficiente a9

la velocidad de Gassmann

L li=1,2, (2.45)

15
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tal que este coeficiente mide la atenuacion de la onda P; después de propagarse una

longitud de onda.

Para el caso de las ondas de corte (ondas S), se va a aplicar el operador rota-

cional a las ecuaciones (2.28) y (2.29)
— wlpk(w) — wlpsk! () = pAK' (W), (2.46)

— w?pik®(w) — w?gk! (w) + iwbk! (w) = 0, (2.47)

donde k* = V x u, y k/ = V x w son consideradas ondas rotacionales.

Ahora si se define una onda plana rotacional con frecuencia angular w y niimero

de onda g = ¢, + ig; propagandose en la direccion z; se tiene

k* = Cl@enmglor(5i-m) (2.48)

Y

W

K/ = Ol e gior (i), (2.49)

Aplicando transformada de Fourier y sustituyendo en las ecuaciones (2.46) y (2.47)

se obtiene

— WP O — wppCYY = —pC, (2.50)

—w?p; 00 — ngC’j(cq) + iwa’](cQ) = 0. (2.51)

Ahora se va a definir la variable § = E, y reordenando las ecuaciones (2.50) y
q

(2.51) se obtiene el sistema
©
Py — 3 Pt o9

=0,
pr 9 i cy’
w

que tendra soluciones no triviales si el determinante de la matriz es cero.

A partir del anterior sistema se obtienen los valores de /3

I (2.52)
__Ps
pb b

g—i—
w

16
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pero de estos dos valores s6lo uno tiene significado fisico, si se recuerda que

. w w 5r - 151
qzqr+1qz-=5=—(ﬂg+ﬁ2), (2.53)
se escoge el 3 tal que 5; > 0, o en otras palabras qgs) < 0.
En general la velocidad de fase para las ondas de corte viene dada por
v = Y (2.54)
(s)
qr
y el factor de atenuacién por
¢”
o'®) = 20(27) logy, (e) ST (2.55)
dr

2.3.1 EJEMPLO NUMERICO

Usando las expresiones de la seccién anterior, se calculan las velocidades de
fase y el factor de atenuacion para la arenisca Nivelsteiner, cuyas propiedades fueron

tomadas de Arntsen y Carcione (2001), ver Tabla 2.1.

Las propiedades de los fluidos saturantes usados en este ejemplo, se muestran
en la Tabla 2.2. El gas, corresponde a un gas seco sometido a una presion de 20 MPa,
aproximadamente a 2000 m de profundidad (célculos indicados en Standing (1977)

y McCoy (1983)).

En las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se muestran las velocidades de fase en funcion
de la frecuencia para las ondas Py, Pp v S respectivamente. Se observa que para
las ondas Py y S, los valores de velocidad al aumentar la frecuencia no cambian
significativamente, tienen un comportamiento relativamente estable, caso opuesto
sucede con la velocidad de fase en las ondas Py, que para bajas frecuencias son
aproximadamente cero y luego aumentan hasta llegar a un valor estable a frecuencias

altas (rango ultrasénico).
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Parametros de la arenisca Valor
Médulo de volumen de los granos sélidos, K, | 36 GPa
Densidad de los granos sélidos, ps 2650 kg/m?
Moédulo de volumen de la matriz seca, K,, 6.21 GPa
Médulo de corte de la matriz seca, (i, 4.55 GPa
Porosidad, ¢ 0.33
Permeabilidad, xq 5.0-10712m?

Tabla 2.1: Propiedades de la arenisca Nivelsteiner.

Parametro Agua Petroleo Gas

Modulo de volumen, K¢ | 2.25 GPa 0.57 GPa | 0.022914 GPa
Densidad, p; 1000 kg/m? | 700 kg/m? | 151.54538 kg/m?
Viscosidad, n 0.001 Pa-s | 0.01 Pa-s | 1.281317-107° Pa-s

Tabla 2.2: Propiedades de los fluidos saturantes

En la Figura 2.2 se observa que la velocidad mas alta se da para la muestra
saturada de agua, tanto en bajas como en altas frecuencias. Para los casos de sa-
turacién con petréleo y gas, se tiene que para bajas frecuencias la velocidad de las
ondas son menores en la muestra saturada con petréleo, pero aproximadamente en
100 kHz las curvas de velocidad se cruzan y la velocidad de la muestra saturada
con gas se vuelve ligeramente menor que la velocidad de la muestra saturada con

petroleo.

Para las ondas Py (Figura 2.3), se tiene que para la muestra saturada con
agua, la velocidad es mayor tanto para bajas como para altas frecuencias. En las
bajas frecuencias la muestra saturada con petroleo posee la menor velocidad de los
tres casos estudiados, pero aproximadamente en 10 kHz pasa a ser mayor que las

velocidades de la muestra saturada con gas.

Por dltimo, se muestran las velocidades de las ondas de corte o S (ver Figura
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CAPITULO 2. MEDIOS POROSOS

2.4), aqui la muestra saturada con gas, posee la mayor velocidad, tanto en bajas
como en altas frecuencias. Para la muestra saturada con agua, ésta posee la menor
velocidad en bajas frecuencias pero aproximadamente en 10 kHz supera a la velocidad
en la muestra saturada con petréleo, y luego en aproximadamente 100 kHz vuelve a

Ser menor.

2850 T T T T

2800 F 1

2750 - 1

—Agua
2700 | |—Petréleo 1
—Gas

2650 - 1

2600 F 1

Onda PI - Velocidad de Fase (m/s)

2550 1 Il 1 il
10° 102 10* 108 108
Frecuencia (Hz) - Escala Logaritmica
Figura 2.2: Velocidad de fase de las ondas P; en funcién de la frecuencia, para una

muestra de arenisca saturada con agua, petroleo y gas.

Se observa que la densidad de los fluidos tiene influencia en los valores de las
velocidades de fase de las ondas compresionales. En el caso de las ondas Py, la roca
saturada con agua siempre tuvo mayor velocidad que las rocas saturadas con los
otros dos fluidos y en el caso de las ondas Py, la misma roca saturada con agua tuvo
mayor velocidad cuando estas ondas se comportan como una onda de propagaciéon
(altas frecuencias). Un comportamiento opuesto se observa con las ondas de corte,

en donde el fluido menos denso (gas) obtiene los valores de velocidad més altos.

En cuanto a la atenuacién en las ondas Py, se observa en la Figura 2.5 que la
mayor atenuacién ocurre en la muestra saturada con petroleo, seguida por la muestra
saturada con gas y por ultimo la muestra saturada con agua. Los picos de atenuacién,

ocurren por debajo de la frecuencia critica f, = w./(27) (para la muestra saturada
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Onda PII - Velocidad de Fase (m/s)

Figura 2.3: Velocidad de fase de las ondas Py en funcién de la frecuencia, para una

1000
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100

0

10°

—Agua

—Petréleo
—Gas

102 10* 10°
Frecuencia (Hz) - Escala Logaritmica

muestra de arenisca saturada con agua, petroleo y gas.

Onda S - Velocidad de Fase (m/s)

1600

1580
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1540

1520
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=
B
o]
o

1460

10°

108

—Agua

— Petréleo
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1p# 104 108
Frecuencia (Hz) - Escala Logaritmica

108

Figura 2.4: Velocidad de fase de las ondas de corte o S en funcién de la frecuencia,

para una muestra de arenisca saturada con agua, petroleo y gas..
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con agua f. = 5.21 kHz, para la muestra con petréleo f. = 74.47 kHz y para la
muestra saturada con gas f. = 2.76 kHz). Cabe notar que a pesar que el agua es
mas viscosa que el gas, la atenuacién sufrida en el gas sometido a esta presion es

mayor.

Las ondas Py (ver Figura 2.6), presentan un comportamiento diferente al de las
ondas Py y de corte, aqui las curvas poseen una gran atenuacion en bajas frecuencias,
aproximadamente en 100 Hz empiezan a decaer y cerca de 1 MHz la atenuacién se
hace despreciable. A partir del rango ultrasénico las ondas Py se convierten en ondas
de propagacion. Al igual que en las ondas Py cuanto mas viscoso es el fluido, mayor

es la atenuacion.

Por 1ltimo, se tiene la atenuacion de las ondas de corte u ondas S (Figura 2.7),
al igual que en las ondas Py, posee picos de méaxima atenuacién en frecuencias un
poco por debajo de las frecuencias criticas f,, pero en este caso, la mayor atenuacién
se presenta en la muestra saturada por agua, seguida por la muestra saturada con
petrdleo y por iltimo la muestra saturada por gas, se podria decir, que cuanto mas

denso es el fluido mayor sera la atenuacion de las ondas de corte.
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Figura 2.5: Coeficiente de atenuaciéon de las ondas Py en funcion de la frecuencia,

para una muestra de arenisca saturada con agua, petroleo y gas.
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Figura 2.6: Coeficiente de atenuacién de las ondas Pyp en funcion de la frecuencia,

para una muestra de arenisca saturada con agua, petroleo y gas.
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o
©

—Agua
—Petréleo
—Gas

o
[ee]
T

e e ©o o ©o o
T T T T T T

Onda S - Factor de Atenuacién (dB)
=
iy

0 . .
10° 102 10* 10° 108
Frecuencia (Hz) - Escala Logaritmica

Figura 2.7: Coeficiente de atenuacion de las ondas de corte o S en funcién de la

frecuencia, para una muestra de arenisca saturada con agua, petréleo y gas.
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CAPITULO 3

PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS

POROSOS

En la exploracién sismica es muy importante el modelado de la propagaciéon de
ondas a través del subsuelo. Este permite conocer una aproximacion de la respuesta
sismica de los tipos de rocas y su posterior identificacién en un set de datos reales,
la calibracion de algoritmos de inversién como la inversién de la forma de onda
completa (FWI por sus siglas en inglés), la identificaciéon de los fluidos en una roca
a través de técnicas como el AVO, procesamiento de datos con ondas convertidas,

etc.

Se desarroll6 un algoritmo de elementos finitos en serie usando elementos rect-
angulares y no conformes, cuya finalidad es la de conocer la respuesta sismica de
los diferentes tipos de rocas. En este Capitulo se plantea la forma débil del sistema,
usando las ecuaciones planteadas en el Capitulo 2 y las condiciones de borde ab-
sorbentes propuestas por Santos et al. (1988). Al finalizar, se ilustra con algunos
ejemplos de interés, donde se pueden identificar los distintos tipos de ondas de Biot

a frecuencias del rango sismico.
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CAPITULO 3. PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS POROSOS

3.1 FoORMA DEBIL DEL PROBLEMA

En esta seccién se determina la forma débil del problema de propagacién de
ondas en un medio poro-viscoelastico. El andlisis se realiza en un dominio 2 bidi-
mensional (2D) con borde I'. Las ecuaciones constitutivas y de movimiento fueron
planteadas en el Capitulo anterior con la explicacion de los términos que las acom-

panan.

Primero se definen una matriz de masa positiva P y una matriz no negativa

de disipacién B:

I I
D — Pola prlo ’ (3.1)
prly gl
0I, OI
B=| > 7, (3.2)
0I, bl,

donde I, es la matriz identidad en R?*2.

Con las anteriores matrices, se pueden agrupar las ecuaciones de movimiento

(2.26) y (2.27) como:

—w*Pu(z, z,w)+HwBu(z, z,w) - L(u(z, z,w)) = F(z, z,w), (7,z,w) € Qx(0,w"),

(3.3)
donde F(z, z,w) = <f<1)(x, z,w), £2) (x, z, w))t es la fuente externa, w* una frecuencia
superior a la frecuencia de interés y £(u(x,w)) es un operador diferencial de segundo

orden dado por

L(u(z,z,w)) = (V- (u), =Vps(u))". (3.4)

A continuacion se va a obtener la formulacién variacional del problema a re-
solver para la ecuacién (3.3). Ademads, para cualquier X C R? con borde 0X, sean
(-, )x ¥ (-, )y los productos internos complejos para funciones escalares, vectoriales

o matriciales de L*(X) y L?*(0X) respectivamente.
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Si X = Q o X =T, el subindice X puede ser omitido de modo tal que
(. )=0,)x06(,)={(,)yx. Ademds para s € R, se denotara por || ||sx ¥ | |s,x

las normas y seminormas usuales en los espacios de Sobolev H*(X).

Se definen ahora los espacios,

H (div; Q) = {v e Q)] :V-ve LQ(Q)} , (3.5)
H (div; Q) = {v e [H(Q)]*: Vv e Hl(Q)} , (3.6)
con las normas
Vil = [IVIE + 19 V]3] 72, (37)
¥l vy = [IVIE + 119 w372 (3.8)

Luego, se introduce el espacio V = [HY(Q)]* x H (div; Q). Multiplicando la

ecuacién (3.3) por v € V, donde v = (v(D), v(?))t se obtiene:

—w? (pras, viV) = w? (pyw, v) = (V- 035 (w), vi) =
(£0,v0), v e [ (@), (3.9)

— w2 (pfus, V(Q)) W (gW, V(Q)) +iw (bW,V(Q)) + <VPf,V(2)) _
(f@),V@)) , v € H (div; Q). (3.10)

Paso seguido se define un vector unitario v, el cual es la normal externa en el
borde I'. También se define un vector x unitario y tangente al borde I' siguiendo el
sentido antihorario. Con estos dos vectores se tiene un sistema ortonormal {v, x}

en I'.

Tomando la ecuacién (3.9) y haciendo integracién por partes, (V-q, V(l)) =

<Q' v, V(1)> - (q, V- V(l)), se obtiene

—w? (Pbus,V(l)) -’ (wa,V(l)) + (Uz‘j(u)a% (V(l))) -
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(045(u)- I/,V(l)> + (fm,v(l)> , v e [H' (Qﬂ2 (3.11)
En la Ecuacién (3.10) aplicandole la identidad de Green, (¢, V- v?)+(Vg,v1?) =
<q, v(2). V>, resulta
—? (pfus,v(z)) —w? <9W,V(2)) + 1w (bw, V(2)) — (pf,V'V(Q)) _
— <pf,v(2)- V) + (f.(Q),V(Z)) , v € H (div; Q). (3.12)
Por ultimo sumando las Ecuaciones (3.11) y (3.12), se obtiene la forma débil

del sistema

—w? (ppus, vOV) = & (ppw, vIV) = w? (pyus, v —w? (gw, v1?)
+iw (bw, v?) = (pg, V-v?) + (035(0), &5 (vIV)) = (ps, V- v?)
_ <0'ij(u)' ,/7V(1)> + <pf, v®. ,/> -

(f<1>,v<1>) + (ﬁ2>,v<2>) v e [HY @), v e H(div;Q).  (3.13)

Para los términos de borde

— (o () v, vV) + (ps(u), v®-v) =

((—o(u)v-v,—o(u)v-x,ps(u)), (V(l)- v, vy, v@. v)). (3.14)

En los bordes del dominio computacional, se van a usar condiciones de borde
absorbentes para reducir los efectos asociados a reflexiones espurias. Considerando

las condiciones de borde absorbentes propuestas por Santos et al. (1988) se define
Gr(u) = (o (W v, o (W x, —ps; W), Sr(u) = (u-v,uex,wx)  (3.15)
entonces
~Gr(u) = (~o(Wv v, —o(w)v x,p(w))" = iwDSr(u) (3.16)

donde D = A287.A? es una matriz definida positiva, 8 = A2 MA: y
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Pb 0 Py Auw+2p 0D
A=1 0 oy —p3/g O M = 0 w 0 |- (3.17)
Pr 0 g D 0 M

Se llega a la forma débil o variacional de nuestro problema con condiciones de

borde absorbentes a partir de las ecuaciones (3.13) y (3.16), por lo tanto

—w? (ppus, vOV) = & (ppw, vV) — w? (pus, v?) — w? (gw, v1?)

i (5w, v®) — (py, V- v®) £ (35(0), 25 (V) = (py, V- v®)

it (D (e v, 14y 3w X) » (VO v v 1)) =
(f“),v(l)) + (f<2>,v<2>) S (VO V) e [HN Q) x H (diviQ).  (3.18)

Como la propagacion es en el plano & — z, £99(u®) = £12(u®) = £93(u®) =0, entonces

se tiene que

011 (A +2p)eri(ug) + Aess(ug) + DV-w
O-l']'(u) = 033 = )\511(115) + (/\ + 2#)833(115) + DV-w ) (319)
013 2pe3(us)
—pf(u) = D€11<us) + D&ng(us) + MV W, (320)
gll(v(l))
(V) = | epv®) | (3.21)
2813(V(1))

La demostracién de la unicidad de la solucién de la forma débil (3.18) fue
realizada por Santos y Sheen (2007); alli se propone un material compuesto por
2 solidos diferentes, pero siguiendo la misma idea y eliminando la existencia del

segundo sélido, es posible comprobar su unicidad.
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3.2 ALGORITMO USANDO ELEMENTOS NO

CONFORMES

Se considera un medio rectangular €2, dividido por una particién no solapada
T"(€2) de recténgulos Q; con didmetro h, de modo tal que 2 = U‘]leaj. Ahora se
denota &; y & como los puntos medios de las intersecciones 0Q; NIy 9Q); N 0Q,

respectivamente.

Para aproximar cada una de las componentes de los desplazamientos del solido,
se usé el espacio de los elementos finitos no conformes, como en Douglas (1999), de-
bido a que reducen los efectos de dispersién numérica comparados con los elementos
conformes (Zyserman et al., 2003; Zyserman y Gauzellino, 2005; Zyserman y Santos,
2007). Si se define un rectangulo con limites R [—h/2,h/2]?, el espacio de elementos
finitos no conformes sobre el rectangulo estd generado por (ver Figura (3.1))

§<4, (=72,7% (3.22)

NC =Span {1,7.2,a(@) ~a (@)}, a(()=¢C -7

Las funciones base para el desplazamiento del sélido resultan ser:

oP =1/4—2/h — (12(=(52")/3 + 2° + (52%)/3 — 2%))/(=5Rr* + 12R%)  (3.23)
e =1/4+2/h+ (12(=(52")/3 + 2% + (52%)/3 — 2%))/(=5h* + 12h?)  (3.24)
o' =1/4+72/h — (12(—(52") /3 + 2> + (52")/3 — 2°)) /(—=5h" + 12h%)  (3.25)
o' =1/4—7/h+ (12(=(52")/3 + 2* + (52")/3 — 2%))/(—=5h* + 12h*)  (3.26)

En el desplazamiento relativo al fluido se usa la parte vectorial del espacio de
Raviart-Thomas-Nedelec (Raviart y Thomas, 1977; Nedelec, 1980) de orden cero,
denotado por W". Para el desplazamiento horizontal se tienen las funciones base 1)

y ¥® y para el desplazamiento vertical ¥® y 4T, es decir (ver Figura 3.2)

W" = Span { (¢%(2),0) , (¢7(%),0), (0,4"(2)), (0,47 (2)) }, (3.27)
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donde
p@=1-2 (3.28)
2N '
1 7
Rp)y==-4+=% 2
PH(T) 5+ 5 (3.29)
1z
B > _— — —
W@ =5 -1, (3.30)
1z
T ==+2. 3.31
VB =5+ (331)
T h/2
oF of
—h/2 h/2 v
B —h/2

Figura 3.1: Elemento finito rectangular no conforme. Las funciones ©?, pf, o7 y oF

representan las funciones base del elemento.

Entonces para cada elemento se tienen 12 incégnitas, 4 para el desplazamiento
horizontal del sélido, 4 para el desplazamiento vertical del sélido, 2 para el desplaza-

miento horizontal del fluido y 2 para el desplazamiento vertical del fluido. Cada nodo

posee 3 grados de libertad.

Para cada @Q);, sea I, : R — (); un mapeo afin tal que FQj<§) = Qj, y

definimos
Neh = {v: (vi,va) Vi = V0 Fpl, v, e NC(R), i = 1,2}, (3.32)

30



CAPITULO 3. PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS POROSOS
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Figura 3.2: Funciones base utilizadas para el desplazamiento del fluido, 1% y %

para el desplazamiento horizontal, y ¥® y 4T para el desplazamiento vertical.

Wi = {W:w:vAvoFéjl, WEW(E)} (3.33)
Haciendo

NC" = {v:v;=vlg, e NC!, vi(&r) = vil&)V(i, k) } (3.34)

W = {weH(div;Q) : w; = wlg, € W'}, (3.35)

el espacio global de elementos finitos para aproximar la solucién u de (3.18) es

definido por

Vi = (NCM) x Wi, (3.36)

La teoria de aproximacién estandar implica que, para todo ¥ = <\Il(1), ‘11(2)> €

[H2(Q)]? x H(div; Q)

1/2
inf  [|TD —pllo+h o) _p|? < CRh?||[TW|],, 3.37
o | Pllo ;H Pliig, < OR7[[ s (3.37)

inf [ W — plly < Ch[E),, (3.38)
peEWh
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inf [ €® — p| i) < Ch (ll\W’Hl +|V- \If<2>||1) . (3.39)
pEWh

El procedimiento global de elementos finitos se define como: encontrar u” =

(ugh), W(h))t € V" tal que
—w? (Puh, V) +iw (Buh, V)

+ Z [(Ulm (") s em (V1)) g, = (s (0"), V- V(Q))Qj]

+iw (DSr (u"),8r (v)) = (F,v), v= (v(l),v@)) c V" (3.40)

Una estimacién a priori del error asociado al procedimiento global, se puede

encontrar en Santos y Sheen (2007).

3.3 EJEMPLOS NUMERICOS

El algoritmo planteado en la seccion anterior, se programo en lenguaje Fortran
90 y se uso el solver Pardiso (Petra et al., 2014b,a) para la solucién del sistema global
que es del tipo disperso. En esta seccién se abordan una serie de ejemplos, donde se

observa el comportamiento de las ondas en medios porosos.

El término de la fuente F(z, z,w) = (fﬂ), f@)) es una perturbacién compre-

sional puntual, y en nuestro caso se aplicé a la matriz sélida, es decir f@)(x, w)=0

y
fV(z, 2,w) = Vb, 8(w), (3.41)
donde z ¢ y z5 es la posicién de la fuente y s(w) es la transformada de Fourier de
s(t) = —2Apc(t — to)est10) (3.42)

con Ay modificando la amplitud de la fuente, ¢ = 8fy, ¢ty = 1.25/f,. La variable
fo controla la frecuencia central de la fuente, en este caso se escoge una fuente con
frecuencia central de 60 Hz. En la Figura 3.3 se observa la forma de la fuente en

tiempo y la amplitud del espectro en frecuencia.
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(a) Fuente en el dominio temporal. (b) Amplitud del espectro de la fuente.

Figura 3.3: Fuente usada para el algoritmo de propagacién de ondas en medios

porosos de frecuencia central 60 Hz y amplitud Ay =1.

3.3.1 PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ISOTROPO

En este ejemplo se usé un dominio cuadrado €2 con dimensiones 800 mx800
m y una malla estructurada de 400x400 elementos, es decir h =2 m. El dominio
se compone de una capa porosa homogénea e isétropa, con las propiedades de la

arenisca Nivelsteiner (ver Tabla 2.1).

La fuente se encuentra en la posiciéon xy = 400 m y 2y = 400 m; se ubicé un
receptor 200 m arriba de la fuente, es decir z,; = 400 m y z,; = 200 m; en la Figura
3.4 se visualiza la configuracién de este experimento. El tiempo de muestreo es de 1
ms y el tiempo maximo de simulacién es 0.4 s, la frecuencia central de la fuente es

60 Hz y la constante A; = 1.0-10'".

Se realizaron dos pruebas, una para el medio poroso saturado con agua y otra

para este mismo medio saturado con petrodleo, las propiedades de los fluidos estan

en la Tabla 2.2.

En la Figura 3.5 se observa la componente vertical del desplazamiento del solido
registrada en el receptor, tanto para el medio saturado por agua como para el medio

saturado por petroleo, aqui se verifica que debido a que la velocidad de grupo es
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z (m)

2 (m)

(a)

Figura 3.4: Geometria de la prueba hecha para la propagacién de una onda compre-

sional en un medio isétropo y homogéneo saturado con un fluido viscoso.

mayor en el medio saturado por agua, la onda se propaga méas rapido. En lo que
concierne a la atenuacién, ésta también es mayor en el medio saturado por agua,

debido a que la amplitud de la onda es menor.

En la Figura 3.6 se observa una foto de la componente vertical del desplaza-
miento del sélido en el tiempo ¢ =0.11 s. Aqui también se confirma lo mencionado
para la anterior Figura, y es que la onda se propaga més rapido en el medio saturado

con agua y que la atenuacion es mayor en este mismo caso.

