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La birrefringencia es un importante fendomeno estudiado para la
caracterizacion de yacimientos. Lo cual ha generado el desarrollo de técnicas para
cuantificar este fendmeno.

La anisotropia producto de las fracturas es la causa principal del fenomeno
birrefringente en los yacimientos. Los tipos principales de anisotropia estudiados,
corresponde a medios ortotropicos y medios transversalmente isotropicos.

En esta investigacion se trata de cuantificar la birrefringencia, utilizando los
datos de un offset VSP multicomponente grabados en el area de estudio.

El procesamiento del offset VSP fue enfocado hacia el andlisis de
polarizacion de las ondas convertidas PS, producto del paso de la onda P por los
estratos anisotropicos.

Luego de realizar la rotacion horizontal, se procedié a separar los campos de
ondas en ascendentes y descendentes, aplicdndole filtro de la mediana y filtro de
pendientes a los datos. En los campos se distinguia visualmente una fuerte conversion
PS tanto descendente como ascendente. Para estos eventos fue seleccionado el tiempo
de llegada de la onda.

Posteriormente se realizo el anélisis de polarizacion correspondiente al evento
PS descendente; dando como resultado que la maxima energia percibida, solo se
encontraba en la componente radial de los datos. Este fue el mismo resultado para el
evento PS ascendente.

De lo anterior se deduce que no existe ningln tipo de polarizacion en la
direccion transversal. Se presume que la fuente se encuentra ubicada en direccion
pseudo paralela o pseudo perpendicular al sistema de fracturas.

Geoldgicamente este notable evento corresponde al Miembro Masparrito de la
Formacion Gobernador, constituido por calizas fosiliferas.

Ademas, se cuenta con la informacion de los registros de imagenes de pozo
(CBIL), los cuales permiten verificar los resultados del andlisis del VSP; estas
imagenes muestran que la direccion principal del sistema de fracturas, corresponde al
norte — sur. Adicionalmente se concluye que la onda PS convertida recibida por los
receptores, es la onda PS2 u onda S lenta.
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Capitulo 1

Introduccion

El uso del Perfil Sismico Vertical (VSP) se ha expandido durante los ultimos
20 afos como una herramienta de exploracion econdmica y viable, comenzando
como una extension del checkshot de superficie. Una imagen del subsuelo en alta
resolucion es generada a partir de los datos VSP interpretados, la cual es una
conexion directa entre la geofisica y la geologia.

Alrededor de los afos 80, diversas publicaciones han demostrado la existencia
de dos ondas de corte (Crampin, 1985), las cuales presentan polarizaciones
ortogonales entre si, y ademas con diferentes velocidades de propagacion. Esta
propiedad es generalmente llamada birrefringencia o doble refraccion de onda de
corte o shear wave splitting.

Las ondas registradas en un VSP proveen un método para estudiar la
anisotropia, ya que estos las mediciones son de tres componentes y por lo tanto los
VSP pueden medir la birrefringencia de la onda de corte a diferentes profundidades.
Los diferentes tipos de anisotropia causan birrefringencia de onda de corte. Los
geofisicos usan la polarizacion y la diferencia de tiempo de las ondas de corte para
determinar densidad, orientacion de fracturas, y direccion de esfuerzos en el subsuelo
(Winterstein y Meadows, 1991a, b; 1995).

El reconocimiento de los modos de la onda S ofrece la posibilidad de usar las
ondas de corte para evaluar los pardmetros de fracturas, y propiedades de fluidos de
poros y estimar la estructura interna del yacimiento (Crampin et al, 1986).

Los dos parametros cominmente usados para describir la birrefringencia son
la polarizacion de la onda y la diferencia de tiempo entre la onda S rapida y lenta.

El andlisis de polarizacion es una técnica de procesamiento que describe
cuantitativamente el movimiento de la particula de un campo de ondas sismicas,

asociados con la propagacion de la energia.



