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RESUMEN

La anisotropia es una propiedad de las rocas la cual es generada por diversos factores. Comprender cuales son
estos factores requiere un analisis extenso. Para contribuir en dicho analisis, en esta investigacion se estudio
la densidad de microfracturas planteando que éstas son generadoras de anisotropia en las rocas. Para evaluar
el impacto de las microfracturas en la anisotropia, en este trabajo, se desarrolldé una metodologia experimental
de laboratorio, en la cual se utilizaron modelos sintéticos de rocas con microfracturas simuladas, variando la
densidad de microfracturas (inclusiones); y se construyd un dispositivo para realizar mediciones de ondas de
ultrasonido. La anisotropia se obtuvo a partir de las mediciones ultrasonicas, estableciendo como influye la
densidad espacial de las microfracturas en las velocidades de las ondas longitudinales o de compresion Py de
corte o cizalla S. A partir de los resultados obtenidos, se estableci6 una relacion cuantitativa entre la densidad
de microfracturas y la anisotropia de las ondas S cuando se propagan a través de un medio fracturado de
composicion sintética, aportando evidencia de laboratorio con respecto a (1) el papel de las microfracturas
como generadoras de anisotropia; (2) la relacion directa entre la anisotropia de la onda S desde una densidad de
microfracturas de 0% al 4.96% y para valores mayores del 4.96% la anisotropia presenta una disminucion; y (3)
la variacion relativa de la anisotropia de las ondas P y ondas S.

Palabras claves: Anisotropia, densidad de microfracturas, parametros anisotropos, simulacion de microfracturas,
ondas ultrasonido.

METHODOLOGY TO DETERMINE DENSITY OF MICROFRACTURE
ON ROCKS FROM ANISOTROPICS PARAMETERS: AN
APPROXIMATION IN SYNTHETICS CORES

ABSTRACT

The anisotropy is a property of the rocks which is generated by diverse factors. To understand which are those
factors, is required an extensive analysis. To contribute in the analysis mentioned before, this investigation
studied the microfractures density planning that the microfractures anisotropy generators in the rocks. To evaluate
the impact of the microfractures in the anisotropy, this work develops an experimental laboratory methodology,
in which synthetic models of rocks were used. This models were elaborated with simulated microfractures
(inclusions), varying their density. The anisotropy was obtained thanks to ultrasound measurements (an
ultrasound device measurement was build up), finding how influences the space density of the microfractures in
the speeds of the longitudinal waves or compression (P) and shears (S). As of the obtained results was establish
a quantitative relationship between the microfractures density and the anisotropy from ultrasonic waves (S)
when they spread through a fractured layer of synthetic composition, contributing with laboratory evidence
due to the fact that (1) the microfractures role as anisotropy generators; (2) the direct relationship between the
anisotropy from wave S and the density of microfractures from 0% to 4.96% and for values bigger than 4.96%
the anisotropy will decrease; and (3) the relative variation of the anisotropy of the waves P and waves S.

KeyWords: Anisotropy, microfracture density, anisotropic parameters, simulation of microfracture, ultrasound
waves
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INTRODUCCION

Una de las necesidades que se presenta en la industria
del petréleo es la de reconocer la orientacion y densidad
de las microfracturas en los yacimientos, ya que, a partir
del conocimiento de este pardmetro se aporta evidencia
para la identificacion de trenes de permeabilidad, zonas
de acumulacion de hidrocarburos, asi como volumenes
porosos, ademas de evaluarse el riesgo de exploracion
y optimizar el tratamiento para la extraccion de
hidrocarburos.

Varios autores han considerado que las microfracturas
son generadoras de anisotropia en las rocas; basados en
esta hipotesis, en esta investigacion se busco determinar
la densidad de microfracturas. El objetivo planteado,
evidenci6 la necesidad de desarrollar una metodologia
propia que permitiera manipular las condiciones de
los experimentos y obtener informacién a partir de
parametros controlados. Esta metodologia consistio en
determinar la anisotropia producida por microfracturas
en nucleos sintéticos en los cuales se manipularon la
forma y densidad de microfracturas. Dicha anisotropia
se identificé a partir de la medicion de ondas ultrasonicas
producidas en el laboratorio, con las cuales se establecio
coémo influye la densidad espacial de las microfracturas
en las velocidades de las ondas longitudinales o de
compresion P y de corte o cizalla S. A partir de lo
anterior fue posible establecer una relacion cuantitativa
entre la densidad de microfracturas y la anisotropia que
estas producen en un medio sintético similar a las rocas.

ISOTROPIA VS ANISOTROPIA

Los materiales son “is6tropos” cuando sus propiedades
fisicas se mantienen constantes a través de ellos sin
cambiar su magnitud, independientemente del dngulo
u orientacion en el cual se estén midiendo. Como se
observa en la Figura la, los ejes x, y, y z representan
las propiedades del cubo, de manera que si se tiene una

a. Material Isétropo

cantidad de esferas dentro del cubo estas van a tener la
misma forma y no varian las propiedades del material.
Los modelos isétropos son cominmente usados para
la determinacion de las propiedades mecanicas de las
rocas. Esta suposicion de isotropia se asume para un
facil entendimiento y para disminuir la complejidad
en los calculos. Sin embargo, la mayoria de elementos
que componen la corteza terrestre no presentan estas
propiedades, sino que por el contrario son “aniso6tropos”.
A diferencia de los materiales isétropos, en materiales
anisotropos las propiedades fisicas varian de acuerdo
con la orientacion en la cual se realizan las medidas.
Como se observa en la Figura 1b, las esferas tienden
a alinearse en cierta direccion, de manera que, si por
ejemplo, se estuviera midiendo su permeabilidad, el
flujo tendria una direccion preferencialmente horizontal.