3.3.2 PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO DE D0S CAPAS

ISOTROPAS

En el anterior ejemplo se consideré una onda compresional propagandose en
un medio homogéneo e isétropo, ahora se va a considerar la misma onda pero
propagandose en un dominio formado por dos medios. Para la definicién de estos
dos medios, se consideraron dos casos, el primero (Caso 1) son dos tipos de rocas

saturadas por el mismo fluido (agua o petréleo) y el segundo caso (Caso 2) es una
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Figura 3.5: Componente vertical del desplazamiento del sélido registrada por el re-
ceptor ubicado a 200 metros arriba de la fuente. La velocidad de grupo en el medio
saturado por agua es mayor que la velocidad de grupo en el medio saturado por

petréleo, la atenuacion también es mayor en el medio saturado con agua.
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(a) Medio saturado con agua. (b) Medio saturado con petréleo

Figura 3.6: Foto de la componente vertical del desplazamiento del sélido en el tiempo
t =0.11 s, debido a que es un medio homogéneo, isétropo y a la baja frecuencia de

la fuente, sélo existe una onda compresional propagandose en el medio.

roca saturada por dos fluidos (agua y petréleo).

La configuracién del experimento se observa en la Figura 3.7, se escogié un
dominio cuadrado €2, de 800 mx800 m y la fuente estd ubicada en xy = 400 m y
zy = 300 m. El primer medio va desde z = 0 m hasta z = 400 m y el segundo va desde
z = 400 m hasta z = 800 m. El tiempo de muestreo es de 1 ms y el tiempo méximo

de simulacion es 0.4 s, la frecuencia central de la fuente es 60 Hz y la constante Ay =

1.0-10.

Para el Caso 1, el dominio cuadrado esta formado por dos tipos de rocas, la
primera roca tiene las propiedades de la arenisca Nivelsteiner, ver Tabla 2.1, y tiene
espesor de 400 m. La segunda roca tiene densidad de granos sélidos p, = 2700 kg/m?,
modulo de volumen de los granos solidos K, = 36 GPa, mdédulo de volumen de la
matriz seca K,, = 9 GPa, médulo de corte de la matriz seca o del medio poroso
saturado f,, = p = 7 GPa, porosidad 0.15 y permeabilidad de 1.0-107'3 m?; el
espesor de esta roca también es de 400 m. Las dos rocas son saturadas por el mismo

fluido, agua o petréleo, las propiedades de estos fluidos estan en la Tabla 2.2.
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En el Caso 2, el dominio estd formado por una roca con propiedades de la
arenisca Nivelsteiner, pero la mitad del dominio esta saturada por petrdleo (capa
superior) y la otra mitad por agua (capa inferior), este ejemplo es muy frecuente en

geofisica ya que cominmente una roca esta saturada por dos o tres fluidos.

800

z (m)

400

800

z (m)

(a)

Figura 3.7: Geometria de la prueba para la propagaciéon de una onda compresional

en un dominio compuesto por dos medios homogéneos e isétropos.

En la Figura 3.8 se visualiza una foto de la propagacion de la onda compresional
provocada por la fuente (P;D) y las ondas generadas al pasar esta onda por la frontera
de los dos medios para el tiempo ¢t = 0.15s. Al llegar la onda directa P;D a la interface
que separa los dos medios, se generan una onda compresional que se transmite P;T
y una onda compresional que se refleja PiR, también se genera una onda de corte
que se transmite ST y una onda de corte que se refleja SR. Como se esta en el rango
de bajas frecuencias, las ondas compresionales tipo Py, son de tipo difusivo y por tal
razon no se observan en la Figura. En las Figuras 3.8-(a) y 3.8-(b) se puede comparar
la propagacién en el Caso 1 saturado con agua y el Caso 1 saturado con petréleo
respectivamente. Se observa que la onda en el Caso 1 saturado con agua se propaga

méas rapido pero la atenuaciéon es mayor.

En la Figura 3.8-(c) se observa la propagacién de las ondas para el Caso 2, es

muy interesante observar que las amplitudes de las ondas de corte son muy pequenas
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comparadas con las ondas compresionales, de esto se hablara en el proximo Capitulo
cuando se planteen las ecuaciones de los coeficientes de reflexion y transmision en

medios poroelasticos saturados.
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(a) Caso 1, dos tipos de rocas saturadas con agua.(b) Caso 1, dos tipos de rocas saturadas con

petréleo.
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(c) Caso 2, una roca saturada con petréleo y

agua.

Figura 3.8: Foto de la componente vertical (z) del desplazamiento del sélido en el
plano x — z, tiempo ¢ =0.15 s. Los ejes Nx y Nz indican la cantidad de elementos

finitos en direccién x y z.
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CAPITULO 4

COEFICIENTES DE REFLEXION Y

TRANSMISION PARA UNA CaprA FINA

Los fenémenos de reflexién y transmisién (R-T) de las ondas en una capa ( que
podria ser una fractura) son tratados en este Capitulo. El tema tiene aplicaciones
practicas en muchos campos, tales como métodos sismicos, ingenieria y mecanica del
suelo, hidrogeologia y acustica subacuética. En particular, en la exploracién de hidro-
carburos, la capa podria ser un medio poroso, arenisca por ejemplo. La literatura es
amplia en cuanto al caso de una sola interface. Diversos autores abordaron el prob-
lema de las interfaces soldadas y no soldadas (grietas y fracturas), en algunos casos
considerando la anisotropia y la atenuacién (Carcione, 1996, 1997, 1998; Carcione
y Picotti, 2012), en el caso poroeldstico utilizando la teoria de Biot (Santos et al.,
1992), y una extension trifasica de esta teoria (Carcione et al., 2003; Santos et al.,
2004). Existen muchos trabajos para una capa descripta por un caso monofésico
(s6lido), por ejemplo, Widess (1973) y Bakke y Ursin (1998) consideran el caso de
incidencia normal para una capa delgada, Juhlin y Young (1993) estudiaron los efec-
tos en el AVO de una capa delgada, mientras que el efecto del grosor de una capa
sedimentaria ha sido investigado por Chung y Lawton (1995a,b). Carcione (2015)
calculé la respuesta de dispersion de una capa con pérdidas que tiene simetria or-

torrémbica y separa dos semiespacios isétropos, Liu y Schmitt (2003) obtuvieron el
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coeficiente de reflexion de la onda P en un medio isétropo sin pérdidas en funcién

del angulo de incidencia.

Las propiedades ultrasénicas de los medios porosos y permeables han sido
tratadas por Wu et al. (1990), Johnson et al. (1994), Jocker y Smeulders (2009) y
Fellah et al. (2013). En todos estos articulos los autores han comparado predicciones
tedricas con datos experimentales. En particular, Wu et al. (1990) estudiaron la
reflexion y transmisién de ondas elasticas en una interface entre un fluido y un
medio poroso saturado de fluido y Fellah et al. (2013) analizaron ondas répidas y

lentas transmitidas a través de la muestra de hueso trabecular humano.

El célculo explicito de los coeficientes para los medios poroelasticos no ha sido
abordado. Los métodos existentes se limitan a la incidencia normal o se basan en
algoritmos numéricos (Allard et al., 1986; Pride et al., 2002; Quintal et al., 2009;
Schmidt y Tango, 1986). En general, estos trabajos se fundamentan en una ecuacién
constitutiva descripta por la teoria de Biot de la poroelasticidad (Biot, 1956a, 1962;
Carcione, 2015; Carcione et al., 2010), que es suficientemente general para modelar
las caracteristicas deseadas de la propagacion de ondas. En particular, se analiza
la presencia de las ondas P (ondas de compresién Py y Pyp) y sus efectos sobre las

interfaces (Dutta y Odé, 1979a,b, 1983; Plona, 1980).

Aqui se resuelve el problema de dispersién para todos los angulos de inciden-
cia en una unica capa que separa dos semiespacios con caracteristicas diferentes,
donde las propiedades de los medios se describen por la teoria de poroelasticidad de
Biot. Los campos de desplazamiento son reformulados en términos de potenciales
y las condiciones de contorno en las dos interfaces imponen continuidad de los de-
splazamientos de sélidos y fluidos, de las tensiones normales y de cizallamiento y
de la presiéon de fluido. La metodologia es andloga a la presentada en Santos et al.
(1992) y Carcione (2001, 2015). Los resultados se verifican para casos limites con
ecuaciones tedricas ya publicadas (Carcione, 2015; Liu y Schmitt, 2003; Pilant, 1979;
Santos et al., 1992).
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4.1 DESPLAZAMIENTO DEL SOLIDO Y RELATIVO AL

FLUIDO

Nuestro sistema consiste de 3 medios porosos saturados con fluidos §2,, con
n =1, 2 y 3, donde cada medio posee caracteristicas diferentes, ver Figura 4.1. Los
medios 1 y 3 son dos semiespacios y el medio 2 es una capa fina. Bajo la hipdtesis de
capa fina, se considera que la longitud de onda de la onda incidente, en los medios 1
y 3, es mayor que el espesor del medio 2, es decir \; > h (Liu y Schmitt, 2003). En

z =0 se ubica la frontera entre €2; y {2y, y en z = h la frontera entre €2y y (23.

I Q, A R
YT
\“\ei
. S] .
: 0, e
s Py, Ps, | h
QS
P Py, Ps, i
QT

Figura 4.1: Geometria para dos semiespacios separados por una capa fina.

Se considera una onda plana Py, que se propaga en {2 incidiendo en z =0, con
un angulo #;; con respecto al eje vertical z. Siguiendo Santos et al. (1992) y Dutta
y Odé (1983), se representan las ondas incidente, reflejada y transmitida usando

potenciales.

Para €2y, los potenciales del desplazamiento del sélido y relativo al fluido de la

onda incidente estén dados por
i(wt—q,1x
901'1 = Aﬂe( i1 ),
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Yy = By, (4.1)
donde

q;1 = i (sin(6;1), cos(6i1))
es el vector de niimero de onda complejo, que determina la direccién de polarizacion.

Ahora se definen los potenciales del desplazamiento del sélido y relativo al

fluido gogj), 907(}8), wr(%) y wﬁ?, para las ondas compresionales y de corte reflejadas en

();. Estos potenciales estan definidos como

)

~x),

i (1) . (
P = AW e@al) g eiwian
S0 A ilet—a )

T8

p® = BYear 4 gl

rc

PO = BWeit-alx) (4.2)

T8 ?

donde el subindice r indica onda reflejada, ¢ onda compresional y s onda de corte.
El superindice (1) se refiere al medio ;. Los subindices 1 y 2 indican que son ondas
P vy Py respectivamente. Cabe aclarar que los potenciales escalares asociados a las
ondas de corte, con las componentes segin el eje y de los potenciales vectoriales

correspondientes.

En el medio €25, los potenciales son

o) = Aﬁ)ei(wt*qﬁ?-x)+A§§)ei<wt7q§§>.x)7
o = ADeitailx)
@ _ p@ a4 p@iw-al

wg) _ B(2)6i(wt7qg)-x),

ts

@ = ADitalx) 4 4O it-a )

Y

oD = AQgit-allx)
>~x),

0@ = BOdealx | g iwi-ag

¢(2) _ B(2)ei(wt7q$? -X)7 (4.3)

rs rs
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donde el subindice ¢ indica que son ondas transmitidas.

Finalmente, los potenciales en el medio {23 estan expresados por
i(wt—af}) (ot ®
gol(fzc)’) = Agf)el(w'f_qt? X) + Agg)el(unf—qtg 'x),
(3)
e = AP iwmailx)

wff) = Bt(f)ei(“’t*qg)'X) _,_Bt(g)ei(wtfqg%

.x),

¢ = BPerail), (4.4)

S

En general, el vector de nimero de onda complejo se determina por
a; = (x5, Bij) = i (sin(0y;), cos(0y5)), 1 =i, r,t j=1,2,s. (4.5)

Los vectores de los desplazamientos del sélido y relativos del fluido, ul” =
<U,(Sx), u@) y w) = (wg(c”), w,(zn)) en Q,, n =1,2,3, estdn dados por (Santos et al.,

1992)

Dptd 0ply)
u) = Ve, + Vel + (_ d ’ ;

0z = Ox

= ul) +ul); +ul), +ull), (4.6)

(1 (1)
wl) = Vi + Vol + <_0¢7~s rs ) 7

0z = Ox
= wi +wi) +wl +wid, (4.7)
o (2) o (2) Ts
ugz) _ V¢§3)+ . ()Ot37 Pis LV (2)+ Ters 80 ’
0z ox
= ggl + ug222 + u(SQt)S + ug rl + us r2 + u 22$a (48)
aw@ 8w aw@) 8w(2)
@ _ wp® 4 [ s g Oy Ors
W Ve F 0z ' Or + ¢rc + 0z = O0x |’
= wi +w Fw w fw wl, (4.9)

3 5,
3 — ve® _&Pts Pis
Us Pe +< 0z = Ox |’
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uft)l + uSBQ + uft)s? (4.10)
a¢(3) a¢(3)
B = wy® _Z7rs rs
v Vre +< 0z > oxr |’
= wﬁ’) + W,Eg) +w? (4.11)
Aqui ugg y Wl(;-z), [ =1i,r,t, 7 = 1,2,s, denotan los desplazamientos de las

ondas Pp, Py y las ondas de corte que componen ué”) y w(™ | respectivamente. El

superindice (n) estd asociado con el medio €2,.

4.2 (CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde en las interfaces localizadas en z = 0y z = h,
imponen continuidad en los desplazamientos del sélido y del fluido, continuidad en
los esfuerzos normales y de corte y continuidad en la presion del fluido (Santos et al.,

1992; Dutta y Odé, 1983). Por lo tanto, en z = 0 y z = h se imponen las siguientes

condiciones:
usfbx = ugf‘;’l), (4.12)
ugy = ugfljl), (4.13)
o = gnth, (4.14)
ol = ol (4.15)
py = pith, (4.16)
w™ = Wt op =12 (4.17)

4.3 COEFICIENTES DE REFLEXION Y TRANSMISION

La amplitud de los coeficientes de reflexion y transmision R§.1) y Tj(?’), 71=12s,

para los diferentes tipos de onda, son definidos como el cociente entre la amplitud
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desplazamiento del sélido de la correspondiente onda y la onda incidente (Santos
et al., 1992; Dutta y Odé, 1983), en otras palabras,
1 (1)

AW
RW = i (4.18)
J 1 (1)
Az(l)qgl)
y
A(3)q(3)
(3) __ “7tj 1ty
Tj = A(l) Ok (4.19)
i1 9i1

Usando las ecuaciones (4.1)-(4.4) para obtener las expresiones de los desplaza-
mientos, tanto del sélido como del fluido de cada onda por separado, y reemplazando
en las ecuaciones de movimiento (2.16) y (2.17), se obtienen las relaciones entre las
amplitudes de los desplazamientos del sélido y los desplazamientos relativos al fluido

(Santos et al., 2004):

B = AmaAm

lj lja j:172757 l:Tat7 n:1a2737

By = vinda, (4.20)

con

[ 2
pl()n)WQ _ <q7€7]1)> H’l(l,n):|

fyr_j - r 2 j:]-?? n:1727
)\ D) _ ,M),,2
rj Py W
r 2
py W — (Qi(ll)) Hﬁl)}
m L
T =T 2 )
(qﬁ”) DO —pﬁcl)w?]

I 2

ot = (o) H )}

’}/tj = — ()2 () ]:1,2 n:2,3,
(a”) Do) = of? ‘*’2}

2
e (q£5)> _pl() ) 2

%z) = (n) o n=12,
Py W

. p™ (qt(? )) — M2

Vs = (n) o n=23.
Py w
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Las condiciones de borde (4.12)-(4.17), requieren que en las interfaces (z = 0

y z = h) los factores de fase sean iguales
1 2 2
X = X = = = = = = = =

= =P =\ =y, (4.21)

lo cual representa la ley de Snell y nos permite obtener los dangulos de reflexién y

transmision 6;; para cada tipo de onda en funcién del angulo de incidencia 6;;.

La aplicacién de las condiciones de borde (4.12)-(4.17) y la ley de Snell (4.21)

en z = 0 genera el siguiente sistema de ecuaciones

XA = x AN = XA + BVAL) = —xAD - xAR + 8D AD - xAT

AR + 8DAD . (4.22)

1) 4(1 1) 4(1 1) 4(1 2) 4(2 2) 4(2 2
—51‘(1)1451) - 57{1)1451) - 5( )A(z) - XA%) = _B§1)A§,1) - 5152)14122) - XAES)

r2 “r

G A = 5345 - xAR. (4.23)

AP + AV + A — ADCD = AP + AD Y — AP
+AD D L A D) Aggs. (4.24)

2
_2M(1)Ai1Xﬁi(11) - 2/1(1)141”1Xﬁ7%) - ZM(l)ATQXﬁg) - ,u(l)Ars [X2 - (65?) ] =
2
—2uP A x BT — 24P Apx G — 1 A, {Xz —~ (5&2)) } 20 A,y x B

2
APeY + ADe + ARy = ADeY + ADel)) + ADeD + AR (4.26)

—51'(11)751)14('1) - 57{1)71 r1 6r2 72 r2 X%«s A(l) 512)’752)14&?
—BIRAG — XA AL — AP AR — BIAP AL — D AR, (4.27)
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Procediendo analogamente en z = h se obtiene

BOh

_ig®p _ig® _ig®
AR Bt A Bt 5O AB) B =y AP 1PN

. 2(2) : (2) (2)
—XAR e 4 5 AR AR A

+/Brs 7‘<29) _lﬁ . (428>
_ D AB) 80 _ g B i8R\ AB) =i8Dh _ _ g2) 4@ -ish
o 2) —_ig®@ 2 _ig@ 2 i@
ﬁtQ t2 ﬂﬂ " XAz(Es) Wes'h ﬁﬁl)Arl el ﬁv("2)Ar2 Wrzh

AP BTE(4.00)

(3) E)
tl Ctl eilﬁtl P At2 C ﬂﬂtz — Ag)dj)eﬂﬂts h — A)Sl) > ek
2) ~(2) —ip{? A2 - 2) =B 2) =i, (2) ~(2) —i8,
+A§2)Ct2 Pt — ts Cts e ey Arl C( JemiBnh + Ar2 Ga'€ Orah
AR Dol (4.30)
2 Ay BB _ 93 A5\ fP e _ D) A, { ( (3)) } ~iB0h _
_ig®@ _ig® _ig®
—2u® AR XS e — 2P AN — P 4D {xg - (82) } et

i3 _ig® B
~2u® AN — 2O AG P — 2D [32 - (2)7] e )

3) ~(3) _ig® 3) ~(3) _ig® 2) (2) _ig@p o (2)
Agl)gt(l)e Pt 4 A§2)5§2)€ Pt = A§1)€t( JePh 4 At2 f i h

(2)
5(2) —i6,1'h Ag)g@) ~i83 (4.32)
3) (3) 4(3) —ig® 3) (3) 4(3) —ig® 3 —ig®
— BT AR e — BRI AR e — D AR e =

(2),(2) A(2) i 2) (2) 4(2) —ig® 9 _ig®
—5t1 ’71 Agl)e ’Btlh—ﬁt(z)’Yé )Agze sh X’YSA() igt2h

B AR eI — AP AG I (D AD (4.33)

s

Los coeficientes de los sistemas (4.22)-(4.27) y (4.28)-(4.33) estan dados por
2
5%‘) - _ (ng)> —y?, j=1,25s n=1,2,
2
Bt(]n) = (qgj)> _X27 j:].,Q,S n:2,37

48



CAPITULO 4. COEFICIENTES DE REFLEXION Y TRANSMISION PARA
UNA CAPA FINA

2
G = (o) (HP + D) F 2N =12 =123 1=t

lj

Vo= 2 n=1,2,3 I=rt,

ls

2
gn = <D<">+M<”>7}f>) <q§j)) L j=12n=1,23l=irt.

(4.34)

Siguiendo Martinez et al. (2014) se obtienen los nimeros de onda ql(;.l), n =

1,2,3,l=1u,nrt yj=12s:

\/_F(n) —/(FM)2 — 40 ()

) _ =

¢ = 20 =g
n —F® FW)2 — 400 K™

@ = + V(D) n=123

qy(f;) _ N@ — iV n=1,213,

¢ = 4,

oW = MWHM _ (DM n=123,
o) 2 [2 P D™ — M g — pi) M(n)} +iHM)™w, n=1,2,3,

KO = ot [0 = (o] ~i6)"b"w’ n=1,2,3.

(n)\2, 2 (n
NI DN SN i 0 o —1,2,3
b (g("))2w2 n (b("))2 ) ) Ly

3p(n)
v (2 w a3
(pf ) Iu(n) ((g(n)>2w2 + (b(n))2>7 n ) 4
Haciendo
Cl(Jn) = Al(;l)/Aﬂ’ l = T7t’ j = 17 27 87 n = 17 27 37 (436>

y usando la notacién matricial de Carcione (2015, Section 6.4) para relacionar los

campos en z =0y z = h, se obtiene
(A —B-Aj3)r = —i, (4.37)
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donde

t
r— <C’T(P’ng)7c(l) Cff’),CS),Cﬁf)) | (438)

rs )

ip = [—x, 6};), gfj ), 2N(1)X6,(]1), 5w ’ _ij)%(;)} L j=1,2, (4.39)
y B =T(0)- (T(h))”"" que actiia como una condicién de borde.

Siguiendo Martinez et al. (2014), las matrices del sistema (4.37) se definen

Ccomo
X —X By 00 0
A —5 -X 00 0
N @ wea|
1= , | |
—2ux ) 2Oy ) [XQ—@%))] 000
fﬁ) fq(é) 0 000
—mBn B —x 00 0
000
0 00
000
Ay =
000
000
000
—Xe_iﬁﬁ)h _Xe—i/a’g’)h 5t(§)e_i6t(§)h
_6(3 ~ig®n _5 ﬂﬂ(s)h Xe*lﬁ@)h
¢® i8R (De 8D o )yiflPh
, (4.41
—2p@ XA eI 2@y gD e N(g){ (ﬁt )} g | 44D
peitn g :
— D D pDe i OB
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finalmente T'(z) = S;- Sy(z) donde

—X —x B
A x
Gy G —?
S e 3O g,y _ (2){ 2 (@2))1
@By —2uPx By —p® |x I
i & 0
_%(12)515(12) _”Yt2)5t2 _%(52)X
-X —X i
-8 —33 —X
oy &3 —¢
247 —2u@yB3 —u® {X2— (ﬁﬁ?ﬂ ’ 442
3 3 0
_%1)/Br1 %2)@2 —%("E)X
y
eBY: g 0 0 0 0
0 e 0 0 0 0
0 0 e 0 0
Sa(z) = o (4.43)
0 0 0 e 0
0 0 0 0 2 g
0 0 0 0 0 e

La amplitud de los coeficientes de transmision y reflexién para los diferentes
tipos de onda estan definidos como

L

(1)’

i1

(3)
76 _ 0(3 qm

R _ 0(1
J

j=1,2,5. (4.44)
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En el caso que la onda incidente sea una onda de corte S, el vector i, en (4.37)

debe ser reemplazado por

2 t
i, = |80, —x, =¢ Y, = {X2 - (ﬁf”) },O, —%mx] .

4.4 EJEMPLOS NUMERICOS

En esta seccion, se validaran las expresiones enunciadas mediante diferentes

casos de interés. Los casos considerados son los siguientes:

Caso 1: Test de validacién cuando los tres medios €2,, son fluidos no viscosos,

esto corresponde al caso extremo cuando ¢ =1, p =0y n = 0.

Caso 2: Test de validacion cuando se tiene una interfaz simple entre dos sélidos

elasticos isotropos §2; y €23, esto corresponde al caso limite ¢ = 0,7 = 0.

Caso 3: Un medio poroso simple saturado con tres diferentes fluidos, de modo
tal, que se tienen tres diferentes medios como en la Figura 4.1, identificados
por €y, 5 y Q3. El objetivo es tomar el limite cuando el espesor de la capa

fina tiende a cero y recuperar los resultados obtenidos por Santos et al. (1992).

Caso 4: Se tienen dos semiespacios con iguales propiedades y una capa fina
que los separa ()5, al saturar todo con agua, se calculan los coeficientes de

transmision y reflexion para diferentes espesores h de la capa fina.