El objetivo principal de esta investigacion, es lograr identificar la polarizacion
de la onda S, al entrar ésta en un medio fracturado (anisotropico). Determinando asi,
la direccion de principal y su grado de fracturacion.

En el capitulo 2, se describe en forma breve el proceso de formacion de la
cuenca en estudio; ademas, de las distintas formaciones que las constituyen.

El capitulo 3, presenta la descripcion tedrica  del fendmeno de
birrefringencia, la cual fundamenta el desarrollo de esta investigacion. También se
encuentran descritos los tipos de anisotropia, andlisis de polarizacion y los distintos
tipos de geometrias de adquisicion para un perfil sismico vertical.

La metodologia utilizada para el procesamiento se describe minuciosamente
en al capitulo 4, mostrando la secuencia e imagenes del procesamiento realizado a los
datos del offset VSP.

En el capitulo 5, se muestran los resultados de la investigacion; ademas de, el
analisis correspondiente a las secciones mas importantes del procesamiento y los
resultados. Mientras que la conclusion y las recomendaciones son expuestas en el

capitulo 6.



Objetivo general

Analizar la polarizacion de la onda S “shear - wave splitting” para la
deteccion de anisotropia en un yacimiento usando un Offset VSP

multicomponente.

Objetivos especificos

Realizar el procesamiento de los datos del Offset VSP
Analizar la polarizacion de la onda S.
o Evaluar el calculo del angulo de polarizacion.
o Evaluar la diferencia de tiempo (time-delay) entre la onda S rapida
(S1) y la onda S lenta (S2).
Verificar la posibilidad de predecir la direccion y grado de las fracturas, con
ondas convertidas y una sola fuente.
Verificar la presencia de anisotropia (fracturas) usando registros de pozos.

Examinar la relacion entre la propagacion de la onda S y sistema de fracturas.



Justificacion

Este tipo de estudios es de gran interés, ya que el analisis de polarizacion de la
onda S analiza el fendmeno llamado birrefringencia, el cual ocurre cuando la onda S
entra a un medio anisotropico, al salir de este, se producen la onda S rapida y onda S

lenta con movimientos ortogonales entre si, viajando a distintas velocidades.

La aplicacion comin de este andlisis es estimar el sistema de fracturas del
yacimiento, expresado en anisotropia en los distintos niveles medidos por el offset

VSP.

Los datos VSP multicomponentes permiten medir las propiedades de
birrefringencia en una direcciéon azimutal para determinar las direcciones de

propagacion de una onda S polarizada.

La finalidad es describir el movimiento de las particulas, y asi estimar la
orientacion e intensidad de las fracturas. Estos pardmetros calculados llevan a una
buena planificaciéon de ingenieria y produccién del yacimiento, lo cual permite

optimizar el desarrollo del campo.



Mapa de ubicacion

El area en estudio comprende el campo petrolero Barrancas (figura 1).

Figura 1. Mapa de ubicacion Campo Barrancas (Tomado de a-venezuela.com)



Capitulo 2

Marco geologico

2.1. Resumen evolutivo de la cuenca Barinas — Apure

Es una depresion estructurada situada en la parte suroccidental del pais,
ademas, es la tercera de Venezuela por su volumen de recursos petroliferos. Tiene
aproximadamente 430 km segun su eje mayor y 200 km en direccion transversal.
Posee una superficie calculada en unos 95.000 km® y un volumen de sedimentos de
167.000 km® en los Estados Barinas, Apure, parte de Portuguesa y Tachira
meridional.

El desarrollo comienza con la transgresion Aptiense — Albiense, durante la
cual el area ocupaba una posicion marginal, que hoy en dia constituye la cuenca del
Lago de Maracaibo; debido a esto, la zona actual de la cuenca Barinas — Apure
constituye las provincias neritica y costera de los mares cretacicos.

Durante el Cretacico se produce la regresion general hacia el norte, ademas de
sufrir una intensa y extensa erosion durante este periodo.