Factores que generan anisotropia en las rocas

Entre los factores que generan anisotropia en las rocas
se encuentra la estratificacion, las fracturas, el contenido
de arcilla por su estructura laminar, y la foliacion en una
roca metamorfica, donde los minerales se orientan en
una direccion preferencial. Esta investigacion se enfocd
en el estudio de la anisotropia que pueden producir las
microfracturas.

JPorqué trabajar con microfiracturas?

La importancia de determinar la densidad de
microfracturas en las rocas estd dada por varios
factores. Cuando se realiza el modelado de yacimientos
naturalmente fracturados se buscan datos que ayuden
a representar las condiciones originales a las que se
encuentran las rocas en el yacimiento, el conocimiento
de la densidad de microfracturas disminuye Ia
incertidumbre en los yacimientos, por lo que estos
datos afectan directamente la representatividad que
los modelos tienen sobre la realidad, esto implica que
las proyecciones econdmicas sean adecuadas y no se
presenten pérdidas

: K-

b. Material Anisotropo

FIGURA 1. Representacion grafica de los materiales isdtropos (a) y anisétropos (b). En el primer caso (a), las propiedades
fisicas del medio son las mismas independientemente de la direccion. Para el segundo caso (b), las propiedades fisicas del medio

cambian de acuerdo con la direccidén analizada.
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JPor qué se requiere una nueva metodologia para
determinar la densidad de microfracturas?

Actualmente los datos de densidad de microfracturas en
las rocas, se estiman a partir de analisis petrograficos.
En este analisis se utiliza una metodologia la cual
consiste en, realizar una seccion o lamina delgada de la
roca. La elaboracion de ldminas o secciones delgadas se
deben aplicar en rocas compactas con un minimo de tres
cortes, uno para cada plano con el fin de tener un control
tridimensional durante el analisis (INEGI, 2000).
Luego de realizada la seccion delgada, en un papel
transparente colocado sobre las secciones delgadas se
trazan manualmente las microfracturas que se observan
con claridad y se mide la longitud de cada una de ellas
(Figura 2) (Samaniego et al., 2003). Con los datos de
longitudes, se calculan la densidad de microfracturas
(D) Ecuacion 1:

Siendo 4 el area de la imagen y Li la longitud de cada

microfractura.

(1

D=1.27

A=0.017 m2
D=1.27

FIGURA 2. Ejemplo de trazas de fracturas. Las trazas se
miden manualmente y se calculan los parametros indicados.
A= area de la imagen; D = densidad de las microfracturas.
Tomado de Samaniego et al., (2003).

Ventajas de la metodologia convencional

* Con el andlisis de seccion delgada de las rocas
ademas de determinar la densidad de microfracturas,
se observan e identifican el contenido mineralogico,
arreglo, tamafio, forma de los componentes,
condiciones de formacion, clasificacion y otras
caracteristicas que varian segun el tipo de roca.

Desventajas de la metodologia convencional

* En la elaboracion de secciones delgadas se deben
realizar minimo tres cortes uno para cada plano con el
fin de tener un control tridimensional durante el analisis.

» Si se realiza solo un corte el dato es areal

» El tiempo en el que se obtiene el dato de densidad de
microfracturas no es inmediato, la elaboracion y analisis
de la seccion requiere un tiempo aproximado de dias.

* Los costos de la elaboracion son elevados, en
promedio una seccion delgada tiene un precio de
aproximadamente 35 dolares y el analisis 125 dolares.

De acuerdo a las desventajas que presenta la
herramienta actual en la determinacion de la densidad
de microfracturas en las rocas, se plante6 emplear una
nueva herramienta, que optimizara estas desventajas.
Para esto se propuso analizar la anisotropia estudiada
desde la propagacion de ondas ultrasénicas en un medio
fracturado de composicion sintética.