4.4.1 Caso 1. OnNpAS P EN MEDIOS FLUIDOS

Se calcularon los coeficientes de reflexién y transmision para ondas compre-
sionales propagandose en un medio fluido, a una frecuencia de 50 Hz. Considerando

la notacion de la Figura 4.1, se escoge §2; agua, {2 como petréleo y {23 como gas,
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los tres fluidos, se asumen en este caso, con viscosidad nula. Las densidades y los
modulos de volumen K estdn dados en la Tabla 4.1. Para modelar los tres medios
Q1, Q5 v Q3 como fluidos, el modulo de corte fue llevado a cero, mientras que la
porosidad es igual a 1. Entonces, este caso solo tendra en cuenta las condiciones
de borde (4.16) y (4.17). El espesor de la capa €5 es h =0.001 m, que es igual al
0.0033 % de la longitud de onda de la onda compresional en el medio €2; (en el fluido
la longitud de onda es \, = \/K;/p;/f, f es la frecuencia en Hz) y 0.0079 % de la

longitud de onda en el medio €23.

Parametro Agua Petroleo Gas

Médulo de volumen, Ky | 2.25 GPa 0.57 GPa | 0.05543 GPa
Densidad, py 1000 kg/m? | 700 kg/m? | 139.8 kg/m?

Viscosidad, n 0.001 Pa-s | 0.004 Pa-s | 0.000022 Pa-s

Tabla 4.1: Propiedades de los fluidos saturantes

En la Figura 4.2 se muestran la magnitud y la fase de los coeficientes de re-
flexién y transmisién en funcién del angulo de incidencia. Se observa un perfecto
ajuste con los resultados analiticos (ecuaciones (A-11) y (A-12)) de Liu y Schmitt
(2003).

4.4.2 CASsO 2. ONDAS P Y S EN MEDIOS SOLIDOS

Se escogen €1 y €23 dos sélidos con propiedades idénticas, Ky = 37 GPa, u, = 44
GPa y ps = 2650 kg/m?. Las propiedades de la capa Q5 son, p, = 2550 kg/m?, K,
= 25 GPa y pus = 9 GPa. La porosidad en los tres medios es cero y por tal razon
no hay poros que los fluidos saturen. El espesor de la capa es h = 0.001 m, que
corresponde al 0.0009 % de la longitud de onda de la onda compresional en €y
o Q3 (en el medio sdlido la longitud de onda de la onda compresional se calcula

A = /(K +2us)/ps/ f) y la frecuencia de andlisis es 50 Hz.
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Figura 4.2: Coeficientes de reflexién y transmisién de una onda compresional en
funcién del dngulo de incidencia para una apertura de la capa fina de h =0.001 m.
Las lineas sélidas corresponden a la solucién de Liu y Schmitt (2003) y los puntos
corresponden a la presente solucion. La onda incidente P tiene una frecuencia de 50

Hz y valoresde n =pu =0y ¢ = 1.

En la Figura 4.3 se visualizan los coeficientes de reflexion y transmisién de las
ondas compresionales y de corte debido a la tetraparticién de la onda incidente P
en las interfaces z =0 y z =h. Los resultados que se obtuvieron son consistentes con

(Carcione, 2015, eq. (6.215)).

4.4.3 CaAsO 3. Los TRES MEDIOS CON LA MISMA MATRIZ

RocosA PERO SATURADOS CON TRES FLUIDOS DIFERENTES

En este ejemplo se validan las expresiones obtenidas contra los coeficientes de
reflexion y transmisiéon para una unica interfaz plana que separa dos semiespacios
porosos saturados. Para realizar la comparacion con los resultados publicados en
Santos et al. (1992), establecemos h = 0.0 m en la ecuacién (4.37) para recuperar la

ecuacion (19) de dicho documento, en otras palabras, el espesor de la capa fina se
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Figura 4.3: Coeficientes de reflexion y transmisién de las ondas compresionales y de
corte, como funcién del angulo de incidencia, para un espesor del medio €25 A = 0.001
m. Las lineas continuas corresponden a la solucién de Carcione (2015) y los simbolos
corresponden a la presente solucién. La onda incidente P; tiene frecuencia de 50 Hz,

ademds n = ¢ = 0. Los valores absolutos son mostrados en escala semilogaritmica.

reduce a cero.

Los tres medios poroelasticos €2y, €25 v 23 de la Figura 4.1 estan definidos por
K,, = 8.66 GPa, K, = 37 GPa, y = 6.5 GPa, ¢ = 0.297, k = 1.875-1072 y p, =
2650 kg/m3. El fluido saturante es agua en Qy, gas en €y y petréleo en Q3, cuyas
propiedades se dan en la Tabla 4.1

La onda plana incidente es Pyy de frecuencia 50 kHz (las frecuencias criticas
de corte para cada medio son f.; = 11.54 kHz , f.o, = 1.81 kHz y f.3 = 65.97
kHz; como la frecuencia de la onda es cercana a estas frecuencias, la onda Py se
comporta como una onda de propagacién). La Figura 4.4 muestra la magnitud de
los coeficientes de reflexion y transmisién en funcion del angulo de incidencia para
los diferentes tipos de onda y para tres diferentes valores del espesor de la capa fina,

h = 0.001 m (1.39% de la longitud de onda de la onda Py en el medio ©; o 1.44 %
en el medio Q3, Ap, = /(A +2u)/pp/f), h =10.004 m y h = 0.0 m. Para las ondas
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P1 v Py, la magnitud de los coeficientes decrece cuando h incrementa, mientras que
un comportamiento opuesto se observa para las ondas de corte. Ademas, para las
ondas Py y Py; hay un dngulo critico entre 10 y 20 grados y para las ondas de corte
existen dos angulos criticos sélo para h = 0 m. Notar en la Figura 4.4 que para h =
0 m se obtienen idénticos resultados que lo mostrado por Santos et al. (2004) en las

Figuras 6 y 7.
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Figura 4.4: Valor absoluto de los coeficientes de reflexién para las ondas compresion-
ales Py, Py v las ondas de corte como funciéon del dngulo de incidencia, para tres
diferentes espesores de capa h. La onda incidente es del tipo Py; con frecuencia de

50 kHz.
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4.4.4 CASO 4. TRES MEDIOS SATURADOS CON EL MISMO

FLUIDO

Los semiespacios €2y y {23 tienen las siguientes propiedades K,, = 11.7 GPa,
K, = 37 GPa, p = 14 GPa, p, = 2650 Kg/m? ¢ = 0.25 y x = 1.78:1071% m?
El medio €2, es una capa porosa y altamente permeable, de porosidad ¢ = 0.5 con
moédulo de volumen de la matriz seca K, = 0.58 GPa y mdédulo de corte de la matriz

seca i = 0.6 GPa, determinados por el modelo de Krief et al. (1990).

-Km M 3/(1—¢)
— — (1 — 4.45
K, m ( o) ) ( )

con K, = 37 GPa y u, = 44 GPa.

Por tltimo la permeabilidad en € es 2.19-107'2 m? y el espesor de la capa h
varfa desde 0.011 % a 0.00011 % de la longitud de onda de la onda tipo Py en Q; o

Q3. Los tres medios estan saturados por agua.

La Figura 4.5 muestra la magnitud y la fase de los coeficientes de reflexion
y transmision en funcion del dngulo de incidencia para las ondas tipo P;. La onda
plana incidente también es del tipo Py con frecuencia 50 Hz. Los coeficientes de
reflexion decrecen conforme h tiende a cero, es decir cuando el medio 25 desaparece
y el sistema se comporta como un medio simple de propiedades idénticas, y tienden
a uno cuando el dngulo de incidencia se aproxima a 90 grados. Para los tres casos, los
coeficientes de reflexion, exhiben angulos criticos cerca a los 30 grados y cerca a los
80 grados, donde también hay un cambio de fase. Los coeficientes de transmisién se
mantienen aproximadamente constantes excepto cerca de 90 grados donde tienden

a Cero.

En la Figura 4.6 se visualizan los coeficientes de reflexién y transmisién para
las ondas tipo Py en funcién del angulo de incidencia. La magnitud decrece cuan-

do el angulo de incidencia tiende a 90 grados mientras que las fases se mantienen
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Figura 4.5: Coeficientes de reflexién y transmision de las ondas Py en funcion del

angulo de incidencia, para tres diferentes espesores h. La onda incidente es P; de

frecuencia 50 Hz.
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aproximadamente constantes. Por tltimo, se muestran en la Figura 4.7 los coefi-
cientes de reflexiéon y transmision de las ondas de corte en funciéon del angulo de
incidencia, no hay presencia de dngulos criticos y las fases se mantienen constantes

aproximadamente, excepto para angulos cercanos a los 90 grados.
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Figura 4.6: Coeficientes de reflexién y transmisién de las ondas Py en funcién del
angulo de incidencia, para tres diferentes espesores h. La onda incidente es Py de

frecuencia 50 Hz.
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mision.

Figura 4.7: Coeficientes de reflexién y transmisién de las ondas de corte en funcién
del angulo de incidencia, para tres diferentes espesores h. La onda incidente es Py de

frecuencia 50 Hz.
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CAPITULO 5

COEFICIENTES R-T PARA UNA
FRACTURA MODELADA MEDIANTE

UNA ConNDICION DE BORDE

En el Capitulo anterior se abordé el tema de los coeficientes de reflexion y
transmisién para una capa fina (CF), el cudl tiene muchas aplicaciones en diferentes
areas de la geofisica. El modelado de las fracturas puede considerarse un caso especial
del problema de CF, donde la fractura esta representada por una capa muy delgada
poco resistente y con alta permeabilidad (ver Daley et al. (2006); Lambert et al.
(2005); Nakagawa y Schoenberg (2007), entre otros).

Varias teorias han aparecido en la literatura para modelar fracturas mediante
la aplicacién de condiciones de borde especificas en el contexto de los fenémenos
de propagacién de ondas. El modelo de interfaz de deslizamiento lineal (no soldada)
para las fracturas 2D viscoelasticas planas fue propuesto por Schoenberg (1980). Este
modelo impone la continuidad de las tensiones y la discontinuidad de los desplaza-
mientos a través de la fractura y ha sido validado por experimentos de laboratorio
(Gu et al., 1996; Hsu y Schoenberg, 1993; Pyrak-Nolte et al., 1990). Los estudios
anteriores consideraron la propagacién de impulsos de compresion y de cizallamien-

to en muestras secas y humedas fracturadas. Por otra parte, Bakuh y Molotkov
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(2005) asumieron fracturas delgadas como un medio eldstico que es poco resistente,

en comparaciéon con la matriz rocosa.

En cuanto a la propagacién de ondas en medios poroeléasticos fracturados sat-
urados por fluidos, se denotan las condiciones de borde (CB) dadas por Bakuh y
Molotkov (2005) y posteriormente por Nakagawa y Schoenberg (2007). En el dltimo
trabajo, se desarrollan CB y se calculan y analizan los coeficientes correspondientes
de reflexién y transmision. Estas CB consideran en primer lugar el caso mas gen-
eral en el que las tensiones, velocidades y presién de fluido pueden ser discontinuas
a través de una fractura, y posteriormente varias hipdtesis simplificadoras llevan a
formas diferentes de las CB, una de las cuales se reduce a la de Bakuh y Molotkov

(2005).

En este Capitulo, se propone utilizar CB para modelar la respuesta sismica de
las fracturas, se determina el rango de frecuencia en el que las diversas CB dadas
por Nakagawa y Schoenberg (2007) son véilidas para representarlas en simulacién
numérica de ondas para medios poroelasticos fracturados. Para ello, se comparan
los coeficientes R-T de las ondas que inciden en una fractura plana dentro de un
medio poroso saturado de fluido con los resultados obtenidos con las ecuaciones
tedricas publicadas en Martinez et al. (2014) y que se describieron en el Capitulo
anterior. El problema se resuelve para todos los angulos de incidencia y una amplia
gama de frecuencias que examinan los efectos de la variacién de la porosidad, de
la permeabilidad y el espesor de la fractura, ademas de la saturacién con diferentes

fluidos para diferentes angulos de incidencia.

5.1 CONDICIONES DE BORDE A TRAVES DE UNA
FRACTURA

En el Capitulo 4, para calcular los coeficientes R-T de una capa porosa, se

empled un sistema compuesto de tres medios de Biot €2,,, n = 1,2, 3 con diferentes
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propiedades, como se muestra en la Figura 4.1. En z = 0 se tiene el borde entre {2,
y €2, y en z = h el borde entre €2, y €23. Aqui se tiene en cuenta una onda plana
compresional tipo P; que incide desde el medio €2; con un angulo 6;; con respecto al
eje vertical z. Siguiendo a Santos et al. (1992) y Martinez et al. (2014), se representan

las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas por medio de potenciales.

En el medio €2y, para la onda incidente los potenciales de los desplazamientos

del sélido y relativos al fluido estan dados por
0ir = Aﬂei(wt—q“-x)’
Wi = Byel®@mar), (5.1)

respectivamente, donde q,; = ¢ (sin(6;7),cos(6;1)) = (x, Bir) es el vector complejo

numero de onda, que determina la direcciéon de polarizaciéon y x es una distancia.

En el Capitulo anterior también se derivaron las expresiones para los poten-
ciales de cada una de las ondas en los medios 1, 2 y 3, se va a mantener esta notacién

para el desarrollo del presente Capitulo.

El modelo desarrollado por Nakagawa y Schoenberg (2007) asume que el medio
Q1 y el medio €23 poseen las mismas propiedades y el espesor del medio €2, tiende a
cero (h — 0). En la ecuacién (30) de Nakagawa y Schoenberg (2007), se asume que
la presion y la velocidad del fluido dentro de una fractura se dan por la superposicién
de la presion y la velocidad del fluido en los bordes con la presién y la velocidad del

fluido para la condicién no drenada.

También en Nakagawa y Schoenberg (2007) se asume que Uz, Us .z, Oz ¥ Oz
varian linealmente, de modo tal que los campos varian lentamente dentro de la

fractura. Con estas aproximaciones y definiendo las siguientes expresiones

po= i
wk(w)’
(2) (2)
1_ a(2>+H_m_<&>2 H
B a@ M (2) w/ a@p?)’
(2) (2)

R

200 1@ 5@)
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tanh e is @ h
I = . e= (5.2)
€ 2
ellos obtienen
al) — il W)+l
ag) - ag) 052) + ag)
3 1 . ~ 3 1
(—p$) — (=) iwh| 0 Qyy (—p%) + (=)

3 (1) ~ T | A 3, (1) - (63)

Ozz — Ozxz QYX 0 Ozz + Oz

al) — ) W)+ all)

bl — ! W + !

donde los puntos sobre las componentes de los vectores desplazamientos indican

derivada en el tiempo, ademas H,, = K,, + %“.

La matriz QXY esta dada por

QXY =

1/u® x/w
Xfw ol
0 p?)

0

2
e

P11

mientras que los elementos de la matriz Qy y son

QYX(L 1)

QYX(L 2)
QYX(L 3)

QYX(Z’ 1)

QYX<27 2)

10 ,

2 2 2
N s
s (Z) T H® ) 50
@57 (X\? oy 20
o Bﬁ(—) oy +a® gy )11,
(2) 2)
X 2 Pi L @2 5
X (1 o )+ |55 +a? 5 | B
w H p H
@
x(_ i o2 4
W\ 50 7o )
20y @
1(1— Lo+ 285 2>“(2)-<1—H)),
1 1
4@ .
o « BHg) (1-10),

(5.4)



CAPITULO 5. COEFICIENTES R-T PARA UNA FRACTURA COMO

CONDICION DE BORDE

~ 1
Qyx(2,3) = _a(Q)H_(,f).H’

2) 2) (2) (2) 9 ,(2)
3 X P @20 oma @) M “__@) BN
Q31 = w[ so te L 22O pat - (G) ) -]
~ 1 s 1 1 Y\2 1) ~

_ @ 2) (XN LY moq

Qx(32) = —a H£$>+<(a ) o+ i (%) 5(2))3 (1-11),
~ _ 2 1 1 x\2 1
Qyx(3,3) = <(a( ) H_(nf)—i_m_(a) @ L (5.5)

Se definen las propiedades de la fractura a través de los siguientes pardmetros

propuestos por Nakagawa y Schoenberg (2007):

» Complianza de corte ny = ﬁ

» Complianza de drenado normal o seca 1y, = H}(IQ).
. ~ @

» Permeabilidad de la membrana r(w) = = 2h(w).

Entonces multiplicando las matrices Q xy ¥ QY x por h, eliminando los térmi-

nos que quedan dependiendo de h y ademéas como 5 ~ 1, la ecuacion (5.3) se reduce

a

alf) —af) = (—iw) nroll) (5.6)

US’Z - Uglz) = (—iw) N, (1 —a?B (1- H)) o)) — a? —pﬁf’) +2<_p;1)> I
(5.7)

5O a0 = (i) oy, | o4 L +2(_p?)> I (55)

of) = ol (5.9)

o =ol) (5.10)

B P}?’) B (_Pjgl)) _ /;7((;)) w§3) ;wgl).n (5.11)
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donde
2
5_ oM?
HY'
2
H® = K@ 4“7()
1—i [ a®yPny, @)
€= w — , ko= Ky /h. 5.12
2 QB//%O 0 0 / ( )

Las ecuaciones (5.6)-(5.11) se corresponden con la ecuacién (52) en Nakagawa

y Schoenberg (2007).

Finalmente, cuando la permeabilidad tiende al infinito (k — o0), se puede ver

que IT — 1 y las anteriores ecuaciones se reducen a la ecuacién (53) de Nakagawa y

Schoenberg (2007):

aff) —all) = (—iw) nrot) (5.13)
i) = i) = (=iw)m, [0 = a® (=p{) ] (5.14)
9~ 00 = (-iw) i, [0 + = (-4") (5,15
o) = all) (5.16)
oy = ol (5.17)
— ) =}, (5.18)

Estas condiciones de borde representan un balance de la presién del fluido en
ambos lados de la fractura y permiten que el fluido se mueva libremente; luego estos

conceptos de fractura abierta se manifiestan en las ecuaciones (5.13)-(5.18).

5.2 COEFICIENTES DE REFLEXION Y TRANSMISION

Las expresiones para los coeficientes R-T dadas en el Capitulo 4 son

R 0%
T

5 = G
il
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®
¢ = cfj”%, j=11I1I,s. (5.19)
q;r
donde
A(ﬂ)
cm _ T rt, j=1,11s, n=1,3. (5.20)

Ay

El calculo de estos coeficientes asociados con las condiciones de borde en (5.3),

(5.6)-(5.11) y (5.13)-(5.18) fue realizado empleando los potenciales como se explicd

en el Capitulo 4 para el caso de la fractura modelada como una CF. Procediendo

de esta manera, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones, que es similar al de la

ecuacién (4.37):

(3) (3) (3)
NiiArr + NigAvrr + NigApg + Nyge P h Ay + Ny se= Pt Aypr + Ny ge P Ay =

-/
Ipa Air

- 5(3) - 5(3) . 5(3)
NojArr + NooArrr + NogAps + Noge i " Ay + Ny e Piuth Aypp 4+ Ny ge P h Ay =

]
Zp,QAi]

:3(3) - 5(3) - 5(3)
Ng,lAr[ + N372A7»[] + N3’3Ar5 + N3746716t1 hAt[ + N37567'LﬁzuhAtII + N&(jeizﬁts hAts =

-/
Zp,gAiI
(3)

- a(3) . 2(3) .
Nyt Avr + NuopAvrg + NygAps + Nyge Pt Ay + Ny se=Pith Ayp + Nyge P h Ay =

-/
Zp74A’L]

. (3) . 2(3) - 2(3)
Ns1Avr + NsoAvrr + NssApg + Nsge P P Ayp + Ny se Pt Ayr + Ny gem P h Ay =

.
Zp75AiI

(3) L (3) (3)
Ne1Avr + NeoArrr + NesApg + Noge Pt Ay 4+ Ngse it Aypp + Ngge P h Ay =

-/
Zp,GAiI'

Este sistema se puede expresar en la forma

(N-D)r =1, (5.21)
donde N = N, ;, D = diag[1, 1,1, e ##ih e=ifiih o8 h] y
t
r=(o.0h.al.of.ef.al) (5.22)
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Después de resolver el sistema (5.21) para r, los coeficientes de reflexion y

transmision son calculados usando la ecuacién (5.19).

5.3 EJEMPLOS NUMERICOS

En esta seccion se comparan los coeficientes R-T en una fractura modelada
usando las condiciones de borde (5.3), (5.6)-(5.11) y (5.13)-(5.18) o una capa fina
(modelo CF). En el modelo CF, los coeficientes de reflexién y transmisién estan dados
por la ecuacién (4.37), asumiendo que h es mucho més pequena que la longitud de

onda de la onda que se propaga.

Se define el cociente entre la apertura de la fractura y la longitud de onda R,
donde la longitud de onda es la de la onda tipo P en el background. Se consideran
varios casos de interés en geofisica de reservorios. Las propiedades del background y
de la fractura se indican en la Tabla 5.1 y las propiedades de los fluidos en la Tabla

4.1.

Se consideraron los siguientes Casos:

Caso 1: Comparacién entre el modelo CF con las CB (5.3), (ecuacién (30) de

Nakagawa y Schoenberg (2007)).

Caso 2: Comparacion entre el modelo de CF y las CB de las ecuaciones
(5.6)-(5.11) y (5.13)-(5.18) (ecuaciones (52) y (53) de Nakagawa y Schoenberg
(2007)).

Caso 3: Calculo de los coeficientes R-T en una fractura modelada con las CB
de las ecuaciones (5.6)-(5.11), el background y las fracturas saturados por tres

diferentes fluidos.
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Propiedades Background | Fractura

Porosidad, ¢ 0.15 0.5 (Casos 1, 2-1, 2-2, 3)
0.3,0.5,0.7 (caso 2-3)

Densidad granos sélidos, ps (kg/m?®) 2700 2700

Moédulo de volumen

de los granos sélidos, K, (GPa) 36 36

Moédulo de volumen

de la matriz seca, K,, (GPa) 9 0.0556

Médulo de corte

de la matriz seca, p,, (GPa) 7 0.0333

Permeabilidad, ko (m?) 9.869-1071 | 9.869-107'! 9.869-10~'7 (Caso 1)
9.869-10~" to oo (Caso 2-1)
9.869-10~ 1% (Casos 2-2, 2-3)
9.869-107! (Caso 3)

Tortuosidad, S 3 1

Tabla 5.1: Propiedades para el background y las fracturas.
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5.3.1 Caso 1

Se calculan los coeficientes R-T para una onda compresional propagandose a
través de la fractura, los tres medios estan saturados con agua. Se escogieron dos
valores de permeabilidad para la fractura, uno muy bajo (ko = 9.869-1071" m?) y el
otro muy alto (kg = 9.869-10' m?), para analizar su influencia en los coeficientes

R-T.

En la Figura 5.1 se muestra la magnitud de los coeficientes R-T para el modelo

de CF y la ecuacion (30) de Nakagawa y Schoenberg (2007).

Los coeficientes estan dados en funcién de la frecuencia para un angulo de
incidencia normal y en funcién del angulo de incidencia para una frecuencia de 1
kHz de modo tal que R = 3.1 x 107* (la apertura de la fractura es h = 0.001 m y
la longitud de onda A\ = 3.2 m).

La Figura 5.2 muestra los coeficientes R-T para la permeabilidad sy = 9.869-10~'7
m? pero reduciendo el espesor de la fractura a h = 0.00001 m. Cuando la frecuen-
cia es 1 kHz, R = 3.1 x 107%. Aqui los coeficientes obtenidos con los dos modelos

coinciden para todos los angulos y frecuencias.

5.3.2 (CASO 2

En este Caso el modelo de CF es comparado con las ecuaciones (5.6)-(5.11) y
(5.13)-(5.18), para esto se realizan tres pruebas, variando la permeabilidad, variando
la porosidad y por tultimo variando la apertura de la fractura. En los tres Casos tanto

el background como la fractura estan saturados con agua.

1. Variacion de la permeabilidad:

La onda incidente es del tipo Py, el espesor y la porosidad de la fractura son h=

0.001 my ¢ = 0.5, los otros parametros estan en la Tabla 5.1. La permeabilidad
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Valor Absoluto de los Coeficientes

Valor Absoluto de los Coeficientes

de Reflexion y Transmision

de Reflexiéon y Transmisién
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Figura 5.1: Valor absoluto de los coeficientes R-T para una onda incidente tipo P;.