En el Eoceno medio ocurre nuevamente una transgresion, quedando otra vez
en posicion marginal, recibiendo sedimentos de ambientes playero — deltaicos. La
pulsacion orogénica durante el Eoceno superior es identificada por una regresion
general de los mares y el levantamiento general de la cuenca, la cual no vuelve a ser
invadida en épocas posteriores. Continuando en el Mioceno el caracter continental de
la sedimentacion de la cuenca, se produce el levantamiento inicial de los Andes
venezolanos con sedimentacion de la Formacion Pardngula. Reactivacion posterior
del levantamiento vertical andino y sedimentacion conglomeratica de la Formacion

Rio Yuca.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca de Barinas (Kiser, 1989)



Esta cuenca la constituyen las siguientes formaciones:

2.2. Formacién Rio Yuca (Mioceno Tardio-Plioceno)

Figura 3. Mapa de ubicacion Formacion Rio Yuca (Kiser, 1997)

Esta formacién estd constituida principalmente por estratos macizos de
conglomerados, areniscas, limolitas y arcillas de color pardo claro a verde. Los
conglomerados conforman el 25% de la litologia, y los cantos existentes provienen de
la formacion Gobernador. Las capas arenosas llegan a medir 15 metros de espesor,
son micaseas, ademads, poseen intra — clastos de arcilla, laminacion y estratificacion
cruzada. La formacion en general, representa el intervalo molésico principal derivado
del rapido levantamiento de los Andes de Mérida. El contacto en la parte inferior con
la Formacion Pardngula va de concordante a discordante segun el éarea, el superior
corresponde a una discordancia angular con la Formacién Guanaca o sedimentos

recientes (Pierce, 1960).



2.3. Formacioén Pagiiey (Eoceno medio)

Figura 4. Mapa de ubicacion Formacion Paguey (Kiser, 1997)

La formacion se distingue tanto en superficie como en el subsuelo, por la gran
cantidad de lutitas marinas de grises a negras, bien laminadas y foraminiferas. En el
subsuelo, consiste de una secuencia ciclica de lutitas que gradan hacia arriba a
limolitas y areniscas de grano fino.

El contacto en la parte inferior es con el Miembro Masparrito de la Formacion
Gobernador, y es concordante transicional. El contacto superior de Pagiiey es una

discordancia angular regional (Pearce, 1960).

2.4. Miembro Masparrito, Formacién Gobernador (Eoceno Medio)

Figura 5. Mapa de ubicacion Miembro Masparrito (Kiser, 1997)



La formacion esta constituida por unas calizas, las cuales algunos autores
refieren como arrecifal. Pierce (1960) la describe como de composicion fosilifera e
30 - 35% de Lithothamnium, 30% de foraminiferos y 5% de algas. Las calizas
orbitoidales azuladas a grises oscuras se destacan muy regionalmente en el contacto
entre Gobernador y Pagiiey; en las secciones conocidas conforman un pequefio
porcentaje de la litologia global, aunque localmente representan el 80% del miembro.

Las calizas Masparrito representan a un ambiente de plataforma interna con
un maximo de 50 m de profundidad, en contraste con el ambiente marino profundo de
las lutitas suprayacentes de Pagiliey. Masparrito pertenece mas al ambiente
sedimentario de Gobernador.

El contacto con la Formacion Gobernador y con la Formacion Pagiiey, son

normales y transicionales.

2.5. Formacion Gobernador (Eoceno medio)

Figura 6. Mapa de ubicacion Formacion Gobernador (Kiser, 1997)

Pierce (op. cit.) describe a la formacion con 80% de areniscas cuarzosas, bien
endurecidas, de color gris claro a pardo, localmente conglomeraticas, en capas de
espesor medio a grueso, y con estratificacion cruzada. Tienen un 20% de
intercalaciones de limolitas en colores claros, y laminaciones lutiticas carbonaceas

gris oscuro a gris azulado.
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Esta formacion descansa discordantemente sobre el Cretacico. El contacto
suprayacente es con el Miembro Masparrito, normal y transicional; en la ausencia de
las calizas de Masparrito, o donde las calizas pasan lateralmente a areniscas; el

contacto de Gobernador con las lutitas de Pagiiey es transicional.