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA
DETERMINAR LA DENSIDAD DE
MICROFRACTURAS A PARTIR DE LA
ANISOTROPIA (IDENTIFICADA DESDE
LA VELOCIDAD DE PROPAGACION
DE ONDAS ULTRASONICAS)

Ondas en medios elasticos

El comportamiento de la propagacion de las velocidades
ultrasonicas en medios porosos es un tema de interés por
su importancia en la industria del petréleo. Una onda
ultrasonica se puede definir como la propagacion de una
perturbacién en un medio elastico. Cuando una roca
es sometida a cualquier tipo de esfuerzo esta sufre una
deformacion temporal. Dado que las rocas se comportan
elasticamente, los estudios de propagacion de ondas en
medios rocosos han demostrado que el esfuerzo aplicado
sobre ellas causa una perturbacion (deformacion), la
cual se propaga a lo largo de toda la roca comportandose
como una onda con cierta velocidad. Basados en este
comportamiento elastico de las ondas en las rocas, se han
realizado investigaciones en el area de la geomecanica,
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que han permitido establecer relaciones entre el
comportamiento elastico de las rocas y las velocidades
sonicas del medio poroso. Las ondas que se propagan
en medios elasticos, son principalmente de dos tipos:
ondas P (primarias) y ondas S (secundarias). Las ondas
P También llamadas compresivas, son ondas que se
propagan por compresion y tension. El movimiento de
las particulas de roca por las ondas P consiste en una
alternancia de contracciones y distensiones, es decir,
se acercan y alejan entre si moviéndose en la direccion
de propagacion de la onda. Las ondas S llamadas de
cizalla 6 transversales, se propagan por movimientos
perpendiculares a su direccion de propagacion.

Para caracterizar la anisotropia desde la velocidad de
propagacion de estas ondas, es necesario entender el
comportamiento del material que se estd estudiando, en
este caso las rocas, las cuales tienen de acuerdo a su
constitucion un tipo de simetria especifico.

Simetria en medios eldasticos

De acuerdo al tipo de simetria que puede tener un sélido
(las rocas), existe un numero de constantes elasticas
necesarias para describir su comportamiento elastico.
Entre menos complejo sea el tipo de simetria, menos
constantes se necesitan para caracterizar. En total hay
seis tipos de simetria en los medios elasticos.

TABLA 1. Tipos de simetria en medios elasticos.

Simetria en medios elasticos

Ejemplos de casos
geofisicos que
contienen este tipo de
simetria

Constantes
elasticas
independientes

Tipo de
Simetria

Muy pocos casos
geofisicos, ejemplo,
cristal de Halita

Cubica 3

Esquistos, secuencias
de capas delgadas,

o bien sistema de
fracturas paralelas y
verticales

Hexagonal 5

Esquistos, secuencias
de capas delgadas
horizontales afectadas
por un sistema de
fracturas paralelas y
verticales

Ortorrombica 9

Material afectado
por dos familias
no ortogonales de
fracturas paralelas.

Monoclinica 13

Medios con multiples

21 .
sistemas de fracturas

Triclinica
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Esta investigacion se enfoco en la simetria hexagonal,
la cual muestra como casos geofisicos sistemas de
fracturas verticales y paralelas.

Isotropia hexagonal o transversal

Este tipo de simetria también es llamado anisotropia
azimutal (Thomsen, 2002) y es el tipo mas simple de
simetria real porque tiene un solo eje de simetria de
rotacion (aqui 2 de los 3 ejes son equivalentes entre si, y
diferentes del tercero). En el caso mas comun, el eje de
simetria es vertical (Figura 3), asi que puede ser llamado
isotropia transversal vertical 6 “VTI”. La isotropia a la
que se hace referencia esta limitada al plano horizontal
(Transversal).

La isotropia transversal vertical (VTI), proporciona una
descripcion adecuada de la propagacion de onda en un
medio de capas delgadas con interfases horizontales
(rocas estratificadas) y formaciones de esquistos
estratificados.

Medio con Eje de Simetria Vertical
Eje de Simetria Vertical

VTI

AR ,75
R
’/” \\\\

&” ~

rs

FIGURA 3. Representacion de un medio con isotropia
transversal con eje de simetria vertical, esquema de medios
estratificados. Modificado de Rex Brian et al., (2003).

El otro tipo de isotropia transversal es el que tiene un eje
de simetria horizontal, (Figura 4), o HTI, aqui el plano
isotropo es el vertical (Thomsen, 2002), un ejemplo
de esta es donde las rocas tienen fracturas verticales
alineadas.

Medio con Eje de Simetria Horizontal

HTI

/7

FIGURA 4. Representacion de los medios de interés para
reservorios fracturados. HTI, Medio con eje de simetria
horizontal. Modificado de Rex Brian et al., (2003).
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Como se observa en la Figura 5, el modelo de simetria
constade un plano de eje de simetria (el planox1,x3) yun
plano isétropo. En medios HTT las propiedades elasticas
son las mismas en cualquier direccion perpendicular
al eje (eje de simetria), pero son diferentes paralelas al
eje. Ademas la velocidad es mas baja cuando se mide
paralela al eje de simetria y mas alta cuando se mide
perpendicular al eje de simetria (Rueger, 1996).

Eje de Simetria

FIGURA 5. Medio transversalmente isotropo con eje de
simetria horizontal HTI, se presenta un plano isotropo y un
plano del eje de simetria, las propiedades medidas paralelas
al eje de simetria son bajas comparadas con las medidas
perpendiculares a dicho eje. Tomado de Rueger, (1996).

El medio de interés, de acuerdo al objetivo planteado es
el medio transversalmente isétropo con eje de simetria
horizontal o HTI. En este caso la onda S se polariza en
dos ondas: una onda horizontal (Figura 5, plano X)) la
cual es relativamente lenta debido a que viaja en forma
perpendicular a las fracturas, y una onda vertical (Figura
5, plano X.), la cual es relativamente rapida, debido a
que viaja paralelamente a las fracturas.