El espesor de la fractura es h = 0.001 m. Las curvas etiquetadas con NS07, Ec. 30

corresponden a las condiciones de borde dadas en Nakagawa y Schoenberg (2007),

mientras que las curvas etiquetadas con Modelo CF corresponden al modelo de capa

fina. En las Figuras (a) y (b) se muestra el valor absoluto de los coeficientes para una

incidencia normal en funciéon de la frecuencia, para la fractura con permeabilidad de

ko = 9.869-107 m? y ry = 9.869-107!7 m?, respectivamente. En las Figuras (c) y

(d), a una frecuencia de 1 kHz, se muestran los coeficientes en funcién del angulo

de incidencia, para la fractura con permeabilidad de ko = 9.869-10~! m? y ko =

9.869-10717 m?, respectivamente.
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(a) Coeficientes R-T para incidencia normal. (b) Coeficientes R-T para una frecuencia de 1 kHz

Figura 5.2: Valor absoluto de los coeficientes R-T para una onda incidente tipo P;. El
espesor y permeabilidad de la fractura es h = 0.00001 m y xo = 9.869-10~'7 m?. Las
etiquetas NSO07, Ec. 30y Modelo CF denotan las condiciones de borde en Nakagawa
y Schoenberg (2007) y el modelo de capa fina, respectivamente.

de la fractura varfa desde kg = 9.869-1071 m? a infinito. La Figura 5.3 muestra

los coeficientes R-T para cinco valores de permeabilidad.

Se observa que para valores altos de permeabilidad, los coeficientes R-T de
la capa fina y los de las condiciones de borde analizadas son similares. Las
condiciones de borde (5.13)-(5.18) se ajustan muy bien con el modelo de capa
fina, excepto para frecuencias muy altas (arriba de los 1x 10° Hz aproximada-

mente).

Cuando la permeabilidad de la fractura es mucho mayor que la permeabilidad
del background (en este Caso la permeabilidad del background es de ko =
9.869-107'* m?), hay un buen ajuste entre el modelo CF y las CB, para més

valores de frecuencia.

2. Variacién del espesor de la fractura:

La onda incidente es del tipo Py, pero ahora la permeabilidad es kg = 9.869-10713

m?, la porosidad ¢ = 0.5 y varfa el espesor de la fractura h. En las Figuras 5.4
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y 5.5 se observa que hay un mejor ajuste entre el modelo CF' y las condiciones
de borde cuando h disminuye. Como se espera cuando la fractura se hace muy

delgada, los coeficientes de reflexién se hacen méas pequenos.

Cerca a los 100 Hz, hay un buen ajuste entre la CF y las CB, para todos los
valores de h. En esta frecuencia la longitud de onda es A = 36.00 m en el
background y para h = 0.01 m, 0.001 m, 0.0001 m, y 0.00001 m los correspon-
dientes valores de R son 3.1 x 1074, 3.1 x 107°, 3.1 x 1075, y 3.1 x 1077,

respectivamente.

3. Variacién en la porosidad

Finalmente se calculan los coeficientes R-T variando la porosidad en la fractura,
¢ = 0.3, 0.5 y 0.7. La onda incidente es del tipo Py, h = 0.001 m y kg =
9.869-10713 m?. La Figura 5.6 muestra los resultados, donde hay un buen ajuste
entre las CB (5.6)-(5.11) y el modelo CF, sobre todo en las bajas frecuencias

para todos los valores de porosidad.

5.3.3 (Caso 3

En este Caso, se calculan los coeficientes R-T usando las CB (5.6)-(5.11) en
funcion del angulo de incidencia, para una frecuencia de 50 Hz. Estos célculos se
hicieron para tres Casos de interés en la geofisica de reservorios. Los parametros del
background y la fractura se muestran en las Tablas 5.1 y 4.1. En las tres pruebas la
permeabilidad, la porosidad y el espesor de la fractura son g = 9.869-10~ m?, ¢

= 0.5y h = 0.001 m respectivamente.

= Agua en el background:

El background es un medio de Biot saturado con agua, de modo tal que R= 1.6
x 1075 (longitud de onda A = 64.06 m) y la fractura contiene agua, petréleo o

gas. Las Figuras 5.7 y 5.8 ilustran el valor absoluto y la fase de los coeficientes
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Figura 5.3: Valor absoluto de los coeficientes R-T para las ondas tipo Py y P en
funcién de la frecuencia. La onda incidente es tipo Py y el espesor y la porosidad de
la fractura son h = 0.001 m y ¢ = 0.5 respectivamente. La permeabilidad varia desde
ko = 9.869-1071% m? a Ky = oco. Las curvas etiquetadas con NS07, Ec. 52y NSO7,
Ec. 53 son por las condiciones de borde en Nakagawa y Schoenberg (2007), mientras
que las curvas etiquetadas con Modelo CF es por el modelo de capa fina. (a) y (b)
muestran los coeficientes de reflexion para las ondas tipo Py y Pyp, respectivamente.
(c) v (d) corresponden a los coeficientes de transmisién de las ondas tipo Py y Py,

respectivamente.
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Figura 5.4: Valor absoluto de los coeficientes R-T para las ondas Py y Py en funcién
de la frecuencia. La onda incidente es tipo Py y la permeabilidad y porosidad de
la fractura son ko = 9.869-1071% m? ¢ = 0.5, respectivamente. Los espesores de la
fractura varian desde 0.00001 m a 0.01 m. La etiqueta NS07, Ec. 52 se refiere a las
condiciones de borde en Nakagawa y Schoenberg (2007). La etiqueta Modelo CF se
refiere al modelo de capa fina. (a) y (b) ilustran los coeficientes de reflexién para
las ondas Py y Py, respectivamente. (c¢) y (d) corresponden a los coeficientes de

transmision de las ondas Py y Py, respectivamente.
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Figura 5.5: Valor absoluto de los coeficientes de reflexién y transmision para las ondas

Pr y Py en funcion de la frecuencia. La onda incidente es tipo Pp. La porosidad y

la permeabilidad en la fractura son ¢ = 0.5 y k9 — 00, respectivamente. El espesor

de la fractura se indica en las Figuras. La etiqueta NS07, Ec. 53 corresponde a las

condiciones de borde en Nakagawa y Schoenberg (2007), mientras que la etiqueta

Modelo CF corresponde al modelo de capa fina. (a) y (b) muestran los coeficientes

de reflexién de las ondas Py y Py, (¢) y (d) ilustran los coeficientes de transmisién

de las ondas P; y Py, respectivamente.
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Figura 5.6: Valor absoluto de los coeficientes R-T para las ondas Py y Py; en funcién
de la frecuencia. La permeabilidad y el espesor de la fractura son kg = 9.869-10713
m? y h = 0.001 m respectivamente. Los valores de ¢ son mostrados en las curvas. La
etiqueta NSO7, Ec. 52 se refiere a las condiciones de borde en Nakagawa y Schoenberg
(2007)- La etiqueta Modelo CF se refiere al modelo de capa fina. (a) y (b) muestran
los coeficientes de reflexién de las ondas Py y Py respectivamente. (c) y (d) ilustran

los coeficientes de transmisién de las ondas Py y Py respectivamente.
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R-T, para los tres fluidos en la fractura. Se observa que cuando hay petroleo
o agua saturando la fractura (Figuras 5.7-(a) y 5.7-(b)) los coeficientes R-T
presentan comportamiento similar, con picos cerca a 30 y 83 grados para el
coeficiente de reflexién de la onda P;. Estos picos se convierten en un indicador
de cambio de fase (Figuras 5.8-(a) y 5.8-(b)), como se observé en Martinez et al.
(2014), algo similar pasa para el coeficiente de transmisién de la onda de corte

con un pico cerca de 85 grados y un cambio de fase en esta misma posicion.

Cuando hay gas en la fractura (Figuras 5.7-(c) y 5.8-(c)), los coeficientes R-T
presentan patrones distintos. En la Figura 5.7-(c), observamos picos cerca de
los 46 y 64 grados para los coeficientes de reflexion de las ondas Py, estos picos
indican cambio de fase, pero también hay cambios en la fase para angulos donde
no hay picos, ver Figura 5.9-(c), lo mismo sucede para las ondas de corte, el
coeficiente de transmisién presenta cambios de fase en el pico cerca a los 78
grados y otro cambio donde no hay pico cerca a los 30 grados. Por tultimo,
para las ondas Py hay un pico en 50 grados para los coeficientes R-T. Los
picos de los coeficientes de reflexion de las ondas Py también estan presentes
en los Casos de la fractura saturada con agua y petréleo, pero mas separados

que en el Caso del gas.

Petréleo en el background:

Aqui el background estd saturado con petréleo, de modo tal que R = 1.7 X
107 (longitud de onda A = 58.22 m), cuando la fractura estd saturada con
agua, petréleo o gas. Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran el valor absoluto y la fase
de los coeficientes R-T, donde se observan cerradas similitudes entre la fractura
saturada con agua y la fractura saturada con petréleo. En cambio, cuando el
gas satura la fractura, los coeficientes R-T son bastante diferentes comparados
con lo obtenido para los otros dos fluidos, con las diferencias més notorias
observadas para el coeficiente de reflexién de la onda P; y el coeficiente de
transmision de las ondas de corte. Al igual que en el ejemplo anterior, cuando

hay picos en el valor absoluto de los coeficientes R-T esto indica un cambio de
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Figura 5.7: Valor absoluto de los coeficientes R-T para las ondas Py, Py y de corte
en funcién del angulo de incidencia. El background esta saturado con agua. Los
coeficientes fueron calculados usando las condiciones de borde (5.6)-(5.11). La onda
incidente es una onda tipo Py con frecuencia 50 Hz, la permeabilidad y apertura de

la fractura son kg = 9.869-10~'* m? y h = 0.001 m respectivamente.
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Figura 5.8: Fase de los coeficientes R-T para las ondas P, Py; v de corte en funcién
del angulo de incidencia. El background esta saturado con agua. Los coeficientes
fueron calculados usando las condiciones de borde (5.6)-(5.11). La onda incidente es
una onda tipo Py con frecuencia 50 Hz, la permeabilidad y apertura de la fractura

son kg = 9.869-1071 m? y A = 0.001 m respectivamente.
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fase.

Gas en el background:

Finalmente, el background es saturado con gas, con R = 1.76 x 10~ (lon-
gitud de onda A = 56.59 m) y la fractura nuevamente es saturada con agua,
petréleo o gas. Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran el valor absoluto y la fase
de los coeficientes R-T para los tres fluidos que saturan la fractura, no se ob-
servan diferencias entre los coeficientes obtenidos para cada uno de los fluidos
saturantes. El comportamiento es similar indicando cambio de fase cuando hay

picos en el valor absoluto de los coeficientes R-T.
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Figura 5.9: Valor absoluto de los coeficientes R-T para las ondas Py, Py y de corte

en funcion del angulo de incidencia. El background esta saturado con petréleo. Los

coeficientes fueron calculados usando las condiciones de borde (5.6)-(5.11). La onda

incidente es una onda tipo Py con frecuencia 50 Hz, la permeabilidad y apertura de

la fractura son kg = 9.869-10~'* m? y h = 0.001 m respectivamente.
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Figura 5.10: Fase de los coeficientes R-T para las ondas Py, Py y de corte en funcién

del angulo de incidencia. El background esta saturado con petréleo. Los coeficientes

fueron calculados usando las condiciones de borde (5.6)-(5.11). La onda incidente es

una onda tipo Py con frecuencia 50 Hz, la permeabilidad y apertura de la fractura

son kg = 9.869-1071 m? y A = 0.001 m respectivamente.
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Figura 5.11: Valor absoluto de los coeficientes R-T para las ondas Py, Py y de
corte en funcién del dngulo de incidencia. El background esta saturado con gas. Los
coeficientes fueron calculados usando las condiciones de borde (5.6)-(5.11). La onda
incidente es una onda tipo Py con frecuencia 50 Hz, la permeabilidad y apertura de

la fractura son kg = 9.869-10~"* m? y h = 0.001 m respectivamente.
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Figura 5.12: Fase de los coeficientes R-T para las ondas Py, Py y de corte en funcién
del angulo de incidencia. El background esta saturado con gas. Los coeficientes fueron
calculados usando las condiciones de borde (5.6)-(5.11). La onda incidente es una
onda tipo Py con frecuencia 50 Hz, la permeabilidad y apertura de la fractura son

ko = 9.869-10~1 m? y A = 0.001 m respectivamente.
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CAPITULO 6

SISTEMAS DE FRACTURAS
MODELADAS cOMO CAPAS FINAS EN
MEDIOS DE BIOT Y ANISOTROPIA

INDUCIDA

Un conjunto denso de fracturas horizontales en un medio poroelastico saturado
de fluido se comporta como un medio equivalente transversalmente isétropo con eje
de simetria vertical (VTI) si la distancia promedio entre las fracturas es mucho menor
que la longitud de onda predominante de las ondas que se propagan. Esto conduce
a variaciones de la velocidad y de la atenuacién con la frecuencia y el angulo de
propagaciéon de las ondas sismicas. Una de las principales causas de atenuacion es
el flujo de fluido inducido por las ondas, que puede tener lugar por la existencia de
heterogeneidades de escala mesoscépica (del orden de centimetros), cuando la onda
P1 se convierte en ondas lentas de Biot de tipo difusivo. La anelasticidad de las ondas
y la anisotropia son significativas en rocas fracturadas poroelasticas debido a este

mecanismo (Carcione et al., 2013).

White et al. (1975) fueron los primeros en introducir el mecanismo de pérdida

mesoscopica en el marco de la teoria de Biot considerando capas planas porosas y del-
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gadas. Luego, Gelinsky y Shapiro (1997) obtuvieron los coeficientes de rigidez en los
casos relajados y no relajados del medio poroviscoeldstico equivalente, para un ma-
terial horizontalmente homogéneo finamente estratificado. Krzikalla y Miiller (2011)
combinaron los dos modelos anteriores suponiendo que el flujo es perpendicular al
plano de estratificaciéon e independiente de la direccién de carga, ellos obtuvieron
los cinco coeficientes de rigidez complejos y dependientes de la frecuencia del medio

VTI equivalente (Carcione et al., 2011).

Una fractura plana dentro de un background poroelédstico saturado de fluido
es un caso particular del problema de CF, cuando una de las capas es muy delgada,
poco resistente y altamente permeable. Los tests arménicos de comprensibilidad y
corte, realizados mediante simulaciones numéricas, fueron primero presentados en
Santos et al. (2009) para obtener un medio viscoeldstico equivalente para una mues-
tra isétropa altamente heterogénea. Luego, en Carcione et al. (2013), Picotti et al.
(2010) y Santos et al. (2011) se extendi6 el procedimiento para determinar medios

equivalentes para medios viscoelasticos y poroelasticos finamente estratificados.

En este Capitulo se realizan estas pruebas armoénicas mediante la técnica de
elementos finitos a muestras poroelasticas isotropas que presentan un conjunto denso
de fracturas horizontales modeladas como capas muy delgadas. Las muestras con-
tienen heterogeneidades de escala mesoscépica debido a diferentes saturaciones de
agua salada de formacién-COs, y porosidad fractal y, en consecuencia, permeabilidad
fractal y propiedades de la matriz rocosa fractal. Se analiza la atenuaciéon y velocidad
en funcién de la frecuencia y el angulo de propagacién. El procedimiento se valida
utilizando la solucién analitica presentada en Krzikalla y Miiller (2011) y Carcione
et al. (2013). También se analizan casos de interés geofisico, donde se calculan las ve-
locidades de energia y los factores de disipacion en funcién del angulo, para muestras

fracturadas con diferentes tipos de heterogenidades.
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6.1 MEDIO EQUIVALENTE VTI

Se considera un medio formado por capas poroeldsticas e isétropas, saturadas
con fluido, como en la Figura 6.1. En cada capa las relaciones esfuerzo-deformacién,
estdn dadas por las ecuaciones (2.2) y (2.3). En el rango difusivo las ecuaciones de

movimiento en el dominio de la frecuencia (2.26) y (2.27), se transforman en

iwBu — L(u) =0, (6.1)

donde i = v/—1, w es la frecuencia angular y

0L, OI
L(u) = (V-o(u), Vps(w)), B= or, "1, (6.2)

siendo I la matriz identidad de 2x2.

z

Figura 6.1: Medio laminado formado por capas poroelasticas e isétropas.

Considerando los ejes x y z como las coordenadas horizontal y vertical respec-
tivamente. Gelinsky y Shapiro (1997) mostraron que el medio formado por capas, se
comporta como un medio VTT para longitudes de onda largas, es decir, la longitud de
onda mucho mas grande que el espesor de las capas. Ellos obtuvieron los coeficientes
de la matriz de rigidez para limites en las bajas y altas frecuencias. En todas las fre-

cuencias, el medio se comporta como un medio equivalente VTT con coeficientes de la
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matriz de rigidez complejos y dependientes de la frecuencia p;;, I,J =1, ...,6. Para
el caso de flujo normal a la direccion de estratificacion de la fractura e independiente
de la direccién de carga, estos coeficientes complejos pueden ser determinados como
lo mostraron Krzikalla y Miiller (2011) y Carcione et al. (2011). En el Apéndice A

se encuentra el modelo usado en este trabajo.

Denotando por 7(u;) y €(us) al tensor de esfuerzos y el tensor de deformaciones
del medio equivalente VTI respectivamente, donde u, corresponde al vector des-
plazamiento del solido en la macroescala; las correspondientes relaciones esfuerzo-

deformacion, en el dominio espacio-frecuencia, pueden ser expresadas por

= pue€n (Us) + pro€oe (Us) + prsess (Us) ,

= pio€1r (Us) + pri€ze (Us) + prsess (Us) ,

= 2ps5€23 (]—le) )
= 2pss€13 (ﬁs) )

(uy) (6.3)
(uy) (6.4)
T33(Us) = pisenn (Us) + piseaz (Us) + pasess (W) (6.5)
(u,) (6.6)
(uy) (6.7)
(uy) (6.8)

= 2pes€i2 (ﬁs) .

Aqui, se asume que es un sistema cerrado, por lo cual la variacién del contenido
de fluido ¢ = —V -w =0. Esta formulacién proporciona las velocidades complejas de
los modos rapidos a escala macroscopica y tiene en cuenta los efectos de flujo entre

capas.

Cabe notar que en el medio VTI equivalente se mantiene la relacion:

Di2 = P11 — 2P66-

Los coeficientes py; en (6.3)-(6.8) pueden ser determinados aplicando cin-
co tests armonicos de compresibilidad y de corte, realizados mediante simulacién
numérica y empleando el método de elementos finitos, para una muestra represen-

tativa del material poroelastico fracturado en 2D. Estos tests estdan asociados con
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problemas de condicién de borde para las ecuaciones de Biot (6.1)-(6.2) en el dominio
espacio-frecuencia. Las diferentes condiciones de borde representan los siguientes ex-

perimentos virtuales (Carcione et al., 2011).

= Un test de compresibilidad en la direccién paralela a las fracturas para deter-

minar pii.

= Un test de compresibilidad en la direccién normal a las fracturas para deter-

minar pss.

= Un test aplicando simultaneamente compresiones en la direccion normal y en

la direccién paralela a las fracturas para determinar p;3.
» Un test aplicando esfuerzos de corte en el plano = — z, para determinar pss.

= Un test aplicando esfuerzos de corte en el plano x — y, para determinar pegg.

Los coeficientes de rigidez p;; permiten calcular las velocidades de las ondas y
los factores de calidad del medio VTI equivalente, segin se explica en el Apéndice

B.

6.2 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES p;J

Para determinar los coeficientes en las ecuaciones (6.3)-(6.8) se resuelve la
ecuacién (6.1) en el caso 2D sobre un dominio cuadrado de referencia Q = (0, L)? con
borde I' en el plano x—z. El borde I es la unién de cuatro bordes I' = I'*urBurfur”
donde

' ={(z,2) €T : 2 =0}, M= {(z,2) el :z =L},

% ={(x,2) €l : 2 =0}, I'"={(z,2) el :2=1L}.
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Se define un sistema ortonormal en cada borde I" dado por {v, x}, donde el
vector unitario v es la normal externa y el vector unitario x es tangente en la
direccion contraria a las manecillas del reloj. La muestra esta sujeta a compresiones
tiempo-arménicas APe*!, donde P es la presién. También estd sujeta a fuerzas

tangenciales tiempo-arménicas AGe*t, donde G es un esfuerzo de corte.

6.2.1 CALCULO DE ps3

Se resuelve la ecuacion (6.1) con las siguientes condiciones de borde

ocuwv-v = —AP, (2,2) eI7, (6.9)

ocwr-x = 0, (z,2) €T, (6.10)

u,-v = 0, (v,2)eTPUuTrfurk, (6.11)

w-v = 0, (z,2) el (6.12)

En este experimento €11(u;) = €x(us) = —V - w = 0. Denotando por V

al volumen original de la muestra fracturada, su cambio de volumen (complejo)

oscilatorio, AV (w), nos permite definir p33 usando la relacién

AV AP
__ , 6.13
VT @) (6.13)

valido para un medio viscoelastico homogéneo en el caso cuasi-estatico. La ecuacién
(6.13) es una forma de relacién esfuerzo-deformacién, donde AV/V es la deforma-
cién y —AP es el esfuerzo. Luego, los desplazamientos verticales us ,(z, L,w) en T'"
nos permiten obtener un desplazamiento vertical promedio ugz (w) en el borde I'T.
Entonces para cada frecuencia w, el cambio de volumen producido por el test de

comprensibilidad puede ser aproximado por AV (w) = Lu! (w).

91



CAPITULO 6. SISTEMAS DE FRACTURAS MODELADAS COMO CAPAS
FINAS EN MEDIOS DE BIOT Y ANISOTROPIA INDUCIDA

6.2.2 CALCULO DE py;

Se resuelve la ecuacion (6.1) con las siguientes condiciones de borde

owWv-v = —AP, (z,2) € TF, (6.14)

0'(11)1/ x = 0, (ZL’,Z) (615>

u,-v = 0, (z,2) erturfur?, (6.16)

w-v = 0, (z,2) € (6.17)

En este experimento €33(us) = €2(us) = —V - w = 0. Desde la ecuacion (6.3)

se puede ver que este experimento determina p;; de la misma forma como se obtuvo

P33

6.2.3 CALCULO DE P55

Se resuelve la ecuacion (6.1) con las siguientes condiciones de borde

—o(u)v = g, (r,2)eTTurturk, (6.18)
u, = 0, (z,2) el?, (6.19)
w-v = 0, (z,2) €l (6.20)

donde
(0,AGQ), (z,2)eTlt

0, =13 (0,-AG), (z,2)€DF (6.21)
(—AG,0), (2,2) eI

El cambio en la forma de la muestra nos permite obtener pss(w) usando la

relacion
AG
Dss (w) ’

donde 6(w) es el dngulo de separacién entre la posicién original de los bordes laterales

tan (A(w)) = (6.22)

y la posicién después de aplicar los esfuerzos de corte (Kolsky, 1963).
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Los desplazamientos horizontales u; . (z, L,w) en el borde superior I'"" son us-
ados para obtener cada frecuencia, un promedio de los desplazamientos horizontales
us.(w) en el borde T'T. Este valor promedio nos permite aproximar el cambio en la
forma sufrida por la muestra, dada por tan (f(w)) = us.(w)/L, y desde la ecuacién

(6.22) obtenemos ps5(w).

6.2.4 CALCULO DE pgg

Para determinar pgg, ya que este coeficiente de rigidez esta asociado con las
ondas de corte propagandose en el plano x — y, hacemos un célculo equivalente en el
plano z — z (Santos y Carcione, 2015). Se resuelve la ecuacién (6.1) con las siguientes

condiciones de borde

—o(Wv = 0, (z,2)elTurturk (6.23)
u, = 0, (r,2) e’ (6.24)
w-vr = 0, (z,2) €T, (6.25)

donde
(AG,0), (z,2)eTl?

0 =1{ (~AG,0), (z,2)cTT (6.26)
(0,-AG), (z,2) ek

Entonces se procede como se hizo en el célculo de ps5(w). El cambio en la forma

de la muestra nos permite obtener pgs(w) usando la relacién

tan (§(w)) = ]%(i), (6.27)

donde O(w) es el angulo de separacién entre la posicién original de los bordes hori-

zontales y la posicion después de aplicar los esfuerzos de corte.

Los desplazamientos verticales u; (L, z,w) en el borde derecho I'* son usados

para obtener cada frecuencia, un promedio de los desplazamientos verticales u; ,(w)
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en el borde I'®. Este valor promedio nos permite aproximar el cambio en la forma
sufrida por la muestra, dada por tan (6(w)) =~ us.(w)/L, y desde la ecuacién (6.27)

obtenemos pgg(w).