2.6. Miembro Quevedo — Formacién Navay (Cretacico)

Figura 7. Mapa de ubicaciéon miembro Quevedo (Kiser, 1997)

El Miembro Quevedo consta de una secuencia de rocas siliceas, quebradizas,
de fractura concoide, principalmente lutiticas de color gris claro, las cuales
meteorizan a blanco. Ademads, presenta intercalaciones de areniscas gruesamente
estratificadas. Los restos de peces forman aproximadamente el 50% de las capas de

areniscas.
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2.7. Miembro La Morita (Cretacica)

Figura 8. Mapa de ubicaciéon Miembro La Morita (Kiser, 1997)

Esta conformado por una secuencia de lutitas y calizas de espesor variable.
Hacia el flanco suroriental de la cuenca, la fasie cambia gradualmente a areniscas en

su totalidad, con pocas intercalaciones de lutitas y calizas.

2.8. Miembro Caliza O — Formacion Escandalosa

Esta constituido por un grueso paquete de calizas y calcarenitas. Las calizas
muestran un color entre beige y marron, duras, y en bloque. Estas calizas son en parte

arenosas, fosiliferas de grano fino y a veces piriticas.

2.9. Formacion Escandalosa (Cenomaniense - Turoniense)

Figura 9. Mapa de ubicacion Formacion Escandalosa (Kiser, 1997)
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La formacion estd compuesta por areniscas macizas, cuarzosas y muy
glauconiticas, con cantidades menores de lutitas negras calcareas. Las areniscas son
de color gris, gris oscuro a marron claro y verdoso, de grano fino a medio, bien
escogidas, micaceas y carbondceas. Se presentan en capas delgadas a masivas, con
estratificacion cruzada en las capas mas gruesas. Las lutitas son gris oscuro, algo
arenosas, calcareas y carbonaceas.

El contacto inferior con la Formacion Aguardiente es concordante, bien
definido y abrupto. De igual manera, el contacto superior es concordante, marcado
por el cambio brusco entre la Caliza Guayacan y las lutitas del Miembro La Morita de

la Formacién Navay (Kiser, 1989).

2.10. Formacion Aguardiente (albiense)

Figura 10. Mapa de ubicacion Formacion Aguardiente (Kiser, 1997)

Notestein et al. (1944) mencionan areniscas calcareas duras, de color gris a
verde claro, grano variable y estratificacion cruzada, localmente glauconiticas, con
intercalaciones de lutitas micdceas y carbonaceas y algunos lechos de caliza en la
parte inferior; localmente las areniscas son tan calcareas que se aproximan a calizas
arenosas.

El contacto inferior es generalmente concordante sobre la Formacion Apon;
sin embargo, cerca de los nticleos andinos, descansa sobre un delgado conglomerado
basal (Formacion Rio Negro), a su vez transgresivo sobre las formaciones La Quinta,
Mucuchachi y el Grupo Iglesias. El contacto superior con la Formacién Maraca es

concordante y transicional.
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Capitulo 3

Consideraciones teoricas

Al aplicar uniformemente una fuerza F a una pequefia superficie de area A, la
fuerza por unidad de area se define como tension. Cuando la direccion de la fuerza
aplicada es perpendicular al area, se llama presion o traccion. Cuando la fuerza actua
paralela al area se le denomina esfuerzo de cizallamiento.

Por ende los mddulos elasticos son expresiones numéricas que relacionan el
esfuerzo y la deformacion aplicada a un cuerpo, tomando en consideracion tanto la

direccion del esfuerzo como la direccion de la deformacion.