Paralela

l / Perpendicular
«—>

Vp1 Vsia Vsib

Perpendicular

Determinacion cuantitativa de la anisotropia en
medios transversalmente isotropos HTI

Este tipo de simetria estd caracterizada por cinco
constantes elasticas independientes (Tabla 1), Ecuacion
2, (Thomsen 2002;).

i G5 C3
Ci3 Cs3 (e —2¢4)
Cpy = ¢y (65— 2¢4) Cy3
Cyy
Css
Css (2)

Estas constantes elasticas (Ecuaciones 3 a 8) se
determinan a partir de la densidad de la roca (p) y las
velocidades de propagacion de las ondas medidas en
diferentes direcciones (Figura 6).

C, = pV2P1 3)
2

Ces = IOV sla 4)

C33 = pV2P2 (5)

2
C44 = pV S1b (6)

Co6 = T (7)

4p7V*ps =2pV ?p3(Cy, + Cyy +2C,,)

C,=-C, +
° . + (Cll + C44 )(C33 + C‘44)

(®)

Vo2 Nomenclaturg
p : Densidad de la roca
Vp1 : Velocidad P Paralela a las microfracturas
Vp2 :Velocidad P Perpendicular a las microfracturas
Angulo 45° Vp3 : Velocidad P a 45 grados de las microfracturas
Vp3 Vs1a : Velocidad de propagacién S, paralela a las microfracturas
/ Vs1b : Velocidad de propagacién S, perpendicular a las microfracturas

FIGURA 6. Configuracion para la medicion de la propagacion de ondas para determinar anisotropia en

modelos HTI.
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El célculo de estas constantes permite caracterizar el
medio estudiado, y medir el grado de anisotropia de las
rocas a partir de los pardmetros anisotropos, como se
muestra en las ecuaciones 9, 10 y 11 desarrolladas por
Thomsen.

6= Cp — C33
2¢y, ©)
y = Cos — Cu4 (10)
2c,,
5= (c3 + c44)2 — (55— C44)2 (11)

2¢55(c53 —¢yy)

€. Anisotropia del material obtenida desde la onda P
(Dependencia de la velocidad de la onda P respecto a la
direccion de propagacion).

y: Anisotropia del material obtenida desde la onda S
(Dependencia de la velocidad de la onda S respecto a la
direccion de propagacion).

5: Relacion de la anisotropia determinada desde la onda Py S.

A partir del anterior analisis se identifica el grado de
anisotropia producida por microfracturas en el material
estudiado, para poder identificar si hay una relacion entre
dicha anisotropia y la densidad de microfracturas en el
medio, se debe tener conocimiento de este parametro.

Modelos de fracturas

Existen diferentes teorias con las cuales se describe el
efecto de las fracturas sobre la propagacion de ondas.
Estas teorias se encuentran divididas principalmente
en dos tipos: el primero es conocido como teoria de
grietas (planteada principalmente por Hudson, 1980)
el cual considera la distribucion de grietas pequefias,
desconectadas, paralelas y subparalelas, las cuales
tienen forma de monedas; mientras que el segundo
tipo se conoce como teoria de fracturas (planteado por
Schoenberg, 1983) el cual trata las fracturas como un
sistema de planos paralelos infinitos. En este trabajo se
utilizé la teoria propuesta por Hudson (1980), por ser
la que mejor se ajusta a la descripcion de los modelos
fisicos. Ademas, por permitir la representacion de la
estructura de un yacimiento (Pachano et al., 2005).

Modelo De Grietas En Forma Elipsoidal (Penny
Shaped) Teoria De Hudson, 1980.

Suposiciones:

1. Las grietas son elipsoides con una pequena relacion
de aspecto. 2. No existe interconexion entre las grietas
(Figura 7). 3. Para leer la anisotropia producida por
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las microfracturas el espaciamiento y las dimensiones
de las microfracturas deben ser mucho mas pequeiias
que la longitud de onda (Thomsen, 2002). Debido a
que las longitudes de onda con las que se trabaja en
laboratorio son menores a 2 centimetros de longitud, en
esta investigacion se estudiaron fracturas menores a 2
cm de longitud y de aperturas menores a lmm. En este
estudio, a las fracturas que cumplen estos requisitos de
longitud y apertura se les denominan “microfracturas”.

0y

x Ll

. . o
- Inclusion o =
% — 0
N E - P - o
— — o =

B

FIGURA 7. Representacion en forma grafica de las
suposiciones de la teoria de Hudson Tomado de Pachano et
al., (2005).

Hudson (1981) determind la densidad de microfracturas
(grietas, inclusiones) como se muestra en la Ecuacion (12).

3
nr

E=——-"
v
€: Densidad de microfracturas (inclusiones)
n: Numero de inclusiones
r: Radio de la inclusion
v: Volumen del cilindro o matriz donde se encuentran
dichas inclusiones.

(12)

A partir de la ecuacion 12, se estimara la densidad de
microfracturas sobre los nucleos sintéticos, lo cual
permite manipular los parametros que incluye dicha
ecuacion, posteriormente a estos nucleos sintéticos se
les medira los parametros anisdtropos para establecer si
hay alguna relacion entre estos factores, la densidad de
microfracturas y la anisotropia del material.