6.2.5 CALCULO DE pi3

Se resuelve la ecuacién (6.1) con las siguientes condiciones de borde

o(Wv-v = —AP, (z,z)eTUr”, (6.28)

oclur-x = 0, (x,2) €T, (6.29)

wv = 0, (z,2) etur?, (6.30)

w-v = 0, (z,2) el (6.31)

En este test egs(us) = —V-w = 0y desde las ecuaciones (6.3) y (6.5) tenemos
Ti1 = P11€11 + P13€33, (6.32)

T33 = P13€11 + P33€33, (6.33)

donde €1 y €33 son las componentes de deformacién en I'* y I'"'| respectivamente.
Entonces desde (6.32) y (6.33) y dado que 71 = 733 = —AP, podemos obtener

p13(w) mediante

p13(w) _ P11€11 —P33€33. (6.34)
€11 — €33

6.3 FORMULACION VARIACIONAL DEL PROBLEMA

Para un dominio rectangular € con borde I' = T* UTB UTRUTT, se va a
obtener la formulacién variacional de la ecuacién (6.1) con las condiciones de borde

planteadas para los calculos de los py;.
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AP
|
N

(a) pss. (b) p11.

AG
AG -_—

1 AG
AG l 1AG
1 A
(c) pss- (d) pes-
lAP
AP
(e) DP13-

Figura 6.2: Test aplicados para obtener los coeficientes py;. La orientacién de los

esfuerzos aplicados estan indicadas con flechas.
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Se introducen los siguientes subespacios cerrados de [H 1(9)}2

Wit (2 —{ e [ v-v=0en TP UTT UTE,
Wis() = {v e [H'()]": vy =0en TEUTRUT? |
Wis() = {v e [H' ()] :v-v=0en T UT?},
Wis(@) = {ve [H'@)]" i v=0en T8},
Wes() = {v e [H'@)]": v=0en T}
(6.35)
También se tienen
Ho(div; Q) = {v e [H(div; )]’ :v-v =0 en T}, (6.36)
H(div; Q) = {v e [H'(Q)]:V-ve Hl(Q)} , (6.37)
y para (I,J) = (1,1), (3,3), (1,3), (5,5) y (6,6),
2, 5(9) = Wiy (Q) x Ho(div; Q) (6.38)

La forma variacional asociada con p33 se obtiene partiendo de la ecuacién (6.1),
multiplicando por v = (v,,vy) € Z33(), integrando por partes y aplicando las
condiciones de borde (6.9)-(6.12). La solucién u®® = (ul®®, w3)) € Z45(Q) satisface

AP v) = — (AP, v V)pr, Vv = (v, V) € Z53(Q) (6.39)

donde AP es la amplitud de la compresiéon arménica que se aplica a la muestra

fracturada. La forma bilinieal A(u,v) estd dada por
Au® v) = iwﬂ(w(?’?’),vf) + Z (01m (0, €1 (vs)) = (05, V - vy)
K
I,m

= iw (W™ v) + (28u®), &(v)), (6.40)

K

donde la matriz 2 y los vectores €(u®¥) y €(v) se definen como
Au + 20 Au D 0
Au A +20 D 0
D D M 0
0 0 0 4u

9= , (6.41)
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511(u§33)) 611(Vs)
(33)
g uS —~ 6 VS
g(u®) = 33; ) , E(v) = ;3( I (6.42)
W 'Vf
513(u§33)) 513(Vs)

El término (2&(u®?),€(v)) estd asociado con la energfa de deformacién de

nuestro sistema, de modo tal que la matriz & debe ser definida positiva.

Similar mente, se puede obtener la forma variacional para los otros coeficientes

Pi1y:

Para py;: Encontrar u't = (u{'”, w(l)) € 2,,(Q) tal que

A(u(n)a V) = <AP7 Vs* V>FR ) Vv = (V$7 Vf) = ZH(Q) (643)

Para py3: Encontrar u'® = (u§13), w3 € Z15() tal que

A", v) = — (AP, vy V)prpr, W = (Vi vy) € Z15(Q) (6.44)

Para pss: Encontrar u® = (ul™, w)) ¢ Z55(Q) tal que

/\(1,].(55)7 V) = — <Ql> VS>FLUFRUFT s Vv = <V87 Vf) € Z55(Q> (645)

Para pgs: Encontrar u®® = (ul®, w()) € Z(Q) tal que
A(u(66)7 V) = — <Q2, VS)FBUFTUFR y \V/V - (V87 Vf) € 266(9) (646)
Estos cinco problemas de valores de frontera estan asociados con operadores

de segundo orden en L?(2). El analisis de existencia y unicidad de los problemas

(6.40),(6.43)-(6.46) fue presentado Santos y Carcione (2015).

6.4 ALGORITMO DE ELEMENTOS FINITOS

Para el método de elementos finitos se tomé una particién no solapada 7"(Q2)

del dominio €2 en rectdngulos €2, con didmetros acotados por h, tales que Q =
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U}']:1§j~ Se denota por ', = 0€2; N €, al lado comun entre dos rectdangulos adya-

centes € y Q, también se tiene I'; = 0€2; NI (donde I es el borde del dominio).

En la aproximacién de cada componente del desplazamiento del sélido para el
caso del célculo del coeficiente p33, por ejemplo, se usa el espacio de elementos finitos

conformes denotado por Wi, (). Estos espacios estédn definidos mediante

W = {vs : Vilo, € [Pa(@)]2,ve- v =0en T2 UTT UTEY N [CO@)]°,  (6.47)
Wi = {vs : Vilo, € [PLa(@)]?,vs-v =0en TEUTRUTEY N [CO@)]7, (6.48)
Wl = {ve: vilo, € [PLa(@)],ve - v =0en TEUTEY 0 [CO(@)]7, (6.49)
W ={v,:v,o, € [Pi1(2)],ve-v=0en r’in [Co(ﬁ)f : (6.50)
Wi = {vy: Vo, € [PLa(@)],ve-v =0en T2} 0 [CO@)]°, (6.51)

(6.52)

donde P;; son los polinomios de grado no mayor a uno, en cada componente. Los
nodos para el desplazamiento del solido estan ubicados en los vértices del elemento,

ver Figura 6.3, las funciones base estan definidas por

- (-5 (-3)
= (0-3)
- ()
oPt = (1—%) (%) (6.56)

Para aproximar el desplazamiento relativo al fluido, se usa un subespacio cer-
rado de la parte vectorial del espacio de Raviart-Thomas-Nedelec de orden cero,
por ejemplo en el calculo del ps3 es denotado por V% (Q) (Nedelec, 1980; Raviart y
Thomas, 1977). Para el desplazamiento horizontal se tienen las funciones base %
y ¥® y para el desplazamiento vertical ¥ y 4T (ver Figura 6.4). Este espacio est4

definido como
VHQ) = {v; € H(div;Q) : v¢lo, € Pro X Py, vi-v=0enT}. (6.57)
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TL 1=
© A TR
h @
BL BR
2 2
@ o—
h X

Figura 6.3: Elemento conforme usado para el desplazamiento del sélido, el didmetro

es h. Bl pBR OTE v Tl son las funciones base.

A > ¢T
. o
o " e
wB

=)y

h

Figura 6.4: Elemento no conforme usado para el desplazamiento del fluido, el
didmetro es h. ¥P vy 9T son las bases usadas para el desplazamiento vertical del
fluido, 1 y 1 son las funciones bases utilizadas para el desplazamiento horizontal

del fluido.
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y las funciones base son

pH (@) = 1—%, (6.58)
V@) = 4 i (6.59)
vE(z) = 1: = (6.60)
PI(Z) = = (6.61)

En este caso cada elemento posee 12 incognitas, 4 para el desplazamiento hor-
izontal del sélido, 4 para el desplazamiento vertical del sdlido, 2 para el desplaza-
miento horizontal relativo al fluido y 2 para el desplazamiento vertical relativo al
fluido. Los nodos ubicados en los vértices del elemento poseen 2 grados de libertad

y los nodos ubicados en la mitad de los bordes poseen un grado de libertad.
Entonces, para (I,J) = (1,1), (3,3), (1,3), (5,5) y (6,6) tenemos
Z17(Q) = Wi (Q) x V(). (6.62)
En el Capitulo 3 se usaron los elementos finitos no conformes para el caso de
propagacién de ondas en medios poroelasticos, debido a su baja dispersion numérica
y su ventaja en la comunicacion entre procesadores para su implementacion usando
descomposicion del dominio y paralelizando la solucién. Pero en los casos donde

la ecuacion es de difusion, no hay problemas de dispersiéon numérica y se usan los

elementos bilinieales (conformes) que son de uso més general.

Los procedimientos de elementos finitos para el calculo de los pr; son:

= pa3(w): Encontrar u33) € Z33(Q) tal que
A" vy = —(AP,v-V)pr, Vv E Z5(Q) (6.63)
= p11(w): Encontrar u™) € Z,,(Q) tal que

A, v) = = (AP,v - vn, W € Z1(Q) (6.64)
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= p13(w): Encontrar u™'3) € Z,5(Q) tal que

A(u(h713)’v) = — <AP,V . V>FRUFT 5 vv € Z{l?)(Q) <665)

= pss5(w): Encontrar u™®) € Zy5(Q) tal que

A, v) = — (g, v- V)propryrr » YV € Z5(9) (6.66)

= pes(w): Encontrar u™9) € Zg(Q) tal que

A® v) = — (g, v- V)rs prorr s YV € Zh(Q) (6.67)

La unicidad de los procedimientos de elementos finitos (6.63)-(6.67) y estima-
ciones a priori del error asociado a los mismos fue publicada en Santos y Carcione

(2015).

6.5 EJEMPLOS NUMERICOS

El algoritmo de elementos finitos desarrollado arriba, se implemento6 en Fortran
90 y el sistema global se resuelve con ayuda del solver Pardiso (Petra et al., 2014b,a).
Aqui se presentan diferentes casos en los que se calculan los coeficientes complejos
pry en funcion de la frecuencia y sus correspondientes velocidades y coeficientes de
disipacion. El cédigo usado para obtener los coeficientes pr; en cada uno de los test
de compresion y corte, usa un paquete ptublico de resolucion de sistemas esparse

complejos.

En todos los experimentos la muestra fracturada se discretiza usando una malla
uniforme de 160x160 elementos, que contienen 10 periodos de 15 cm para el back-
ground y 1 cm para las fracturas. Tanto background como fracturas poseen densidad
de los granos sélidos p, = 2650 kg/m?, médulo de volumen de los granos sélidos K, =
37 GPa y médulo de corte de los granos solidos ps = 44 GPa. El médulo de volumen

de la matriz seca K, y el médulo de corte de la matriz seca u fueron determinados
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al igual que en el Capitulo 4 usando el modelo de Krief, ecuacién (4.45) (Krief et al.,

1990).

Para una porosidad en el background de ¢ = 0.25 y en las fracturas de ¢ =
0.5, se obtuvo K,, = 11.7 GPa y p = 14 GPa para el background y K, = 0.58 GPa
y = 0.68 GPa para las fracturas.

La permeabilidad es obtenida por la expresién (Carcione et al., 2000)
_
45(1 — ¢)*’

donde 7y, = 20 pum es el promedio del radio de los granos. Las permeabilidades

K (6.68)

obtenidas fueron ko = 2.469-1071% m? para el background y xg = 4.4-107'2 m? en la

fracturas. Las propiedades de los fluidos se muestran en la Tabla 6.1

Parametro Agua salada de formacion | CO,
Modulo de volumen, K¢ | 2.25 GPa 0.025 GPa
Densidad, py 1040 kg/m? 500 kg/m?
Viscosidad, 7 0.0018 Pa-s 0.00002 Pa-s

Tabla 6.1: Propiedades de los fluidos saturantes

Los casos que se plantean son los siguientes

» Caso 1. Una muestra fracturada saturada con agua salada de formacion. Tanto
el background como las fracturas son medios homogéneos e isétropos, en la
Figura 6.5-(a) se muestran los valores del coeficiente A, obtenidos para esta

muestra fracturada.

s Caso 2. Una muestra sin fracturas saturada con agua salada de formacion y
CO,. La muestra no posee fracturas y estd saturada por dos fluidos, en la
Figura 6.5-(b) se observa el A, de la muestra, los patches morados se deben al

10 % de saturacién de COs.

Las distribuciones de los patches de agua salada y CO5 se generaron usando el

procedimiento explicado en Santos y Carcione (2015). Para generar los patches,
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se emplea la funcion de correlacion auto-similar de von Karman, donde la

densidad espectral se da por (Frankel y Clayton, 1986)
Sulresr) = No(1 + R2a?)UT+E/2), (6.69)

Aqui R = \/r2 +r2 es el nimero de onda radial, a la longitud de correlacion,
y H es un coeficiente de auto-similitud (0 < H < 1), Ny es una constante de

normalizacion y F es la dimensién Euclidiana.

La correlacién de von Karman (6.69) describe un auto-afin, proceso de dimen-
sion fractal D = F + 1 — H en una escala menor que a. Para este caso se
ha elegido £ = 2, D = 2.2 y a = 4.0 cm. Una vez que se obtiene una dis-
tribucion fractal continua del agua sobre la malla de 160x 160 y se selecciona
un valor umbral S;, en cada celda computacional con saturaciéon de agua por
debajo y por encima de Sy, se asigna gas o saturacién de agua salada respec-
tivamente. Siguiendo este procedimiento se generé la distribucién para el 10 %

de saturacion de CO,.

» Caso 3. Una muestra fracturada saturada con patches de agua salada de forma-
cion y CO,. Al igual que en el caso anterior, la muestra se encuentra saturada
con dos fluidos, agua salada y 10 % de saturacién de COs, tanto el background
como las fracturas. Los diferentes valores de A, en la Figura 6.5-(c), indican la

presencia de los dos fluidos en la muestra fracturada.

» Caso 4. Una muestra fracturada saturada con agua salada de formacion, frac-
tales en el background y fracturas. En este caso el medio no es homogéneo,
presenta heterogeneidades en la matriz rocosa de la muestra fracturada. La
permeabilidad se distribuye por medio de un fractal binario, el cual es obtenido

con la siguiente relacién logaritmica (Russo y Bouton, 1992; Russo et al., 1997)
log k(x, =) — (log k) + f(x, 2), (6.70)

con f(x,z) siendo el fractal representando la fluctuacién espacial del campo

de permeabilidad, este fractal fue obtenido usando la funcién de correlacion de
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von Karman (6.69), donde se escogié la dimensién del fractal D = 2.2 cm y la
longitud de correlacién 2 cm. La permeabilidad promedio es kg = 2.469-10~13

2

m? en el background y ko = 4.4-107!2 m?

en las fracturas. La porosidad fue
obtenida con la relacién de Kozeny-Carman (Mavko, 2009). Entonces la mues-
tra heterogénea fue construida como una perturbacién fractal de la muestra
del caso 1. En la Figura 6.5-(d) se muestra el coeficiente A, de la muestra

fracturada fractal usada para este caso.

Con los casos enunciados previamente, se hicieron diferentes pruebas compar-

ativas que se detallan a continuacién.

6.5.1 MODELO TEORICO VS. MODELO NUMERICO

Los resultados numéricos obtenidos se verifican mediante su comparacion con
el modelo tedrico presentado en Krzikalla y Miiller (2011); Carcione et al. (2013)
para el caso 1, a una frecuencia de 300 Hz. En la Figura 6.6 se muestran los graficos
de los factores de disipacion y las velocidades de energia para las ondas qP y qSV.

Se observa un buen ajuste entre los resultados numéricos y los teoricos.

Para las ondas qP, se observa mayor atenuacién para direcciones normales a la
direccion de las fracturas y mayor velocidad en la direccién paralela a las fracturas.
Las ondas SV, presentan mayor atenuacion en angulos cercanos a los 45 grados y
un fuerte efecto de la anisotropia en la velocidad, que se refleja en la aparicién de
las cuspides o triplicaciones de los frente de onda, que representan la llegada de tres

frentes de onda diferentes en la misma direccidn.

Por ultimo para las ondas SH, se observa un comportamiento similar al de
las ondas P en las velocidades, hay velocidades de mayor magnitud en la direc-
cion paralela a las fracturas, no tiene pérdidas porque es un modo puro en medios

transversalmente isétropos (la onda SH estd desacoplada de la onda P) y debido
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Figura 6.5: Valores y distribucion de los coeficientes A\, para todos los casos realiza-

dos.

105



CAPITULO 6. SISTEMAS DE FRACTURAS MODELADAS COMO CAPAS
FINAS EN MEDIOS DE BIOT Y ANISOTROPIA INDUCIDA

a que la matriz rocosa no presenta heterogeneidades, sélo presenta anisotropia de

velocidad de acuerdo a lo esperado.

—aP, EF.
—qP, E.F. 4 o gP, Tedrico
100 o gP, Tedrico —qSV, E.F.
—qSV, E.F. o qgSV, Teérico
o SV, Tedrico —SH, E.F.
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Q
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S S e
I=) (0]
= >
1
20 40 60 8 100 1 2 3 4
1000/Q(X) Ve(X) (km/s)
(a) Factores de disipacién. (b) Velocidades de energia.

Figura 6.6: Comparacién de los resultados obtenidos con los modelos tedricos y el

c6digo de elementos finitos desarrollado.

6.5.2 CAMBIO EN LA FRECUENCIA DE ANALISIS

Para los casos 1, 2 y 3 se obtuvieron los coeficientes p;; en dos frecuencias
de analisis, 50 y 300 Hz. En la Figura 6.7 se muestran los graficos de los factores
de disipacion para las ondas qP y qSV de los casos mencionados. En las ondas qP
la mayor atenuacién ocurre en la direccién normal a las fracturas, siendo el caso
3 el que tiene mayor atenuacién, debido a que posee tanto patches de COy como
fracturas. En el caso 2 se observa que los patches no influyen en la anisotropia, ya

que la atenuacion es constante en todas las direcciones.

En las ondas qSV ocurre la mayor atenuacién a un angulo aproximado de 45
grados con el eje z (ver Figuras 6.7-(c) y 6.7-(d) ). Cuando la frecuencia de andlisis
es 50 Hz, la mayor atenuacién ocurre en el caso 3, pero al aumentar la frecuencia a

300 Hz, es decir, disminuir la longitud de onda, el caso 1 y el Caso 3 tienen similar
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disipacion, es decir, la atenuacién debido a las fracturas se hace mucho mas fuerte
cuando la longitud de onda disminuye. La atenuacién del caso 2 en este tipo de ondas

es casi nula.

Para las ondas SH la atenuacién es nula, como se mencioné antes debido a que
es un modo puro y la matriz rocosa no presenta heterogeneidades, por tal motivo no

se grafico.

Los graficos de las velocidades de energia para las ondas qP y qSV, se visualizan
en la Figura 6.8. Se puede notar que para el Caso 2, los patches de fluido no afectan
la velocidad en ninguna direccién, es decir, tiene un comportamiento isétropo, lo
que no se puede decir de los Casos 1 y 3. Las ondas P tienen mayor velocidad en
la direccion paralela a las fracturas y se aproximan a la velocidad del Caso 2. Los
valores de velocidad son un poco menores para la muestra saturada con un 10 % de
COs. Las velocidades de las ondas qSV en los Casos 1 y 3, tienen valores similares y
presentan un fuerte efecto de anisotropia o triplicaciones del frente de onda cercano

a los 45 grados.

Las ondas SH también presentan anisotropia en los Casos 1 y 3, siendo mayores
para direcciones paralelas a las fracturas en las dos frecuencias de analisis (ver Figura
6.9). En el Caso 2, los patches de COy no producen efectos de anisotropia en la

muestra y la velocidad es constante para todas las direcciones de propagacion.

6.5.3 PRESION DE FLUIDO

Continuando con el andlisis de la muestra fracturada, se realizé un calculo de
la presion de fluido para la muestra del Caso 3, en los tests de compresién aplicados
para la obtencién de los coeficientes pi11 y psz con las condiciones de borde antes
mencionadas, tanto para 50 Hz como para 300 Hz. En las Figuras 6.10-(a) y 6.10-(b)
se visualizan los resultados obtenidos cuando se aplican los esfuerzos paralelos a la

direccién de fracturamiento (célculo del py;). La mayor presién de fluido aparece en
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Figura 6.7: Factores de disipacion de las ondas qP y SV, para los casos 1, 2 y 3

propuestos. Las frecuencias de analisis son 50 y 300 Hz.
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Figura 6.8: Velocidades de energia de las ondas qP y SV, para los casos 1, 2 y 3

propuestos. Las frecuencias de analisis son 50 y 300 Hz.
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(a) Velocidad de energia para las ondas SH a(b) Velocidad de energfa para las ondas SH a
50 Hz. 300 Hz.

Figura 6.9: Velocidades de energia de las ondas SH, para los casos 1, 2 y 3 propuestos.

Las frecuencias de analisis son 50 y 300 Hz.

las zonas saturadas con agua salada de formacién, y las menores presiones estan en
los patches de CO,, para ambas frecuencias de analisis. Se logra observar valores
intermedios de presién en las fracturas y a 300 Hz se tiene un mejor detalle de los

patches de COs.

Cuando los esfuerzos son normales a la direccién de fracturamiento, ver Figuras
6.10-(c) y 6.10-(d), los valores maximos de presién del fluido se obtienen en las
fracturas y los valores mas bajos en los patches de CO,; al igual que en el caso
anterior, hay un mayor detalle de las fracturas y los patches cuando la frecuencia de

analisis es 300 Hz.
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Figura 6.10: Distribucion de la presién de fluido para los test de compresién del Caso

3.

111



CAPITULO 6. SISTEMAS DE FRACTURAS MODELADAS COMO CAPAS
FINAS EN MEDIOS DE BIOT Y ANISOTROPIA INDUCIDA

6.5.4 APROXIMACION PARA LOS FACTORES DE DISIPACION DE

LAS ONDAS QP

Se denota por Qp1, Qp2 v Qps los factores de calidad de las ondas P asociados
con los Casos 1, 2 y 3 respectivamente. En la Figura 6.11 se muestra la validez de

la aproximacién que comunmente se usa para los factores de disipacién de las ondas

qP y que

1 N 1 i 1
Qpi’» Qpl 621027

relaciona los diferentes mecanismos de atenuacién para estos casos en funcion del

(6.71)

angulo de propagacion. La frecuencia de analisis es de 300 Hz y se destaca que
esta aproximaciéon también fue probada por Gurevich et al. (1997) y Carcione et al.

(2012b).
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Figura 6.11: Test para validar la aproximacién de la Ecuacién (6.71), en los Casos

1,2y 3 a 300 Hz.
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6.5.5 CAMBIO DEL PORCENTAJE DE SATURACION.

Para el caso 3 se realiza un analisis de la variacién en los factores de disipacion
y las velocidades al aumentar el porcentaje de saturacién del CO, de 10% a 50 %
(Ver Figura 6.12). Se observa una disminucién en la disipacién cuando el porcentaje
de saturacién de CO, aumenta a 50 %, tanto en las ondas qP como en las ondas

gSV, las ondas SH no presentan disipacién.

La velocidades para los dos porcentajes de saturacion poseen similar compor-
tamiento anisétropo, con valores similares en las ondas qSv y SH. En el caso de las
ondas P hay un ligera disminucion de la velocidad cuando aumentamos la satu-

racion de COs.

- - gP-Caso 3, 10% de CO2 - - gP-Caso 3, 10% de CO2
150 gP-Caso 3, 50% de CO, 4 gP-Caso 3, 50% de CO,
——qgSV-Caso 3, 10% de CO2 ——QqSV-Caso 3, 10% de CO2
qSV-Caso 3, 50% de CO2 qSV-Caso 3, 50% de CO2
--=-SH-Caso 3, 10% de CO2
. g & 3 TR SH-Caso 3, 50% de CO,
N 100 = S
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1000/Q(X) Ve(X) (km/s)
(a) Factores de disipacién. (b) Velocidades de energia.

Figura 6.12: Factores de disipacién y velocidades de energia para el cambio de sat-

uracion en el Caso 3. La frecuencia de anélisis es 300 Hz.
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6.5.6 FACTOR DE DISIPACION Y VELOCIDADES EN FUNCION DE

LA FRECUENCIA.

Ahora, se analiza el comportamiento de las ondas en funcién de la frecuencia
para un rango de 1 Hz a 1 kHz. Las Figuras 6.13-(a) y 6.13-(b) muestran los factores
de disipacién para los Casos 1, 2 y 3 de las ondas paralelas (ondas “11”) y normales
(ondas “33”) a la orientacion de fracturamiento respectivamente. Y en las Figuras

6.13-(c) y 6.13-(d) se grafican las velocidades.