Procedimiento preliminar para desarrollar la
metodologia propuesta

A diferencia de la metodologia convencional en la cual
la densidad de microfracturas se determina a partir
de analisis petrograficos, donde el tiempo y costos de
obtencion son elevados y ademas de no realizarse un
analisis en tres planos se obtiene un analisis areal;
en este trabajo se propone una metodologia que
permite determinar la densidad de microfracturas,
aproximadamente en dos hora y con un costo
minimo, inferior comparado con el de la metodologia
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convencional. Ademas la densidad de microfracturas se
estima en un volumen de roca.

Para entender el efecto de las microfracturas en la
anisotropia del material desde las ondas ultrasonicas,
este trabajo desarrolldé una metodologia experimental
de laboratorio. De acuerdo con el objetivo planteado,
el cual es desarrollar una metodologia para determinar
la densidad de microfracturas a partir de parametros
anisotropos, fue necesario obtener una relaciéon entre
dichos parametros y la densidad de microfracturas.
Para evaluar el impacto de las microfracturas en
la anisotropia se elaboraron nucleos sintéticos de
roca para poder manipular en ellos los parametros
de microfracturas. A estos modelos sintéticos se les
hizo inclusiones simulando microfracturas las cuales
tuvieron densidad variable en cada modelo. Ademas,
cada modelo cumplié con las condiciones del modelo
HTI (modelo transversalmente is6tropo), donde la
matriz de roca debe ser isotropa y homogénea y la
anisotropia solo es entonces causada por microfracturas
paralelas y verticales.

Se fabricaron 35 nucleos sintéticos en el Laboratorio de
Tecnologia Operacional (TOP) del Instituto Colombiano
del Petrdleo. Estos se elaboraron a partir de una mezcla de
arena fina mas resina epdxica, cuyas medidas se adecuaron
al tamafio de un niicleo de perforacion (3.8 cm de didmetro
y 7 cm de longitud), apropiado para realizar experimentos
en laboratorio, con un volumen aproximado de 64 cm’.
Las microfracturas son simuladas con pequefias laminas
de aluminio de forma circular de 6mm de didmetro y 0.07
mm de espesor, estas se iban ubicando de forma paralela y
vertical, una con respecto a otra, a medida que se construian
los nucleos. De estos nucleos, 30 se elaboraron variando
el numero de inclusiones. El primer nucleo sintético se
fabrica sin inclusiones, al siguiente nucleo se le incrustan
5 inclusiones, y asi sucesivamente se van aumentando las
inclusiones de cinco en cinco, hasta llegar a 130 inclusiones,
lo que corresponde al 5.38% de densidad de microfracturas
segun Hudson, 1981; a partir de 130 inclusiones se insertaron
de 20 en 20 hasta llegar a 250 microfracturas equivalentes a
10.55% en la densidad de microfracturas (segtin Hudson,
1981). Los 5 nucleos restantes se utilizaron para realizar la
verificacion de resultados.

METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta consiste en:

1. Medir los tiempos de propagacion de las ondas Py S
2. Determinar la velocidad de propagacion de las ondas
PyS

3. A partir de la velocidad de propagacion de las ondas

Py S, hallar las constantes elasticas que caracterizan el
medio HTI (Ecuaciones 3 a la 8).

4. Desde las constantes elasticas, calcular los parametros
anisotropos (Ecuaciones 9 a la 11).

5. Hallar la relacion entre la anisotropia del material
obtenida desde los parametros anisotropos €, v, d y la
densidad de microfracturas obtenida desde Hudson
1981 (ecuacion 12).

Obtencion de ondas acusticas. La generacion de
las ondas ultrasonicas se basa, en que una unidad de
pulso envia una sefial eléctrica al transductor, el cual
mediante un cristal piezoeléctrico interno genera una
onda de tension de baja energia y alta frecuencia. A su
vez los transductores o palpadores deben ser acoplados
a la superficie del material mediante medios acoplantes
para transmitir el maximo de energia posible, en este
caso se empled inicialmente epoxico de Plata. La onda
viaja entonces a través de la roca, siendo captada por
el transductor receptor, que puede situarse en varias
posiciones en funcién del método empleado (Figura 6) el
cual, a su vez, convierte la energia de la onda en energia
eléctrica. El tiempo de la transmision puede visualizarse
en el osciloscopio, mediante un display de lectura, en
microsegundos, a partir del cual se calcula, conocida
la distancia entre emisor y receptor, la velocidad de
propagacion de la onda y, posteriormente, estimar los
parametros anisotropos.

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de
Mecanica de Rocas del Instituto Colombiano del Petroleo.

Montaje de cristales piezoeléctricos en rocas

En experimentos realizados previamente sobre rocas
para medir los tiempos de propagacion de las ondas se
fijaron directamente los piezoeléctricos a la roca con
epoxico de Plata.