La Figura 6.13-(a) indica que las ondas “11” en el Caso 1 no tienen perdidas,
mientras que los Casos 2 y 3 poseen atenuaciones similares, aunque los maximos de
atenuacion se encuentran en frecuencias diferentes. Para las ondas “33”, se muestra
en la Figura 6.13-(b) que sufren mayores atenuaciones que las ondas “11”. El Caso 3
es el que presenta mayor atenuacién, mientras que el Caso 1 tiene mayor atenuacién
que el Caso 2 para valores superiores a los 26 Hz; por debajo de esta frecuencia el

Caso 2 presenta mayores valores.

En cuanto a las velocidades, en la Figura 6.13-(c) se observa que para el Caso
1, las ondas “11” no presentan variacién en su velocidad, a pesar que la frecuencia
cambie. En el Caso 3, las velocidades son siempre menores que en el Caso 1, es
decir, la presencia de los patches de CO, inducen una disminucién en la velocidad
para todos los rangos de frecuencia analizadas. Por otro lado se observa que el
comportamiento de la velocidad en el Caso 2, es similar al Caso 3, aunque los valores

de velocidad son mayores.

Por dltimo, en la Figura 6.13-(d) se observa el comportamiento de la velocidad
en las ondas “33” en funcién de la frecuencia. Los mayores valores de velocidad se
presentan en la muestra sin fracturas (Caso 2), seguidos por el Caso 1 y finalmente,
se tiene a la muestra del Caso 3. De esta figura se puede notar que para las ondas
“33” la presencia de fracturas induce una reduccion en las velocidades normales al

plano de la fractura, ya sea con presencia de patches o sin ellos.
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Figura 6.13: Factor de disipacién y velocidades de energia para los dos tests de

compresion en el calculo de los pyy, en funcién de la frecuencia.
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6.5.7 CASO HOMOGENEO Vs. CASO FRACTAL.

En esta tltima prueba se comparan los resultados obtenidos en una mues-
tra fracturada que presenta heterogeneidades en su matriz rocosa (Caso 4) con los
resultados obtenidos en el Caso 1. La Figura 6.14-(a) compara los factores de disi-
pacion de estos dos casos, para las ondas qP y ¢SV, y la Figura 6.14-(b) compara

las velocidades de energia. Las pruebas fueron hechas para la frecuencia de 50 Hz.

Al igual que en el caso de patches de COs, los fractales inducen un incremento
de la atenuacion en la direccion normal a las fracturas para las ondas qP, y para las
ondas qSV en dngulos entre 30 y 60 grados. Debido a la presencia de heterogeneidades

en la matriz hay disipacién en las ondas SH para el caso fractal (este gréfico se omite).

En cuanto a las velocidades, se observa que el comportamiento anisétropo se
mantiene con las heterogeneidades, al igual que en el Caso 1, sélo que los valores de
velocidad se reducen un poco en el Caso 4. De esto se puede concluir que cuanto

mas heterogénea sea la muestra, mayor atenuacion se tendré y menores velocidades.
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(a) Factores de disipacién. (b) Velocidades de energfa.

Figura 6.14: Factores de disipacion y velocidades de energia para el caso del medio

fractal comparado con el medio homogéneo. La frecuencia de analisis es 50 Hz.
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SISTEMAS DE FRACTURAS
MODELADAS UTILIZANDO
CONDICIONES DE BORDE EN MEDIOS

DE BIOT Y ANISOTROPIA INDUCIDA

Una fractura dentro de en un medio de Biot saturado por un fluido es una capa
muy delgada y altamente permeable. Dado que el espesor de la capa es del orden
de milimetros, mucho més pequena que las longitudes de onda predominantes de las
ondas que se propagan, cualquier discretizacién espacial por diferencias finitas (DF)
o elementos finitos (EF) requerirfa mallas muy finas para simular la propagacién de

ondas en el reservorio, haciendo el procedimiento inviable.

En este Capitulo, las fracturas son modeladas utilizando el conjunto de condi-
ciones de borde propuestas por Nakagawa y Schoenberg (2007) para representar la
interaccion sélido-fluido dentro de una fractura y el efecto de su permeabilidad en
la dispersién de ondas sismicas. Estas condiciones de borde imponen continuidad de
las componentes de las tensiones totales, discontinuidades de presién proporcionales
a las velocidades promedio del fluido a través de la fractura, y discontinuidades en

el desplazamiento proporcionales a las componentes de tension y presiones de fluido
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promedio a lo largo de la fractura.

Este modelo de interfaz nos permite representar el flujo de fluido inducido
por las ondas, mediante el cual las ondas rapidas se convierten en ondas de Biot
lentas (difusivas) cuando se propagan a través de fracturas (pérdidas mesoscopicas)

(Carcione y Picotti, 2006; Carcione, 2015).

Un conjunto denso de fracturas horizontales en un medio poroelastico saturado
con un fluido se comporta como un medio VTI cuando la distancia promedio entre
fracturas es mucho mas pequeno que la longitud de onda predominante de las ondas
que se propagan. Como ya se ha mencionado, esto conduce a las variaciones de la
velocidad y la atenuacion de las ondas sismicas en funciéon de la frecuencia y el

angulo.

Para obtener los coeficientes de rigidez del medio equivalente VTI, se aplican los
mismos tests de compresibilidad y cizallamiento detallados en el Capitulo anterior.
Cada experimento se asocia con un problema de valor de frontera, lo que permite
determinar los p;; complejos y dependientes de la frecuencia del medio VTT efectivo
en la macroescala. Por lo tanto, este procedimiento puede considerarse como un
método de escalamiento numérico para llevar el efecto de las fracturas desde la

mesoescala a la macroescala.

7.1 CONDICIONES DE BORDE DE UNA FRACTURA EN

UN MEDIO DE BiotT

Se considera un sélido poroeléstico fracturado saturado por un fluido monofésico
viscoso y compresible, y se asume que todo el agregado es isétropo. El superindice
©) 9 = b, f indica las propiedades de la matriz sélida y del fluido saturante, asociados

al background y a las fracturas respectivamente.
De acuerdo al Capitulo 2, las relaciones esfuerzo-deformaciéon en un medio
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poroelastico fracturado y saturado con un fluido, se pueden escribir asi

og(u) = 2,u<9) est(ug) + 5St()\§]9) V-u, —a? M £), (7.1)

pr(w) = =¥ MOV .u,+ MO =0, (7.2)

donde u, y w denotan los vectores desplazamiento promedio del sélido y relativo al
fluido (u = (u,, w)), £ = —V-w representa el cambio en el contenido de fluido, e(uy)
es el tensor de deformaciones del sélido, o(u) el tensor de esfuerzos del agregado
sélido-fluido y ps es la presién de fluido. Los coeficientes en (7.1)-(7.2) han sido
definidos en el Capitulo 2.

Al igual que en el Capitulo 6, en el dominio espacio-frecuencia y en ausencia de

fuerzas externas las ecuaciones de Biot en el rango difusivo se pueden escribir como

iwBu — L(u) =0, (7.3)
donde w es la frecuencia angular,
0l 0f
L(u)=(V-0o(u),Vps(u)), B= MONS S (7.4)
01 WI
K

Se considera un dominio rectangular €2 = (0, Ly) x (0, L3) con borde I' en el

plano (z, z), donde x y z son las coordenadas horizontal y vertical, respectivamente.

Se asume que el dominio © contiene un conjunto de J) fracturas horizon-
tales T [ =1,...,JU) cada una de longitud L, y apertura h/). Este conjunto
de fracturas divide el dominio ) en una colecciéon de rectangulos no superpuestos

RO 1 =1,---,J7 +1, de modo tal que

Q= Ul HRO. (7.5)

La Figura 7.1 ilustra un ejemplo de la muestra fracturada.
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FT

rk I

FB

Figura 7.1: Ejemplo del dominio € con borde I' = T* UTR UTP UT7T. Se muestra

que € esté dividido en rectangulos RY y una fractura horizontal I'/"Y) separa RY y

R(l+1)'

Ahora considerando una de las fracturas I'/"¥) y los dos rectangulos R y RU+1
que tienen como lado en comin ') Se definen Vi1 Y Xp41 que son los vectores
unitarios normal externa y tangente (en el sentido antihorario) en ') desde R"

hacia R | de modo que {v41, X4} €8 un sistema ortonormal en IV,

Se denota por [u,] y [w] los saltos en los vectores desplazamiento del sélido y

desplazamiento relativo al fluido respectivamente, en T es decir

[u] = (uglﬂ) - ug)) lrc,s (7.6)

donde ug) = u,|pw denota la traza de us como se ve desde RW.

Las condiciones de borde (5.6)-(5.11), que representan la respuesta acistica
aproximada de una fractura muy delgada, poco resistente y altamente permeable,
correspondientes a la ecuacién (52) de Nakagawa y Schoenberg (2007), se pueden

escribir en T'Y) en la forma

s i) =, (1= @D B = )T (e - vy

1
—aZ (=) + (=) H) , DU, (7.7)
[u; - Xl,l+1] = nr T(Wvi4 - X1,1+1> F(f’l)7 (7.8)

W v = Oz(f)UND (—T(Wvii - Vi
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L (= NN () (£.)
b (o) + () ) I T, (7.9)

iwnTI 1
iwn
(—pﬁf“)) - (—pﬁp) == 39 (W(l+1) + w(l)) i, TUD(7.10)

T(W) V1 - Vi = T(Q) Vg - Vigay, NS (7.11)

T(Wvy 41 - Xii+1 = T(W)vg1, - Xi+1,0> LoD, (7.12)

Cabe notar que en la notacién del Capitulo 5, el superindice ®) que se refiere al
medio 2, es equivalente al superindice ) que se usa aqui para la fractura. También

que IT = Re(Il) —iIm(IT) = Iz — i II; con IIg > 0,1I; > 0.

En el limite de las altas permeabilidades (k — o0), las ecuaciones (5.13)-(5.18)

se escriben en ') como

[us - v =y, <T(U)Vu+1 Vi — a(f)(—pﬁf“))) . TV, (7.13)
(s Xp1] = e T(Wvi - X, P, (7.14)
w -] = aDny, (_T(u)uu+1 Vi + %(_pgﬁn)) , WD (7.15)
(—p{) = (=p}),, TN, (7.16)
T(WV 41 - Vigyr = T(Q) Vg1 - Viga s NGO (7.17)

(W1 X = T(WV1 Xy (7.18)

El anédlisis se llevard a cabo para las condiciones de borde (7.7)-(7.12), con-

siderando las condiciones (7.13)-(7.18) como un caso particular.
Haciendo

alp = 77ND <1 — Oé(f)g(]_ — H)) s 12 = Oé(f)T]NDH,

() II
«
99 = —TVD

; O = ajiaz — ai,, (7.19)

entonces desde (7.7) y (7.9) se obtiene

a a
T(U)Vz,z+1 Viiy1 = = [Us : Vl,z+1] + g [uf : Vz,l+1] ) F(f’l) (7-20)

S)
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a a
(=9 ) + (0f) = 278 e i) + 275 [y ], TUD. (7.21)

Sumando (7.10) y (7.21),

a a
(_pgfl+1)) =2 [us : Vl,l—i-l] + 1 [llf . Vl,l—i—l]

S S

iwon 11 1
e/ R RSV O ()
+ " 4 (uf +uy ) Vi1, DY (7.22)

Usando (7.22) en (7.21) se tiene

a a
(—p\) = 2 [ug - vip] + -2 [uy - vigg]

S) ©

iwnIT 1
_wn L (141 0\ . (£.0)
=1 (uf + uy > Vi, IV (7.23)

En el andlisis que sigue se emplea la forma maés conveniente de las condiciones

de contorno dadas por las ecuaciones (7.8), (7.11), (7.12), (7.20) (7.22) y (7.23).

Denotando por 7;;(0s) y €;(0s) los tensores de esfuerzos y deformaciones
del medio equivalente VTI, donde u, denota el desplazamiento del sélido en la
macroescala. Las correspondientes relaciones esfuerzo-deformacion, en el dominio
espacio-frecuencia se muestran en las ecuaciones (6.3)-(6.8). Como se asumio6 que es

un sistema cerrado, la variacién de fluido serd ( = -V -w = 0.

Los coeficientes complejos p;; son dependientes de la frecuencia y fueron de-
terminados a través de experimentos armonicos, los cuales se mencionaron en el
Capitulo 6, y las velocidades y los factores de calidad del medio equivalente VTI, se

determinan mediante las expresiones del Apéndice B.

7.2 FORMULACION VARIACIONAL DEL PROBLEMA

Se introducen los siguientes subespacios cerrados de [L?*()]?:

Vi(Q) = {v e [LXQ): v|pw € [HY(RD)]*, v-v=0 en TPUTT UTP}, (7.24)
Va3(Q) = {v € [L*(Q)]* : v|go € [HY(RD)?, v-v =0 en TFUTRUTPY}, (7.25)

122



CAPITULO 7. SISTEMAS DE FRACTURAS MODELADAS COMO
CONDICIONES DE BORDE EN MEDIOS DE BIOT Y ANISOTROPIA

INDUCIDA
Vis(Q) = {v € [L*(Q)]*: v|go € [HY(RD)]?, v-v =0 en T UTPY, (7.26)
Vis(Q) = {v € [L2(D)]? : v|pw € [HY(RM)]?, v =0 en I'P}, (7.27)
Ves(Q) = {v € [L2(D)]? = v|go € [H'(RY)]?, v=0 en T't}. (7.28)

Se definen ademas los espacios
Hy(div; U RD) = {v € [L*(Q)]* : v|po € H(div,RY),v-v =0 enT}, (7.29)

H}(div; RV =
{ve[l)(Q): vlgw € [H(RV]?: V-ve H(RY), v-v=0enT}. (7.30)

Asimismo, para (I,J) = (1,1),(3,3),(1,3),(5,5), (6,6) se define

Z15(Q) = Vi, (Q) x Ho(div; U RW). (7.31)

Para obtener la formulacion variacional asociada con ps3, se multiplica la
ecuacion (7.3) por v = (vs,vy) € Z33(€2), usando integraciéon por partes para ca-
da rectdngulo R y aplicando las condiciones de borde (7.8), (7.11), (7.12), (7.20),

(7.22) y (7.23) y las condiciones de borde adicionales (6.9)-(6.12) se obtiene la forma

débil del sistema: encontrar u®» = (uf*, ;33)) € Z33(Q) tal que:

(b)
+ Z (Tst(u(33))7 Est (VS))R<1) - (pf(u(33))7 V- Vf))R<l)
+ Z< (33 "V l+1] [u§33) 'Xl,l—&-l} ) [W(33) 'Vz,l+1Dta

(Vs - vl s [Vs - Xauga] > vy - Vlvl“])t>r(f,z)

iwnHIT 1
wn Lo (33,141) (33,)\ . (+1) MY .
+ % < =7 1 (w +w ) Vigel, \Vy Vg Vi1 o,

— (AP, Vs - V)pr, Vv = (vs,Vy) € Z33(2). (7.32)

(0)
Au® v) =iw (77 w3 Vf)

En (7.32) el superindice * indica la transpuesta y la matriz compleja F de 3 x 3
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estd dada por
fuu 0 fio
1
F=Fp+iF;=[0 — 0 (7.33)
nr
fiz 0 fa
donde (ver (7.19))
a a1y
fii = (;2 = fiLr +ifu,  fiz= ey —f22R+1f2217
a
fa2 = (;1 = fao,r +1fo21- (7.34)

Se asumird que Fg es definida positiva, que fi1.g > 0y F; es no negativa.

Estas consideraciones son validas para datos con significado fisico.

Notar que en (7.32), se puede escribir

Z (Tst(u(33))a 5st(VS))R(l) - (pf(u(33)>> V- Vf))R(l)

=3 (8P ), E(v)) o - (7.35)

En (7.35), la matriz S® y el vector columna €(u®®®)) estan definidos por

AP 4 210 AP a®pr® en (u§33))
b b
o AD) AD 4ou®  q®p®) g () = £4s(u)
a®® O 0 MO 0 ’ V. w3
0 0 0 4p® 513(ug33))

Entonces la forma variacional (7.32) se escribe de una forma equivalente: en-

contrar u®® = (u{*, u;?’g)) € Z33(Q) tal que:

(b)
(Z(b (33) Vf) + Z S gu™), (v V) g
+ Z< (33 R l+1] [ug&g) ‘Xz,l+1} ’ [W(33) 'V““DT’

(Vs - vigs] s [Vs - Xauga] > vy - Vlvl+1]>T>r<f,l>

A(u®¥ v)
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iwnOTI 1
wn Lo (33141) (33,)\ . (+1) MY .
+ zl: < R 4 (W +w ) Vii+1, (Vg + Vi Vii+1 o

= — (AP, vy V)pr, Vv = (vs,Vy) € Z33(2). (7.36)

De una manera similar se puede obtener una formulacion débil para los proble-

mas asociados con los otros pr; aplicando las condiciones de borde correspondientes

y las condiciones de borde de la fractura (7.8), (7.11), (7.12), (7.20), (7.22) y (7.23):

Para pi;: encontrar u™ = (u{", w(D) € Z,,(Q) tal que:

A(u(ll),V) [ <AP7 Vg V)FR , \v/ vV = (Vs,Vf) (= le(Q> (737)

Para pys: encontrar u® = (u{"® w3) € Z15(Q) tal que:

A v) = = (AP, v, V)paopr, Vv = (ve,vy) € Z13(Q).  (7.38)

Para pss: encontrar u® = (ul® w) e Z5(Q) tal que:

A(u(55), V) - — <Ql7 VS)FLUFRUFT 9 v vV = (VS7 Vf) e 255(9) (739)

Para pgg: encontrar u(%% = (ug%), w0 € Z4(Q) tal que:
A V) = — (09, Vo) psirropr s ¥V = (Vs, V) € Z66(Q). (7.40)

El anélisis de existencia y unicidad de la solucién de los problemas (7.36)-(7.40)

fue realizado en Santos et al. (2017).

7.3 ALGORITMO DE ELEMENTOS FINITOS

Sea T"(Q) una particién no solapada del dominio 2 en rectdngulos €; de
didmetro acotado por h tales que Q = szlﬁj. Se asume que los €, en sus lados

horizontales coinciden con una fractura o no coinciden con ninguna.
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Sea

I
O =uL,

donde I; es el nimero de §2; que tiene un lado superior o inferior contenido en alguna

fractura ') para algtn [ en el rango 1 <[ < JU).

Entonces

oM =\ of = UM,
donde Iy es el nimero de todos los €2; tales que 9€2; N =0 Vi

Sean

./V’]h = P171(Qj) X P171(Qj), (741)

RTN;L = PI,O(Qj) X PO,I(Qj)y
donde P;;(€2;) denota los polinomios de grado s en x y de grado ¢ en z sobre ;. Se
denota por I'j; = 92, N 0, al lado comtn de dos rectangulos adyacentes 2, y €,
y Vji al vector unitario normal desde 2; hasta ;. También, sea F%’l) =T, NTUD,
Para aproximar el desplazamiento del solido, se usan los siguientes espacios de

elementos finitos, dependiendo del coeficiente de rigidez p;; que se esté calculando

VINQNTY = {v, Vila, € /\/;h, v, es continuo a través de I'j; para todo

QO O c O voov=0en\I"}

Vggf(Qf) ={vs:vilq, € J\/’jh, V), C Q) v, - v, es continuo a través de I'jx

st c QM veev=0en'\T7}

VIENTONTY = (v, vilo, € NI, v, es continuo a través de I'j, para todo

QjCQNf,QkCQNf, ve-v =0 en '\ "}

Vi) = {v, Vilo, € ./\fjh, vQ,; C Qv v, es continuo a través de ['jy,
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i cO voov=0 enF\FR}.

VNN = (v, Vila, € ./\fjh, Vv, es continuo a través de I'j; para todo

QM QN vov=0enTPUTDEL

Vi) = {v, : Vilo, € /\/'jh, v, € Qf, v, v, es continuo a través de ['jy,

i c QM vy =0 enFLUFB}.

VENIONTY = (v, Vila, € /\/'jh, v es continuo a través de I'j; para todo

Q; c O cON) vy =0 en I'P}.

Vggf(Qf) ={vs:Vilq, € ./\/'jh, V), C Q) v, - v, es continuo a través de I'jx

siQ, c QY v, =0 en I'P}.

VENIONTY = (v, Vila,, € NI', v, es continuo a través de I'j; para todo

Q;c O cON v, =0 en I'F}.

Viul(Qf) = {v, : Vila, € ./\/jh, vQ,; € Qf, v, v, es continuo a través de 'y,

siQp cOM, v, =0 en e}
Los nodos estan ubicados en los vértices del elemento rectangular (ver Figura
6.3) v las bases usadas se enuncian en las ecuaciones (6.53)-(6.56).

Ahora, para el desplazamiento relativo del fluido, se definen los siguientes es-

pacios de elementos finitos

WRNIONT) = {v; : vylo, € RTN?,Vf -V, es continuo a través de I'j;

para todo €2, c QN Q. c oM, vi-v=0enTI},

127



CAPITULO 7. SISTEMAS DE FRACTURAS MODELADAS COMO
CONDICIONES DE BORDE EN MEDIOS DE BIOT Y ANISOTROPIA
INDUCIDA

WH(QT) = {vy :vilo, € RTN", ¥ C Y, vy es continuo a través de Ty

siQc O viv=0enl}.

Para el desplazamiento horizontal se tienen las funciones base ¢% y 4% (ecua-
ciones (6.58)-(6.59)) y para el desplazamiento vertical ¢ y 9T (ecuaciones (6.60)-

(6.61)). En la Figura 6.4 se observa ubicacién de los nodos.

Entonces, para determinar los p;r;, donde (I, J) = (1,1), (3,3), (1,3), (5,5), (6,6)

se empleara el espacio de elementos finitos

25(Q) = (Vi (@) UV @) x WY@ UWH (@) (T42)

Luego, para (I,.J) = (1,1),(3,3), (1,3), (5,5), (6,6) sean
I, [H2(URD)? — Vi (N u v (0

los operadores de interpolacién bilineal localmente definidos en cada rectdngulo RY

y asociados con los espacios V.
También, sea
Q" : H}(div;URY) — WhNr(QNry u whf (QF)
la proyeccion definida por

(Q"p —)-v,1), =0, B=T0B=TI,

Las propiedades de la aproximacién de I1%; y Q" son (Raviart y Thomas, 1977;
Ciarlet, 1978; Nedelec, 1980)

J+1

le =Tl + 7 Y lle =Tl pe < Choflells, 1<s<2 (7.43)
=1

J+1

I — Q"pllo < Ch Y 4]l gz, (7.44)

=1
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JH41

IV- (= Q")llo < Ch Y ([l + 1V -l ro) - (7.45)

1=1
Ahora, vamos a formular el procedimiento de los elementos finitos para el
calculo de los coeficientes complejos de la matriz de rigidez p;;:
= p33(w): encontrar u™33) € Z(Q) tal que

A, v) =~ (AP v)er, YV EZRQ). (T46)

= p11(w): encontrar u™Y € Zh (Q) tal que

AW v) = —(AP,v-V)pn, Y veZL(Q). (7.47)

= pi3(w): encontrar u™13) € Z(Q) tal que

= pss(w): encontrar u™*) € ZL(Q) tal que

A(u(h,55)7v) _ <QI7VS>F\FB , Vve ZL(Q). (7.49)

= pes(w): encontrar u™%) ¢ Zh (Q,) tal que
A(u(h’GG),V) == <Q2>Vs>r\rL ; Vv e Zg(Q). (7.50)
La unicidad para los procedimientos de elementos finitos (7.46)-(7.50) puede

ser mostrado con el mismo argumento mostrado para el caso continuo. La existencia

se sigue desde la dimensionalidad finita.

Para una estimacién a priori del error de los procedimientos (7.46)-(7.50) ver

Santos et al. (2017).
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7.4 EJEMPLOS NUMERICOS

El procedimiento con elementos finitos fue el usado para determinar los coefi-
cientes complejos pys(w); las velocidades de energia y los coeficientes de disipacién
fueron calculados como se indica en el Apéndice B. Se hicieron cinco casos variando
diferentes propiedades del background y las fracturas, ademas de las propiedades de

los fluidos saturantes.

Teérico Vs. Numérico. Background y fracturas homogéneas.

Background y fracturas con patches de agua salada de formacién y gas.

Pardmetros de los medios fractales.

Variaciéon del espesor de la fractura.

Variacion de la presion poral.

7.4.1 BACKGROUND Y FRACTURAS HOMOGENEAS

En este experimento se considera una muestra con dimensiones 2.0x2.009 m,
con 9 fracturas horizontales de apertura 0.001 m, es decir, el background tiene di-
mensiones 2.0x2.0 m, cada 0.2 m hay una fractura y es discretizado con un mallado
de 50x50 elementos. En la Tabla 7.1 se muestran los parametros para el background
y las fracturas. Los dos medios estdn saturados por agua con densidad py = 1000
kg/m?, viscosidad n = 0.001 Pa-s y médulo de volumen K ;= 2.25 GPa. La frecuencia

de analisis es de 30 Hz.

Con este primer experimento se valida la solucién del algoritmo con elementos
finitos implementado (ver Figuras 7.2-7.3 ), donde se compara la solucién con el
modelo presentado en Krzikalla y Miiller (2011) o Carcione et al. (2013), el cual

se tomo como datos tedricos; también se grafica la solucién obtenida con el modelo
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Propiedades Background | Fractura
Porosidad, ¢ 0.15 0.5
Densidad granos sélidos, p, (kg/m?) | 2700 2700
Moédulo de volumen
de los granos solidos, K, (GPa) 36 36
Moédulo de volumen
de la matriz seca, K,, (GPa) 9 0.0055
Médulo de corte
de la matriz seca, p,, (GPa) 7 0.0033
Permeabilidad, ko (m?) 9.869-107'* | 9.869-10~"2
Tortuosidad, S 3 1

Tabla 7.1: Propiedades para el background y para las fracturas.

NS07, Ec. 52 NS07, Ec. 52
300 = = Modelo CF 300 = = Modelo CF
O Tedrico O Tedrico
K 200 [*O9g < 200
S S S
o o
8 a 8 00,
= g e o E
100 J 100 9
@ @ ye
)
g
Gu=& T ai
100 200 300 100 200 300
1000/Q(X) 1000/Q(X)
(a) Onda qP. (b) Onda gSV.

Figura 7.2: Representacion polar del factor de disipacién (1000/Q) para las ondas
qP y SV en funcién del angulo de propagacion. La frecuencia de la onda es 30 Hz.
La respuesta tedrica corresponde al modelo presentado en Krzikalla y Miiller (2011)
o Carcione et al. (2013), el modelo CF es el modelo de la fractura como capa fina y

NSO07 Ec. 52 corresponde al modelo de condicién de borde presentado en la ecuacién

(52) de Nakagawa y Schoenberg (2007).
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NS07, Ec. 52 NS07, Ec. 52
4 = = Modelo CF 2.5 = = Modelo CF
O Tedrico O Tebrico
2
—_ 3 —_
Y @
£ £
X %ob"() X 1.5 qo
<2 [+ S IR
] keN ] \
> [N > 9 kN
N,
[\ 1 [¢ ¥
1 ] A\ ®
05 ==0 -0 ==nueg 8
1 %
1
a
1 2 3 4 0.5 1 15 2 25
Ve(X) (km/s) Ve(X) (km/s)
(a) Onda gP. (b) Onda gSV.
NSO07, Ec. 52
2 - = Modelo CF
O Tedrico
15
k4
£
=3
[N
(]
>
05"~ 0o~~~
o~ vo\;
0.5 1 1.5 2
Ve(X) (km/s)
(c¢) Onda SH.

Figura 7.3: Representacion polar de la velocidad de energia para las ondas P, qSV

y SH en funcién del dngulo de propagacion. La frecuencia de la onda es 30 Hz. La

respuesta teérica corresponde al modelo presentado en Krzikalla y Miiller (2011) o

Carcione et al. (2013), el modelo CF es el modelo de la fractura como capa fina y

NSO07 Ec. 52 corresponde al modelo de condiciéon de borde presentado en la ecuacién

(52) de Nakagawa y Schoenberg (2007).
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de capa fina. Se observé un buen ajuste con la solucién tedrica y un mejor ajuste
con el modelo de capa fina, verificandose asi que el modelo de la fractura como una

condiciéon de borde es una buena aproximacién.

En las ondas qP se observa una fuerte atenuacion en la direccién normal a las
fracturas (ver Figura 7.2-(a)) y una disminucién de la velocidad en la misma direccién
(ver Figura 7.3-(a)). Para las ondas qSV se observa una fuerte atenuacién para los
dngulos cercanos a 45 grados de la direccién de fracturamiento (ver Figura 7.2-(b)) y
un efecto de la anisotropia mucho més fuerte que en las ondas qP. Se observa ademas
un fenémeno que se conoce en la literatura como triplicaciones (ver Figura 7.3-(b)).
Por 1ltimo las velocidades de las ondas SH se ven fuertemente disminuidas para los

angulos normales a las fracturas (ver Figura 7.3-(c)).

7.4.2 BACKGROUND Y FRACTURAS CON PATCHES DE FLUIDO

En este segundo caso se considera la misma muestra que en el caso anterior pero
con patches de gas tanto en el background como en las fracturas. Las propiedades del
gas son: densidad p; = 78 kg/m?, viscosidad n = 0.00015 Pa-s y médulo de volumen
K; = 0.012 GPa. Las propiedades del agua son las mismas que en el caso anterior.
Se realiza un mallado de 100x100 elementos para el background y la frecuencia de

andlisis es de 30 Hz.

Las distribuciones de los patches de gas y agua se generaron usando la funcion
de correlacién auto-similar de von Karman (6.69), donde se ha elegido £ =2, D =
2.2 y a=2.0 cm. Se generaron dos distribuciones de gas-agua, para el 10% y 50 %
de saturacién de gas, en la Figura 7.4 se observa la distribucién de patches de py en
el background, para la saturaciéon de 10 % de gas. Cabe senalar que en las fracturas

también hay patches.

Las Figuras 7.5 y 7.6 muestran los graficos polares para los factores de disi-

pacién 1000/Q y las velocidades de energia para las ondas qP y qSV en funcién de
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Figura 7.4: Distribucién de patches de gas y agua en el background, para un 10 %

de saturacién de gas. Se observan los valores de densidad del fluido.
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Figura 7.5: Representacion polar del factor de disipacién (1000/Q) para las ondas
qP vy gSV en funcién del angulo de propagacion. Se grafican los casos solo agua, sélo

gas (CO2), 10% y 50 % de gas. La frecuencia de anédlisis es 30 Hz.
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Figura 7.6: Representacion polar de la velocidad de energia para las ondas P y
gSV en funcién del dngulo de propagacion. Se grafican los casos sélo agua, solo gas

(CO2), 10% y 50 % de gas. La frecuencia de andlisis es 30 Hz.
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Figura 7.7: Representacion polar de la velocidad de energia para la onda SH en
funcién del angulo de propagacion. Se grafican los casos sélo agua, sélo gas (CO2),

10 % y 50 % de gas. La frecuencia de andlisis es 30 Hz.
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Figura 7.8: Presién del fluido para compresiones normales al plano de la fractura con

10 % de saturacion de gas. Frecuencia de andlisis 30 Hz.

los angulos de propagacién. La saturacién de gas varia desde 0% hasta un 100 %, a

una frecuencia de 30 Hz.

Para las ondas qP se observa mayor disipacién cuando hay 10 % de saturacién
de gas (Figura 7.5-(a)) y luego decae a medida que se aumenta la saturacién, para to-
dos los porcentajes la mayor disipacion ocurre en la direcciéon normal a las fracturas.
En las ondas qSV ocurre algo similar que para las ondas P, la mayor disipacién se
observa para el caso de 10 % de saturacion de gas (Figura 7.5-(b)), pero aqui ocurre

entre los 30 y 60 grados de la direccién de fracturamiento.

La Figura 7.6-(a) indica que la velocidad de las ondas qP decrece cuando
la saturacion de gas aumenta y el efecto de la anisotropia aumenta para angulos
normales a las fracturas. Para las ondas qSV, también el efecto de la anisotropia
varia con la saturacion de gas, pero aqui el comportamiento es diferente que para las
ondas P, se observan triangulos cuspidales o triplicaciones, cuyos valores decaen a
medida que aumenta el porcentaje de saturacion de gas, en la direccion normal a la

direccion de fracturamiento.

Por otra parte, la velocidad de las ondas SH no se ve afectada por la saturacion

de gas y presentan mayor velocidad en la direccién paralela a las fracturas (Figura
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Propiedades de las rocas
Material 1 | Material 2 | Material 3
K, (GPa) 36 36 36
ps (Kg/m?) 2700 2700 2700
[0) 0.15 0.5 0.65
K,, (GPa) 9.0 0.0055 0.0044
p (GPa) 7.0 0.0033 0.0022
K (m?) 9.86-107'* | 9.86-10712 | 1.97-107!

Tabla 7.2: Propiedades fisicas de los materiales usados en el caso fractal.

7.7).

La Figura 7.8 muestra la distribucién de presién de fluido (en Pa) para las
compresiones normales a la direccién de fracturamiento (experimento para el cdlculo
del p33), con 10% de saturacién de gas, donde los mayores valores de saturacién
ocurren en las posiciones donde hay fracturas, mientras que los valores minimos
ocurren en los patches de gas. Esta Figura ilustra como los mecanismos de atenuacién

mesoscopica afectan las ondas compresionales y de corte a una escala macro.

7.4.3 MEDIOS FRACTALES

En este experimento se tiene una muestra fracturada de 2.0x2.009 m, con
9 fracturas de espesor h = 0.001 m, es decir, el background tiene dimensiones de
2.0x2.0 m, se us6 una malla de 100x 100 elementos rectangulares para discretizar el
background, mientras que para las fracturas se usaron las condiciones de borde de

Nakagawa y Schoenberg (2007), ecuacién (52).

El Material 1 de la Tabla 7.2 forma el background y el Material 2 forma parte de
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las fracturas. Se analizé la sensibilidad de la velocidad de energia al incluir fracciones
del Material 3 tanto en el background como en las fracturas, el algoritmo usado para
crear los fractales fue el mismo que para el Caso de los patches de fluido, usando
los mismos parametros para generar el fractal. La frecuencia de anélisis es 60 Hz y

tanto el background como las fracturas estan saturados con agua.

nz

Figura 7.9: Distribucion fractal de la porosidad para un 10% de Material 3 en el
background.

En la Figura 7.9 se observa la distribucién fractal para la porosidad en el
background. Para las fracturas también se incluyeron fractales del Material 3, las
que no se muestran en la Figura debido a que las fracturas son modeladas como

condiciones de borde.

La Figura 7.10 muestra la velocidad de energia en las muestras con fractales.
Los valores de velocidad decrecen cuando el porcentaje de Material 3 crece, efecto
esperado debido a las propiedades de este Material 3 (més poroso y permeable). Tam-
bién se puede observar que las velocidades tienden a ser isétropas con el incremento

de dicho Material.
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Figura 7.10: Representacion polar de la velocidad de energia para las ondas P, SV
y SH en funcién del angulo de propagacién. La muestra fracturada contiene 0%,
10% y 50 % del Material 3 de la Tabla 7.2, tanto para el background como para las
fracturas. El fluido que satura la muestra es agua y la frecuencia de analisis es 60

Hz.
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Figura 7.11: Representaciéon polar de la velocidad de energia para las ondas qP, qSV
y SH en funcién del angulo de propagacion. Se realizaron pruebas para dos espesores
de fractura, h = 0.005 m y h = 0.0005 m. El background esta saturado con gas y

las fracturas con agua. La frecuencia de analisis es 60 Hz.
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7.4.4 VARIACION DEL ESPESOR DE LA FRACTURA

En este experimento se analizé como afecta el espesor de la fractura las ve-
locidades de las ondas qP, qSV y SH. Se comienza por definir los parametros de la
muestra, el background se discretiza con una malla de 100x100 elementos rectangu-
lares y tiene iguales dimensiones que en el ejemplo anterior, es decir, es de 2.0x2.0
m. La muestra contiene 9 fracturas y estd saturada en el background con gas de
densidad py= 500 kg/m?, viscosidad p= 2.0¥107° Pa-s y médulo de volumen K=
0.025 GPa; y las fracturas estan saturadas con agua de propiedades idénticas a las

del primer ejemplo.

El background tiene las propiedades del Material 1 de la Tabla 7.2 y las frac-
turas tienen las propiedades del Material 2. Se hacen pruebas para dos espesores
de fracturas, h = 0.005 m y h = 0.0005 m y la frecuencia de analisis es 60 Hz. En
la Figura 7.11 se observan las velocidades de energia para las ondas qP, ¢SV y SH,
donde se aprecia como al aumentar la apertura de la fractura aumentan los efectos de
anisotropia y las velocidades disminuyen para ondas incidiendo en direccién normal

al plano de las fracturas.

7.4.5 VARIACION DE LA PRESION PORAL

Con el fin de relacionar la presién poral y la presiéon de confinamiento con
las complianzas de las fracturas, siguiendo a Brajanovski et al. (2005); Daley et al.

(2006); Carcione et al. (2012a) se definen las complianzas

N = UN/L, Lr = 77T/L

que caracterizan las fracturas, donde L es la distancia media entre ellas.

Se asume que las complianzas Zy y Zr dependen de los esfuerzos efectivos
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0 = p. — p, donde p. es la presién de confinamiento y p es la presion poral. Esta

dependencia se modela
Zy = Zoyoo + (Zgo — Zyoo) €77/ g =N, T (7.51)

donde Z, es el valor que toma la complianza cuando el esfuerzo efectivo es cero,

Z,

400 €l valor que toma la complianza cuando el esfuerzo efectivo es infinito y 7, es

una constante de decaimiento.

Para analizar el efecto de la presion poral en las velocidades y la atenuacion, se
escogio una muestra de tamano 10.0x10.0 m de background, con una fractura cada
metro (L = 1 m). El background es homogéneo e isétropo, con médulo de volumen
de los granos sélidos Ky = 37 GPa, moédulo de corte de los granos sélidos s = 44
GPa y densidad de los granos sélidos ps = 2650 kg/m? (Carcione et al., 2013). El
modulo de volumen de la matriz seca K, y el modulo de corte de la matriz seca i,

son calculados con el modelo de Krief (Krief et al., 1990), ecuacién (4.45).

La porosidad y permeabilidad son 0.25 y 2.4673-107* m? en el background
y 0.75 y 6.0-10~ m? en las fracturas, estas dos propiedades se relacionan por la

ecuacion (6.68).

EL fluido saturante es agua salada de formacién con densidad 1040 Kg/m?3,

modulo de volumen Ky = 2.25 GPa y viscosidad 1 = 0.003 Pa-s.

Las complianzas definidas arriba, varfan como en Daley et al. (2006)

O Zy, =15, (AP 4+ 2u0) 72, =0.25. (7.52)

para este caso las propiedades de la matriz rocosa no varian con la presién poral y

se concentré el andlisis en las complianzas.
También

Zr_ = Zgy /5, Zn. = Zn, /2,77 = 5MPa, y 7y = 4MPa.
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La Figura 7.12 muestra las complianzas Zy, Zr en funcién de la presién poral.
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Figura 7.12: Complianzas en funcién de la presién poral.

Se van a considerar una presion de confinamiento constante p. = 30 MPa y tres
presiones porales 5, 15 y 28 MPa; el primer valor es normal, el segundo es un valor
medio y el tercero es una sobrepresion. La Figura 7.13 muestra que la disipacién es
mas fuerte para el caso de sobrepresiéon, con valores méaximos en la direccién normal
a la direccién de fracturamiento. También, en la Figura 7.14 se muestra que el efecto

de la anisotropia se hace mas fuerte cuando se incrementa la presién poral.

143



CAPITULO 7. SISTEMAS DE FRACTURAS MODELADAS COMO
CONDICIONES DE BORDE EN MEDIOS DE BIOT Y ANISOTROPIA

INDUCIDA
—5 MPa —5 MPa
—15 MPa —15 MPa
30 —28 MPa 20 —28 MPa
15
N 20 N
o o
S S
3 S 10
— —
10
5
10 20 30 5 10 15 20
1000/Q(X) 1000/Q(X)
(a) Ondas ¢P. (b) Ondas gSV.

Figura 7.13: Representacion polar del factor de disipacién para las ondas qP y qSV a
60 Hz. Se analizan tres valores de presién poral, valor normal de presién (linea roja,
5 MPa), valor medio (linea azul, 15 MPa) y sobrepresion (linea verde, 28 MPa). Las

fracturas se modelan usando condiciones de borde.

144



CAPITULO 7. SISTEMAS DE FRACTURAS MODELADAS COMO
CONDICIONES DE BORDE EN MEDIOS DE BIOT Y ANISOTROPIA

INDUCIDA

—5MPa —5MPa
—15MPa 3 —15MPa
5 —28 MPa —28 MPa

Vez (km/s)
w
Vez (km/s)

1 2 3 4 5 1 2 3
Vex (km/s) Vex (km/s)

(a) Ondas qP. (b) Ondas gSV.

—5 MPa

—28 MPa

Vez (km/s)

1 2 3
Vex (km/s)

(c) Ondas SH.

Figura 7.14: Representaciéon polar de la velocidad de energia para las ondas qP, qSV
y SH a 60 Hz. Se analizan tres valores de presién de poro, valor normal de presion
(linea roja, 5 MPa), valor medio (linea azul, 15 MPa) y sobrepresién (linea verde,

28 MPa). Las fracturas se modelan usando condiciones de borde.
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CAPITULO 8

PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS
POROELASTICOS FRACTURADOS
UTILIZANDO MEDIOS

VISCOELASTICOS EQUIVALENTES

Un medio poroelastico saturado que contiene un conjunto denso de fracturas
orientadas en una direccion preferencial se comporta como un medio VTT equivalente
en la macroscala. Los coeficientes de rigidez obtenidos con las metodologias expli-
cadas en los Capitulos anteriores, son usados en el algoritmo de elementos finitos

para medios viscoelasticos que se explica en este Capitulo.

Aunque en la literatura existen muchos métodos para la simulacién de on-
das en medios viscoelasticos, se escogio el algoritmo explicado por Gauzellino et al.
(2001) y para mayor sencillez se us6 un mallado estructurado con elementos finitos

rectangulares.

En la ultima seccion del Capitulo se muestran diferentes ejemplos donde se
visualizan los efectos de la anisotropia en la propagacion de ondas en medios vis-

coelasticos equivalentes.
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8.1 FoORMA DEBIL DEL PROBLEMA

En esta seccién se enunciara la forma débil del problema para el modelado de la
propagaciéon de ondas con el método de los elementos finitos, en el dominio espacio-
frecuencia, los efectos anelasticos son descriptos con exactitud en Carcione et al.
(2006) y Carcione (2015). Se considera un volumen 2D de un medio anisétropo y vis-
coeldstico, Q = (0,1)%, con bordes ' = 9. Sea u(z, z,w) = (uy(z, z,w), us(x, z,w))

la transformada de Fourier del vector desplazamiento en la frecuencia w.

También sea 7 = 7(u) = 7j(u) y € = €(u) = €j;(u) la transformada de

Fourier de los tensores esfuerzo y deformaciéon de los materiales viscoelasticos.
La ecuacién que gobierna el movimiento es
—p(z, 2)w*u(z, z,w) — V-7 [u(z, 2,w)] = f(z, 2,w), x,2€Q, (8.1)
con condiciones de borde absorbentes
—7 [u(z, 2,w)] - v = iw/pD*u(z, 2,w), z,z €T, (8.2)

donde

D privi +p55V§ (p15v7 +P35V§) . (8.3)

2 2 2 2
(p1svi + p3sv3)  pssvi + pasis

El borde I' es transparente para ondas que inciden normalmente y v es el vector

normal externo y unitario en I'. La derivaciéon de estas condiciones de borde pueden

ser consultadas en Love (1892) y Lovera y Santos (1988).

La forma variacional o forma débil de la ecuacion (8.1) queda definida como:
Encontrar u(z, z,w) € [H'(Q)]? tal que,

2

— (pw?u,v) + (T(1), () + iw <\/5D1/2u,v>rz (£v), ve [H'(@Q]. (84)

Aqui (s,g) = [,sg*dxdz y (s,g) = [, sg*dl" indican los productos internos

complejos [L2(Q)]* v [L3(I)]?, donde * denota el complejo conjugado. Los argumentos
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dados en Ha et al. (2002) y Douglas et al. (1994) pueden ser usados para demostrar

que la existencia y unicidad se mantienen para la ecuacion (8.4).

8.2 ALGORITMO USANDO ELEMENTOS NO

CONFORMES

La dispersién numérica es un aspecto muy importante a tener en cuenta en
cuando se utilizan algoritmos de propagaciéon de ondas. Se muestra en Zyserman
et al. (2003) que usar el espacio de elementos finitos no conformes NC" descrito en
Jim Douglas y Santos (1995) permite utilizar aproximadamente la mitad del nimero
de puntos por longitud de onda para conseguir una tolerancia deseada en dispersién
numérica, en comparacion con los elementos bilineales conformes estandar. Por lo
tanto, se empleard el espacio de elementos finitos no conformes N'C" que se describe

a continuacién para calcular la solucién aproximada de (8.4).

Sea 7" una particién cuasi regular de €, tal que Q = UleQj con §); siendo
rectangulos de didmetro delimitado por h. Ademads, sean I'; = 0Q N O, y 'y, =
'y, = 0, N 09 las intersecciones de los elementos con el borde del dominio y
las intersecciones de los elementos con otros elementos respectivamente, con puntos

medios &; y &;x. Considerando el elemento de referencia:

R=[-h/2,h/2*> S(R)= Span {1, 7,2, <§2 - gzﬁl) - (22 - 234) } . (85)

los grados de libertad asociados con S, estdan ubicados en los puntos medios de
R (ver Figura 3.1). Las funciones base son las mismas descritas en las ecuaciones

(3.23)-(3.26) del Capitulo 3. Asimismo, recordar que
Ner={v e @) vy € [SO)F, vigw) =wi&VG. R}, (86)

donde v; denota la restriccién de v tal como se observa desde §2;.
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Ahora, la aproximacién global no conforme u” de la solucién u de (8.4), se

puede expresar de la siguiente forma: Encontrar u* € N'C" tal que:

(20 h : 1/2. h _ h
(pwu", v) +Z (7 (") ,e(v))ﬂj + iw <\/ED u ,v>F (f,v), ve NC". (8.7)
j
Se puede demostrar que para h lo suficientemente pequeno el error asociado
con el procedimiento global (8.7) es del orden de h? en la norma L? y de orden h en
la norma H'!, solo si los coeficientes son suaves o constantes (ver en Ha et al. (2002)

la demostracién hecha para el caso isétropo).

8.3 EJEMPLOS NUMERICOS

En esta seccion se mostraran los resultados del modelado de medios porosos
fracturados a través de medios efectivos, para esto se calculan los coeficientes de
rigidez complejos p;; con alguna de las dos metodologias mostradas en los dos Capitu-
los anteriores (la fractura modelada como condicién de borde). Una vez obtenidos los
pi; se procede a modelar la propagacion de la onda usando el algoritmo de elementos

finitos para medios viscoelasticos.

La fuente usada para estos ejemplos es similar a la usada en el Capitulo 2, de-
scrita por la ecuacion (3.42), pero con frecuencia central de 30 Hz y Ay =1.0x 10 (ver
Figura 8.1). El tiempo de muestreo fue de 1.0 ms y la solucién se calculé para 250

frecuencias equidistantes entre 0 y 150 Hz.

Para todos los casos vistos, los coeficientes p;; fueron calculados en una mues-
tra fracturada de 1.0 mx1.0 m y un espesor de fractura de 0.01 m donde se usé
un mallado de 100x100 elementos en el background. Los coeficientes de rigidez se
calcularon para 30 frecuencias desde 1.0 Hz hasta 150 Hz, que luego son interpolados
en el codigo de propagacion debido a que el muestreo de frecuencia que usa, depende

del ntimero de frecuencias que se deseen analizar.
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Figura 8.1: Fuente usada para el algoritmo de propagaciéon de ondas en medios

viscoeldsticos de frecuencia central 30 Hz y amplitud Ay =1.0x10'".

Las propiedades de los materiales usados en los diferentes casos se muestran en
la Tabla 8.1, estos fueron obtenidos con la relacién de Krief (4.45) y la permeabilidad
con la ecuacién (6.68). Para el background se us6 el Material 2 y para las fracturas
se uso el Material 3 que es mas poroso y permeable. En los diferentes casos se usaron
tres fluidos, agua salada de formacién, gas a 20 MPa de presion y petroleo, las
propiedades del agua salada aparecen en la Tabla 6.1 y las propiedades del gas y el
petréleo en la Tabla 2.2.