La configuracion utilizada para el desarrollo de la
metodologia propuesta se muestra en la Figura 6, como
se observa en esta Figura, para llevar a cabo las medidas
de los parametros anisotropos, se necesitan, dos pares de
cristales S y un par P dispuestos sobre las caras planas
del cilindro, y tres cristales P ubicados en las paredes
del cilindro de manera que un par queda enfrentado
horizontalmente y otro a 45°. Los cristales PZT se
cortaron antes de realizar el montaje en el laboratorio,
ya que estos se adquirieron en el mercado con
dimensiones mas grandes de las requeridas. La forma
de los cristales es inicialmente circular con un didmetro
de 2cm y un area de 3.14 cm? Después de realizar el
corte, el area de cada cristal fue de aproximadamente 25

85



Metodologia para determinar densidad de microfracturas en rocas, a partir de parametros anisétropos. Una aproximacion en niicleos sintéticos

mm?, obteniendo entonces 10 cristales a partir del cristal
inicial. La frecuencia de oscilacion de los cristales esta
directamente relacionada con el area de estos, la cual
fue de aproximadamente 80 a 100 KHz para los cristales
S y de 50 a 60 KHz para cristales P después del corte.

De acuerdo con lo anterior, con un cristal S, uno Py
un sobre de epdxico de plata (3g), es posible realizar
solo dos montajes experimentales. Tanto el costo de los
cristales como el epoxico de plata es elevado, con el fin
de reducir estos costos se trabajo en la implementacion
de un dispositivo para el ahorro de cristales, ya que
el promedio de pruebas que se realizaron implicé un
numero elevado de cristales y epoxico de plata lo cual
pudo haber limitado la aplicacion de la metodologia.
Este dispositivo se describe a continuacion.

Dispositivo para ahorro de cristales

Como se menciond anteriormente, se disefid0 un
dispositivo para optimizar el uso de los cristales.
Basados en el funcionamiento de los piezoeléctricos se

dispuso de una placa de acero sobre la cual se ubicaron
los cristales adhiriéndolos con epoxico de plata. Esta
placa se adaptd de tal manera que su acople a la roca
sea el mejor, ya que de esto depende que la calidad de
la onda sea 6ptima. Debido a que el montaje de los
cristales sobre la roca tiene las disposiciones observadas
en la Figura 6, se tomaron dos pares de placas para
realizar las medidas longitudinales (Figura 8), es decir
a lo largo del nucleo, ubicando las platinas sobre las
partes planas del cilindro.

En la Figura 8a se observan las placas para realizar
medidas longitudinales, en cada platina se observan 3
cristales, 1 Py 2 S polarizados a 90° entre ellos. En la
Figura 8b se observa una estructura Metalica externa la
cual se hizo para fijar las placas, esta es denominada
soporte para nucleos. En la Figura 8c se observan las
placas para realizar medidas diametrales. Estas placas
tienen una forma tal que en su parte interna son paralelas
a la curvatura del cilindro (Figura 8c).

a. .
FIGURA 8. Dispositivo para ahorro de cristales. (a) Placas para medidas longitudinales. (b) Soporte para plugs con el respectivo
montaje para las mediciones longitudinales. (¢) Soporte para plugs con el respectivo montaje para las mediciones diametrales.

Diferencia ‘

21.20us

47:17kH2

Cursor 1
0.000s

Onda P

Tipo

Fuente

T XTI XTI XTI LT XY

Diferencla
38,80.us

25,77kHz

Cursor 1
400.0ns

i Cursof 2
: : j 33,20 us
bbb bbb bbbt [ —
M 10,0 us CH1 / =103mY
864,888Hz2
Onda S

FIGURA 9. Fotografia de la sefial recibida en el osciloscopio de una onda P y una onda S, mediciones realizadas empleando el

dispositivo para el ahorro de cristales.
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Este mecanismo consta de una estructura metalica la
cual soporta el nucleo y las platinas y se utiliza para
presionar las platinas contra el nicleo con ayuda de
tornillos para conseguir un mejor acople. Ademas,
para mejorar aun mas el acople se aplico grasa de baja
viscosidad o de vacio a las placas y a la roca (Figuras
8b y 8c). La senal que se logré con este dispositivo fue
optima, es decir, la amplitud de la sefial ocupd mas del
60% de la pantalla del osciloscopio y la sefial de ruido
fue minima, con lo cual se pudo identificar el arribo de
la onda sin mayor dificultad (Figura 9).

Para validar las mediciones de la propagacion de ondas
y determinar si la sefial obtenida era la correcta, se uso6
como patrdn el aluminio, ya que la velocidad de la onda
P y S son conocidas (Tabla 2). En el laboratorio las
medidas experimentales obtenidas para el tiempo de
propagacion de la onda Py S fueron de 6 pus 'y 13,5 ps
respectivamente; los datos reportados se estiman en 5.9
psy 12.5 ps respectivamente. Con lo anterior se muestra
que el montaje es aceptable para medir los parametros
anisotropos, ya que se observa el retraso normal de la
onda S con respecto a la onda P (Tabla 2).

TABLA 2. Comparacion de los datos de velocidades
reportados en el Aluminio comparados con los obtenidos en el
dispositivo ahorrador de cristales.

Datos Reportados
Carbé Rafael et al, LDbat(r)Std:i
2000 aboratorio
Diametro (m) 0.038 0.038
Tiempo
Longitudinal (s) 5,92E-6 6.00E-6
Velocidad
Longitudinal 6420.00 6333.33
(m/s)
Tiempo
Transversal (s) 125E-6 13.5E-6
Velocidad
Transversal (m/s) 3040 2814

Después de verificar que la sefial obtenida era la adecuada
se procedio a realizar la medicion de la propagacion de
las ondas P y S en los ntcleos sintéticos. Con el fin de
obtener repetitividad en los resultados se realizaron
alrededor de cinco mediciones en cada posicion de las
microfracturas con respecto al cristal para cada nucleo.

RESULTADOS

Una vez se obtuvo a partir del dispositivo que contenia
los cristales piezoeléctricos la sefial correcta de las

ondas, se procedio a realizar las medidas de los tiempos
de propagacion de las ondas en los nucleos sintéticos
con microfracturas simuladas; a partir del tiempo de
propagacion se estimaron las velocidades P y S, para
posteriormente calcular los pardmetros anisétropos
(Ecuaciones 9, 10 y 11), desde las constantes elasticas
(Ecuaciones 3, 4, 5, 6, 7, y 8). Conociendo el nimero
de inclusiones en cada nucleo sintético, el radio de las
inclusiones asi como el volumen del nucleo, fue posible
establecer la densidad de microfracturas desde Hudson
1981, Ecuacion 12. Teniendo tanto los parametros
anisotropos, asi como la densidad de microfracturas
(Ver anexo) se plantea examinar dichos datos y analizar
si existe alguna relacion entre estos.

En las Figuras 10 a 13 se muestran estas relaciones
graficamente, asi como la desviacion estandar de los
datos, en las graficas la desviacion estandar se presenta
como barras verticales.

El comportamiento de la onda S (Figura 10) muestra
una tendencia lineal clara, se observa una relacion
directamente proporcional entre la densidad de
microfracturas y la anisotropia caracterizada desde la
onda S. Este comportamiento se mantiene hasta un
porcentaje de densidad de microfracturas del 4.96%,
y en los valores de mayor porcentaje de densidad de
microfracturas esta relacion cambia, disminuyendo
considerablemente la anisotropia desde 0,4 hasta 0,15.

Anisotropia obtenida desde la Onda S (y)
Vs
Densidad de microfracturas

0,450
0,400
0,350 -
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100 .
0,050 1§

0,000
0,0

Anisotropia obtenida
desde la Onda S (y)

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Densidad de Microfracturas (%)

FIGURA 10. Relacion de la Anisotropia caracterizada desde
la onda S promediada Vs la densidad de microfracturas.

Por el contrario, en las graficas obtenidas de las
relaciones entre los parametros anisétropos ¢ (Figura
11) y & (Figura 12) con la densidad de microfracturas,
no se observan tendencias que permitan confirmar el
comportamiento esperado de aumento en la anisotropia
a medida que se aumenta el porcentaje de densidad de
microfracturas. En la Figura 11 se observa una tendencia
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de aumento en los intervalos de 0,0 y 5% de densidad
de microfracturas, pero a diferencia de la Figura 10
esta muestra fluctuaciones elevadas en la desviacion
estandar; como es el caso en el punto 8% de densidad
de microfracturas los valores que se obtuvo estaban en
un rango de 0,2 y 0,98 en la Anisotropia obtenida desde
la Onda P, menores fluctuaciones se presentan en los
intervalos de 3 a5 % y de 8 a 10 % en la densidad de
microfracturas. El mismo comportamiento se presenta
en la Figura 12, con los datos en los intervalos 4-5 % y
9-10 % en densidad de microfracturas.

Las fluctuaciones que se observan con los parametros
€ y 9, indican que no hay repetitividad en los datos,
dando incertidumbre a los resultados. Por lo tanto, no es
adecuado apoyarse en las relaciones de estos parametros
para la determinacion de la densidad de microfracturas.

Anisotropia obtenida desde la Onda P (g)
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Densidad de microfracturas
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FIGURA 11. Relacién de la Anisotropia obtenida desde la
onda P promediada Vs la densidad de microfracturas.
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FIGURA 12. Variacion de la relacion de ondas Py S () Vs la
densidad de microfracturas.

A partir del analisis realizado a la relacion entre la
anisotropia caracterizada desde la onda S y la densidad
de microfracturas (Figura 10), en donde se observa una
tendencia directamente proporcional entre la Anisotropia
desde la Onda S y la densidad de microfracturas,
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aumentando linealmente la anisotropia a medida que
aumenta la densidad de microfracturas hasta el 4,96%,
se realizo una regresion lineal obteniendo la ecuacion de
la recta (Figura 13).

Anisotropia obtenida desde la Onda S (y)
Vs
Densidad de microfracturas

o o o
O w
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Anisotropia obtenida
desde la Onda S (y)
o

o
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Densidad de Microfracturas (%)

FIGURA 13. Relacion de la Anisotropia obtenida desde
la onda S promediada Vs la densidad de microfracturas, se
muestra la relacion lineal entre estos parametros.