8.3.1 VARIACION DE LA DENSIDAD DE FRACTURAS

En este primer caso se modela para un medio con densidad de fracturamiento
de 0, 4, 9 y 19 fracturas por metro, las dimensiones del dominio viscoelastico son de
1600 mx 1600 m, dividido en una malla de 800x800 elementos. El medio fracturado

fue saturado con agua salada de formacion.

La Figura 8.2 visualiza las ondas propagéandose en el plano x — z, a un tiempo
de 0.21 s, para las diferentes densidades de fracturamiento mencionadas. En el caso

no fracturado, se observa un frente de onda isétropo de onda P, y no se observan
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EQUIVALENTES
Propiedades de las rocas

Material 1 | Material 2 | Material 3 | Material 4
K, (GPa) 37 37 37 25
us (GPa) 44 44 44 9
ps (Kg/m?) 2650 2650 2650 2550
0] 0.15 0.25 0.5 0.3
K,, (GPa) 20.84 11.7 0.578 5.42
L (GPa) 24.79 13.9 0.6875 1.95

k (m?) | 4.15x10714 | 24710713 | 4.44x10712 | 4.9x10713

Tabla 8.1: Propiedades fisicas de los materiales usados para los casos analizados.

conversion de modos. A medida que se aumenta la cantidad de fracturas por metro,

las ondas sufren con mayor fuerza el efecto de la anisotropia y la velocidad disminuye

tanto para las ondas qP como para las ondas qSV, ver Tablas 8.2 y 8.3. En los Casos

de 9 y 19 fracturas por metro se observa muy bien el efecto de la triplicacion del

frente de onda para la onda SV, tal como se mencion6 en los Capitulos anteriores.

Densidad Fracturamiento

Velocidad P (km/s)

Velocidad qSV (km/s)

4 fracturas/metro

9 fracturas/metro

19 fracturas/metro

3.839
3.770
3.626

1.877
1.517
1.173

Tabla 8.2: Velocidades de energia para las ondas qP y qSV en la direccion normal

a las fracturas, variando la densidad de fracturamiento. El fluido saturante es agua

salada de formacién.
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Figura 8.2: Iméagenes de la componente z en el plano = — z a 0.21 s, para diferentes

densidades de fracturamiento, el fluido saturante es agua salada de formacién.

152



CAPITULO 8. PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS POROELA:STICOS
FRACTURADOS UTILIZANDO MEDIOS VISCOELASTICOS

EQUIVALENTES
Densidad Fracturamiento | Velocidad qP (km/s) | Velocidad qSV (km/s)
4 fracturas/metro 3.296 2.132
9 fracturas/metro 2.928 1.978
19 fracturas/metro 2.573 1.742

Tabla 8.3: Velocidades de energia para las ondas qP y qSV a 45 grados de la direccién
de fracturamiento, variando la densidad de fracturas por metro. El fluido saturante

es agua salada de formacion.

8.3.2 VARIACION DEL FLUIDO SATURANTE

Tomando la muestra con densidad de 9 fracturas por metro saturada con agua
salada de formacion del ejemplo anterior, se cambid el fluido saturante por gas y
petréleo para observar los efectos de este cambio en las propiedades del medio efec-
tivo. En la Figura 8.3 se observa el modelado obtenido con los tres fluidos saturantes.
Para los tres Casos es muy notorio la aparicion de las cispides en el frente de onda
de la onda qSV. La mayor y la menor velocidad en la direccién normal a las fracturas
para la onda qP se obtiene cuando la roca es saturada agua salada de formacion y
petroleo, a 45 grados de la direccion de fracturamiento la mayor velocidad también
es para la roca saturada con agua salada, pero la menor velocidad se obtiene con la

roca saturada con gas, ver Tablas 8.4 y 8.5.

En cuanto a la onda qSV, para la direcciéon normal a las fracturas, la mayor y la
menor velocidad se da para la roca saturada con gas y para la saturada con agua sal-

ada, respectivamente. Igual sucede para 45 grados de la direccién de fracturamiento,

ver Tablas 8.4 y 8.5.
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Figura 8.3: Imégenes de la componente z en el plano x —z a 0.21 s, para una densidad

de nueve fracturas por metro, variando el fluido saturante.
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Fluido saturante | Velocidad P (km/s) | Velocidad qSV (km/s)

Agua salada 3.770 1.517
Gas 3.768 1.620
Petroleo 3.674 1.550

Tabla 8.4: Velocidades de energia para las ondas qP y qSV en la direccién normal
a las fracturas, variando el fluido saturante. La densidad de fracturamiento es 9

fracturas por metro.

Fluido saturante | Velocidad P (km/s) | Velocidad qSV (km/s)

Agua salada 2.928 1.978
Gas 2.646 2.054
Petroleo 2.692 2.021

Tabla 8.5: Velocidades de energia para las ondas qP y qSV a 45 grados de la direccién
de fracturamiento, variando el fluido saturante. La densidad de fracturamiento es 9

fracturas por metro.

8.3.3 BACKGROUND Y FRACTURAS CON PATCHES DE AGUA

SALADA Y GAS

Para analizar los efectos de la presencia de patches de gas y agua salada de
formacion en la propagacion de ondas, se tomé la muestra con densidad de 9 fracturas
por metro saturada con agua salada de formacién y se agregaron patches de gas,
usando la funcién de correlacién auto-similar de von Karman (6.69), donde se ha
elegido £ =2, D = 2.2 y a=2.0 cm. En la Figura 8.4 se observan las muestras que se
usaron para obtener los coeficientes de rigidez para una saturacién de 10 % y 50 % de
gas, alli se visualizan la distribucién de densidad de fluido usando la ecuacién de von
Karman (6.69) para cada elemento que conforma el background y cada elemento que
pertenece a las fracturas, por esta razon la Figura tiene 109 elementos en la direccién

z 'y 100 en la direccién x.
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(a) Muestra con 10 % de gas. (b) Muestra con 50 % de gas.

Figura 8.4: Distribucion de las densidades de fluido para la muestra fracturada con

patches de agua salada de formaciéon y gas.

En la Figura 8.5 se visualizan los resultados de la simulacion para 4 porcentajes
de saturacion de gas, se observa la aparicién de las mencionadas cuspides en la onda

qSV para los 4 porcentajes de saturacion con gas.

La velocidad de la onda P disminuye cuando aparecen los primeros patches
de gas comparada con la roca saturada con solo agua salada, pero a medida que
aumentamos el porcentaje de gas, la velocidad empieza a aumentar hasta llegar a
las velocidades de la roca saturada por sélo gas, tanto para la direccién normal a las

fracturas como a 45 grados de la direccién de fracturamiento, ver Tablas 8.6 y 8.7.

Para la onda SV, en la direccion normal a las fracturas, la velocidad aumenta
a medida que aumenta el porcentaje de gas, pero para 45 grados de la direccién de
fracturamiento sucede lo mismo que en las ondas qP, cuando aparecen los primeros
patches la velocidad disminuye, pero al aumentar el porcentaje de gas la velocidad
empieza a aumentar de nuevo hasta llegar a la velocidad de la roca saturada solo

por gas, ver Tablas 8.6 y 8.7.
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Figura 8.5: Imégenes de la componente z en el plano x —z a 0.21 s, para una densidad

de 9 fracturas por metro, variando el fluido saturante.
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Porcentaje de gas | Velocidad P (km/s) | Velocidad qSV (km/s)
0% 3.770 1.517
10% 3.571 1.527
50 % 3.644 1.567
100 % 3.768 1.620

Tabla 8.6: Velocidades de energia para las ondas qP y qSV en la direccién normal a las
fracturas, para la roca saturada con agua salada y gas. La densidad de fracturamiento

es 9 fracturas por metro.

Porcentaje de gas | Velocidad qP (km/s) | Velocidad qSV (km/s)
0% 2.928 1.978
10 % 2.522 1.943
50 % 2.558 1.987
100 % 2.646 2.054

Tabla 8.7: Velocidades de energia para las ondas qP y qSV a 45 grados de la direccién
de fracturamiento, para la roca saturada con agua salada y gas. La densidad de

fracturamiento es 9 fracturas por metro.

8.3.4 PARAMETROS ANISOTROPOS DE THOMSEN

En este ultimo ejemplo, se mostrara uno de los usos mas comunes del modelado
de propagacién de ondas sismicas en la exploracién sismica de hidrocarburos. El
modelo se visualiza en la Figura 8.6 y se compone de tres capas horizontales, dos
isétropas y una anisotropa VTI, cuyo dominio tiene un tamano de 1600x 1200 m,
discretizado con una malla de 800x600 elementos. La fuente estd ubicada en la
posicion (zy, zp) = (0,0) y el receptor més cercano esta ubicado a 5 metros de la
fuente con una distancia de 5 metros entre receptores, el offset (distancia entre fuente

y receptor) méaximo es 1600 metros.

Las dos capas isétropas estan compuestas por el Material 1 de la Tabla 8.1
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saturado con agua salada de formacién. El medio VTI tiene una densidad de frac-

turamiento de 9 fracturas por metro y esta saturado con petréleo.

5 m
— Receptores

Fuente

400

800

1200

Figura 8.6: Modelo de capas planas utilizado para el modelado de propagacién de

ondas sismicas. El modelo se compone de dos capas isétropas y una capa VTI.

Antes de continuar es conveniente definir los parametros anisétropos de Thom-
sen (Thomsen, 1986), el cual definié un medio con anisotropia débil, a aquel donde
las velocidades varian con la direccién y estas no superan el 20 % de su magnitud.
Por lo tanto los parametros de Thomsen toman valores pequenos. Los parametros

de Thomsen para anisotropia débil en un medio VTI, se definen asi:

P11 — P33 P66 — P55
g =" = - 8.8
2p33 7 2ps5 ( )

2 2
5 = (p13 p55) (P33 p55) (8.9)

2p33 (P33 — Pss)
donde € representa la diferencia entre la velocidad de onda P vertical con la velocidad
de onda P horizontal. El parametro v es la diferencia entre la velocidad de onda SH

vertical y la velocidad de onda SH horizontal. El parametro § esta relacionado con
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las variaciones de la velocidad de ondas P y SV en la direccion vertical. La diferencia

€ — ¢ es la constante que controla la forma del frente de onda P.

Los parametros mencionados antes, son muy ttiles en el procesamiento sismico

de datos de reflexién para ubicar los eventos a sus posiciones reales.

Cuando las capas son isétropas, las curvas de reflexiones obtenidas para los
tiempos de propagacion doble, son hipérbolas. La correccién para estos tiempos se

hace con la ecuacién

2
tQ(x) = tg + VQ—
NMO

(8.10)
donde t es el tiempo de propagacion vertical, es decir a offset cero, x es la distancia
fuente-receptor (offset) y Vo es la velocidad de apilamiento o velocidad de normal
moveout (NMO). Para estimar la velocidad de intervalo a partir de la velocidad de
moveout, a esta dltima se la identifica con la velocidad cuadratica o Vgars (RMS,
root-mean-square). Esta simplificacién es valida para offsets relativamente pequenos
(offsets menores a la profundidad del reflector) en el caso de estratificacion horizontal,
con estratos homogéneos e isétropos (Calderén et al., 2003). Si en el modelo de
la Figura 8.6, las tres capas fuesen isétropas, la correccién de velocidad para el
apilado se haria con la ecuacién (8.10). En la Figura 8.7 se observa el registro de
los arribos para la componente vertical de las ondas P, cuando las tres capas son
isétropas, cuando se hace la correccion NMO con la ecuacién (8.10), los eventos se

horizontalizan y se pueden apilar o sumar para mejorar la relacién senal-ruido de la

seccion sismica.

Si la segunda capa es anisotropa, al hacer la correccion NMO hiperbdlica, los
eventos no se horizontalizan como se muestra en la Figura 8.8, y eso trae errores en

el momento de apilar.

Para solucionar este problema se hace la correccion de velocidad usando la

ecuacién propuesta por Alkhalifah y Tsvankin (1995)

x? 2nx

Vivo  Viuo [(toVvmo)? + (1 +2n) 22]’

4

t3(x) =2 + (8.11)
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Offset Offset

Time (s)
Time (s)

(a) Registro sin correccién NMO. (b) Aplicando al registro correccién de NMO

hiperbdlica.

Figura 8.7: Registro sismico de tres capas isétropas con y sin correccion NMO

hiperbdlica.
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Offset Offset

(a) Registro sin correccién NMO. (b) Aplicando al registro correccién de NMO
hiperbdlica.

Figura 8.8: Registro sismico de dos capas isétropas y una anisétropa VTI, con y sin

correccion NMO hiperbdlica.
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que es una modificacion de la ecuacién (8.10), donde 7 es la anelipticidad que depende

de los parametros de anisotropia de Thomsen

(8.12)

Cuando se hace la correccién con la ecuacién (8.11), el evento correspondiente
a la interfaz de la capa anisotropa se horizontaliza, como se observa en la Figura 8.9

y por lo tanto el apilado sera correcto.

Offset
1000

Time (s)

(a)

Figura 8.9: Registro sismico de dos capas isétropas y una anisétropa VTI, con cor-

reccién NMO no hiperbdlica.

Hay que tener en cuenta que cuando se estd en el dominio espacio-temporal

como en el caso anterior, los pardmetros de Thomsen son valores RMS.

Los parametros de Thomsen en profundidad son cantidades que varian en in-
tervalos de profundidad. Para el caso de la capa VTI de este ejemplo, se obtuvieron
los parametros € = 0.57, v = 0.75 y § = -0.07 a partir de los coeficientes de rigidez

pi; calculados. Estos pardmetros obtenidos, son ttiles también en los algoritmos de
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migracién en profundidad, donde la determinacién de la velocidad de migracion es

el pardametro critico que conlleva a un procesamiento del dato bien hecho.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

La tesis comenzdé con una revisién de la teoria de Biot de propagacion de ondas
en medios poroelasticos saturados (medios de Biot). Se analizé el comportamiento de
los tres tipos de onda cuando un medio poroeldstico se satura con diferentes fluidos.
Se observé que la onda de tipo Py pasa de ser difusiva en bajas frecuencias a onda
de propagacion en altas frecuencias. Las ondas P; y S presentan comportamiento

similar en todo el rango de frecuencias.

Luego se pasdé a modelar la propagacion de ondas en medios de Biot usando
elementos finitos no conformes, lo que requiere 12 nodos por elemento. Los resultados
mostraron que al saturar una roca con dos fluidos diferentes se observa la aparicién
de ondas convertidas y lo mismo ocurre en el caso de dos tipos de roca saturada
por el mismo fluido. También se observd como al saturar una misma roca con agua
y petrdleo, la velocidad varia dependiendo de las propiedades del fluido, aunque la

matriz rocosa sea la misma.

Se resolvié el problema de dispersion para ondas que inciden en un sistema
poroso saturado por un fluido, compuesto por una capa plana que separa dos semies-
pacios, donde los medios se describen por la teoria de poroelasticidad de Biot. Los
resultados se validaron con casos limites conocidos, como porosidad cero (sélidos

elasticos) y 100 % de porosidad (fluidos no viscosos), y el caso de una tnica interfaz
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entre dos semiespacios poroelasticos cuando el espesor de la capa tiende a cero.

Las ecuaciones predicen todas las ondas convertidas, los angulos criticos y los
cambios de polaridad, dependiendo del tipo de onda incidente. Se estudiaron casos
especificos, como una capa porosa altamente permeable. Las ecuaciones planteadas se
pueden utilizar para estudiar muchos casos practicos, como por ejemplo, la respuesta
sismica de fracturas en reservorios de areniscas y de carbonatos y los efectos AVO
de una fractura (capa porosa delgada y permeable) en funcién del tipo de fluido y

las caracteristicas de la matriz rocosa, como la porosidad y la permeabilidad.

Para el cédlculo de los coeficientes de reflexién y transmision modelando la
fractura como una condicién de borde, en todos los casos analizados (coeficientes
R-T), a frecuencias sismicas, se observaron buenos ajustes con los coeficientes R-
T obtenidos modelando la fractura como una capa delgada. En los ejemplos que
se analizaron, las diferencias entre la respuesta acustica de la fractura debido a
los fluidos que la saturan, se podria usar para inferir que tipo de fluido satura las

fracturas de una roca, pero esto necesita un estudio mas profundo.

Pasando al modelado de medios de Biot que contienen conjuntos de fracturas
orientadas en direcciones preferenciales, se presenté un conjunto de experimentos
armonicos cuasiestaticos para determinar los coeficientes complejos de rigidez y de-
pendientes de la frecuencia para un medio viscoeldstico transversalmente isétropo
(VTI) equivalente a un medio poroelastico saturado de fluido que contiene un conjun-
to denso de fracturas. El simulador numérico desarrollado, se basa en la solucién por
el método de los elementos finitos de las ecuaciones de Biot en el rango difusivo con
condiciones de borde que representan pruebas de compresibilidad y cizallamiento.

Las fracturas se modelan como capas poroelésticas delgadas y permeables.

A diferencia de los modelos desarrollados hasta el presente donde el background
y las fracturas son homogéneos e isétropos, el algoritmo que se desarrollé permite
la inclusion heterogeneidades en las capas poroelasticas analizadas, background y

fracturas. En los ejemplos desarrollados se observé direcciones preferenciales para
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la atenuacion y para la velocidad dependiendo del tipo de onda analizada, lo que

demuestra los efectos de la anisotropia en el medio viscoeldstico equivalente.

Siguiendo con esta temética, se modeld la fractura como una condicién de borde
usando el método de los elementos finitos y los mismos tests armoénicos desarrollados
con el anterior algoritmo. Asi se obtienen los coeficientes complejos de la matriz de
rigidez del medio viscoelastico equivalente VTI, reduciendo el nimero de incégnitas
debido a que la fractura se modela como discontinuidades en las presiones del fluido
y en los desplazamientos, manteniendo continuas las componentes de las tensiones
totales. El algoritmo fue validado con modelos preexistentes y con el modelo de
capa fina. En cuanto a los ejemplos desarrollados se analizaron los efectos de la
anisotropia en la atenuacion y en la velocidad de la energia para diferentes casos
donde los medios son homogéneos o contienen heterogeneidades. También se observé
como al aumentar el espesor de las fracturas, los efectos de la anisotropia sobre las
velocidades aumentan de forma considerable. Por 1ltimo, también se destaca el efecto
de la presiéon poral, que al aumentar, incrementa los efectos de anisotropia de las

diferentes ondas.

Finalmente, se realiz6 el modelado de propagacién de ondas en medios vis-
coelasticos a partir de los coeficientes de rigidez calculados con los algoritmos de
modelado de medios de Biot con conjuntos densos de fracturas. Para este modelado
se usaron elementos no conformes y 8 nodos por elemento, lo que reduce el niimero
de incégnitas, en comparacion del modelado de medios poroelasticos. Otra ventaja
del modelado de medios equivalentes, es que no se necesita hacer un mallado tan
fino para modelar fracturas delgadas orden de centimetros o milimetros, basta con

obtener los coeficientes de rigidez del medio viscoeldstico equivalente VTI.

En los ejemplos vistos se observaron los efectos de la densidad de fracturamien-
to, donde al aumentar el niimero de fracturas por metro, el efecto de la anisotropia se
hace mas fuerte y la triplicacion del frente de onda para la onda qSV se hace més ev-

idente. También se analizo el efecto del fluido saturante y como el caso de saturacién
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en forma de patches de gas y agua afecta la velocidad de las ondas. Se mostré la
importancia de tener en cuenta la anisotropia en el procesamiento de datos sismicos
de reflexién y la posibilidad de conocer los pardmetros de anisotropia a partir del

calculo de los coeficientes de rigidez obtenidos en el modelado.
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APENDICE A

TEORIA DE LA ATENUACION DEL
FLujo MESOSCOPICO PARA MEDIOS

PORO-ELASTICOS ANISOTROPOS

La teoria de White para la atenuacién del flujo mesoscépico (White et al., 1975;
Carcione y Picotti, 2006) describe el medio viscoeldstico equivalente de un apilado
de 2 capas porosas isotropas, delgadas e intercaladas, con espesores d; y dy menores
que la longitud de onda de la onda que se propaga, de modo que el periodo de la
estratificacion es d = dy + ds. Dicha teoria nos da el coeficiente de rigidez complejo

y dependiente de la frecuencia pss.

Este modelo de White fue generalizado en Krzikalla y Miiller (2011) para un
medio anisétropo, en otras palabras, ellos obtuvieron los cinco coeficientes de rigidez
del medio VTI equivalente, denotados por p;;. Las relaciones esfuerzo-deformacién

estdn dadas por las ecuaciones (6.3)-(6.8) y

1
pry(w) =cry + (U—ff}> [p33(w) — s3], (A1)
€33 — C33

donde ¢} ; y c;; son los coeficientes de rigidez relajados y no relajados.

De acuerdo con Gelinsky y Shapiro (1997)-Eq. (14), las constantes efectivas
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PARA MEDIOS PORO-ELASTICOS ANISOTROPOS

cuasi-estaticas o relajadas de un apilados de capas poro-elasticas son

Coe = Bi = (),

T T ‘e * )\ml’t >\m 2 1 -1 B*2
m m m 8

Am 1\ | BB
H,, Bi

i3 = B3 = <H_>

-1
1\' B2 1 >/ H, \!
Gs=Bi=(7) +o=- =7 )~ . ;
H,, B; H,, H,, MH,,
# Ty (A.2)
ks = By = (1 hH,
a Q@ Am 1 \!
B=-Bf|2{( — — — —
= () () ) (&) )
«Q 1\
5 =5 (7 )w)
1
. 1 o? a \? 1\
B = S N (i U i ,
M m H,, H,,
donde
2 4

y () se refiere al valor promedio ponderado de la cantidad dentro de las llaves

angulares.

En el caso cuando no hay flujo entre capas, es decir, en el régimen no relajado,
las constantes son (Gelinsky y Shapiro (1997)-Ec. 15)
C66 = Cgo)

H, -2 H,—2u\*/ 1\
c11 — 2¢e6 = C12 = 2 e = 2 + —M>

H, H, H,/

H, — 2 1\
C13 = <T,u> <F> s (A-4)
(7)
C33 = F )
Cs5 = Cip
donde

H, = H,, +a*M, (A.5)

y M esté dado en la ecuacién (2.7).
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Finalmente, el médulo de la onda P p33 es (White et al., 1975; Carcione, 2015)

1 2(7“2 — 7"1)2 :| -1
= | — 4+ - , A6
P33 |:633 lW(dl + dz)(]l + IQ) ( )

donde

(A7)

d iwuH,
1= Teoth (&2 , a= wn (A.8)
2
para cada capa.

La principal consideracién en Krzikalla y Miiller (2011) es que el flujo de fluido
es perpendicular a la direccién de fracturamiento y que el comportamiento de rela-
jacion se describe por una sola funcién de rigidez, en otras palabras, ps3(w). Por lo
tanto, la teoria es valida para las capas planas y no se puede utilizar cuando estan

presentes heterogeneidades 2D o 3D.
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APENDICE B

VELOCIDADES Y FACTORES DE
CALIDAD DEL MEDIO EQUIVALENTE

VTI

Las velocidades complejas del medio VTI equivalente estdn dadas por (Car-

cione, 2015)

wp = (20)7V/pnld + psall + pss + A (B.1)

Vgsv = (2/5)_1/2\/]9111% + p33l3 + pss — A, (B.2)
UsH = pil/z\/p%l% + pssl3, (B.3)
A = \/[(pll — ps5)I3 + (pss — p33l§)]2 + 4 [(p13 + pss)lls)”. (B.4)

donde p = (p,) es el promedio ponderado de la densidad de masa del agregado
sélido-fluido, I; = sin(f) y I3 = cos(f) son los cosenos directores, 0 es el dngulo de
propagacion entre el vector nimero de onda y el eje de simetria z. Las tres velocidades
corresponden a las ondas qP, ¢SV y SH. La velocidad de fase y el factor de calidad

estan dados por
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EQUIVALENTE VTI

{Re (1)} _1, o = 2ol (B.5)

v ~ Im(v?)’
donde v representa las velocidades V,p, Visy 0 Vep.

La vector velocidad de energia V. de las ondas gP y ¢SV es

E = (ll + l3 cot @)71/0?1 + (ll tan® + l3>71/e\3, (B6)
Up

con ¢ siendo el dngulo entre el vector velocidad de energia y el eje z (Carcione,

2015). El vector velocidad de energia de la onda SH es (Carcione, 2015)

1 — ~
Ve = 5(11%691 + I3pss€s). (B.7)
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