5,00

Y=0,0742X + 0,0122
Y: Anisotropia caracterizada desde la Onda S (y)

X: Densidad de microfracturas (%)

Con esta ecuacion se determinara la densidad de
microfracturas a partir de pardmetros anisoétropos en
los nucleos reales, es decir, de acuerdo a la metodologia
propuesta, una vez se realicen las mediciones de las
ondas Py S, se hallen las velocidades, las constantes de
rigidez y la anisotropia desde la onda S se determinara
la densidad de microfracturas.

Assad’d et al., (1992), realizaron un experimento
similar llegando hasta un porcentaje de densidad de
microfracturas del 10%, observando también una
tendencia de aumento de anisotropia de la onda S
hasta una densidad de microfracturamiento del 7%,
y por encima de este valor una disminucion de la
anisotropia, ellos sugirieron que cuando se supera un
valor critico de densidad de fracturas (inclusiones) estas
se interconectan entre si, de manera que las dimensiones
de las inclusiones dejan de ser menores que la longitud
de onda, rompiéndose asi las condiciones de anisotropia
en funcion de la escala.

De acuerdo a los resultados obtenidos, ademas se puede
sugerir, que el comportamiento observado puede ser
el reflejo de que el medio fracturado alcanza un valor
critico de densidad de microfracturas (inclusiones),
como consecuencia este se hace espacialmente mas
homogéneo y su comportamiento tiende a ser menos
anisotropo.
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Aplicabilidad de la curva obtenida de Ila
anisotropia del material desde la onda S vs la
densidad de microfracturas

Segun Crampin (1994), las rocas se pueden clasificar
segun su grado de fracturamiento (Figura 14). La
escala de Crampin (1994) varia entre un valor minimo
de fracturamiento de 1.5% (e=0.015) y un maximo de
4.5% (e=0.045).

Moderadamente Fracturada Fuertemente Fracturada

Fracturamiento critico

e=0.015 e=0.045 e=0.10 e=0.0125 e=0.042
15% 45%  10% 12.5% 42%
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FIGURA 14. Esquema de la clas1ﬁca01on del grado de

fracturamiento de las rocas, segin Crampin, (1994).

Crampin (1994) ademas sugirié que hay un valor de
densidad de fracturas que corresponde al “fracturamiento
critico” de la roca. Como se observa en la Figura 15 el
fracturamiento critico se alcanza en 4.5%.

“De acuerdo con la clasificacion que planted Crampin
(1994) para el fracturamiento de las rocas, la curva
obtenida en esta investigacion de la relacion entre
la anisotropia desde la onda S (y) y la densidad de
microfracturas (Figura 13) tiene aplicabilidad en
rocas cuyo grado de fracturamiento sea inferior al
fracturamiento critico, es decir, en un rango de rocas
intactas a moderadamente fracturadas”.

Esta metodologia estd en proceso de validacion con
nucleos reales.

CONCLUSIONES

La relacion obtenida entre la anisotropia caracterizada
desdelaondaSyladensidad de microfracturas demuestra
que la anisotropia esta relacionada directamente con la
densidad de microfracturas paralelas, verticales, y que
es posible determinar una relacion entre estas dos. El
comportamiento observado muestra que a medida que
aumenta la densidad de microfracturas (inclusiones),
aumenta la anisotropia de la onda S, con una tendencia
lineal. Este comportamiento se presentd hasta el
porcentaje de densidad de microfracturas del 4.96%, en
valores superiores, la anisotropia disminuye, esto puede
ser el reflejo de que el medio fracturado alcanza un valor
critico de densidad de microfracturas (inclusiones),

como consecuencia este se hace espacialmente mas
homogéneo y su comportamiento tiende a ser menos
anisotropo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las relaciones
de la anisotropia de los nticleos sintéticos desde las onda
P (e) y larelacion entre la onda Py S (8) con la densidad
de microfracturas, se descarta el uso de estos parametros
de anisotropia para emplearlos en la determinacion de la
densidad de microfracturas, por sus fluctuaciones en la
desviacion estandar, ya que no presentaron repetitividad

en los datos.

NOMENCLATURA

A: Area de la imagen para determinar densidad de
microfracturas, método convencional

Li: Longitud de cada microfractura

D: Densidad de microfracturas

e : Densidad de microfracturas (inclusiones)

n: Numero de inclusiones

r: Radio de la inclusion

p: Densidad de la roca

v: Volumen del cilindro o matriz donde se encuentran
dichas inclusiones.

Vp,: Velocidad P Paralela a las microfracturas

Vp,: Velocidad P Perpendicular a las microfracturas
Vp,: Velocidad P a 45 grados de las microfracturas
Vsla: Velocidad de propagacion S, paralela a las
microfracturas

Vs1b: Velocidad de propagacion S, perpendicular a las
microfracturas

tsla: Tiempo de propagacion S, paralela a las
microfracturas

tslb: Tiempo de propagacion S, perpendicular a las
microfracturas
C,5€ 1 C 3 €135 Cyp O Constantes eldsticas independientes
€ : Anisotropia de la onda P

vy : Anisotropia de la onda S

6 : Relacion de la anisotropia de laonda Py S
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