A continuacidon se describen brevemente algunos de estos méodulos:

3.1. Modulo de rigidez (1)

Es la relacién que existe entre el esfuerzo y la deformacion en un material

bajo condiciones de cizalla. Esta es una medida de resistencia al esfuerzo de cizalla.

_AF/ A

H=ALIL

AF = Fuerza tangencial
A = Area de la seccion
AL = Cambio de longitud

L = Distancia entre los planos de corte
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3.2. Modulo de volumen (K)

Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion bajo condiciones de presion

hidrostatica, significa una medida de incompresibilidad.

ko AP 1

A%Z

AP = Cambio de presion
V= Volumen original
AV = Cambio de Volumen

¢ = Comprensibilidad

A V _ . s
%/ Dilatacion

3.3. Moddulo de Young (E)

Es la relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion longitudinal
asociada a un cuerpo cilindrico, el cual se encuentra sometido a una extension en la

direccion axial.

_AF/ A4
AL/L

AF /| A= Fuerza por unidad de area

AL = Cambio de la longitud
L = Longitud original
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3.4. Modos de conversion

Los modos de reflexion o refraccion de ondas acusticas son vistos como un
simple problema geométrico de la Ley de Snell, de modo que la particion de energia
entre la reflexion y la refraccion a lo largo de una interfase, ocurre cuando existe un
contraste de las propiedades acusticas.

Sin embargo, para el caso elastico es mucho mas complejo, ya que no sélo
involucra reflexiones o refracciones, sino que también se presenta el modo de
conversion de onda P a S, o de onda S a P, asociada a ambos procesos de reflexion y
refraccion respectivamente.

Para el caso elastico de incidencia de onda P, existen 4 diferentes tipos de
ondas, la onda P reflejada, la onda S reflejada, la onda P refractada y la onda S

refractada; todos estas ondas obedecen la Ley de Snell (figura 11).

Onda P reflejada
Sélido —p Onda PS reflejada

S, \\ ——p Onda PP Refractada
Onda PS refractada

Figura 11. Modos de conversion para incidencia de onda P

(modificado de Tatham and McCormack, 1993)
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3.5. Campo de ondas generado por un vibrador

Diversos autores como Miller and Pursey (1954) y Dankbaar (1983), han
estudiado el desplazamiento en un medio homogéneo, eléastico y lineal, debido a la
dependencia tiempo — presion aplicada al disco circular del camion vibrador.

Como modelo de un vibrador, se utiliza un disco circular con radio a,
vibrando con una frecuencia constante w. El medio es supuesto z > 0 y caracterizado

por los parametros de Lame, constantes elasticas Ay p y la densidad p.

Un vibrador de ondas P, ademas de generar este tipo de ondas, genera un

patron de ondas SV, las cuales fundamentan la continuidad de esta investigacion.

La ecuacion del movimiento es:
8’U
ot?

a’V xVU-p*Vx VxU-=

Con:

o A+2u ﬂ:\/z
\ » p

Las ecuaciones de movimiento para la onda P y onda SV en coordenadas

esféricas son las siguientes:

wsen O
P O_|a——

(Ur(R,e,a))j _ a jrzf(ﬁ,r)(senejxexp(iwﬁj

U.(R,0,w) 7 R cos@ a

wsen@

o o.la
(U,(R,H,a))] _ ZZ( p jg(é’,l’)(cosejxexp( RJ

[—
U.(R,0,w) Y7, R \—senf
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Al sustituir Ug = U, Sen@+ Uz Cos@ y U@ = U,Cos@ - Uy Sin @, se obtiene

las siguientes expresiones:

2
U"=U; xR :F—TxMxexp{iQ(R—ar)}
2ru R a

R

U =US x6 __F 800 X exp iQ(R—,BT)
27 R p

14

B

30°

Figura 12. Patron de radiacion de ondas de un vibrador de onda P (tomado de Dankbaar 1983)
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3.6. Anisotropia

Es un término general referido a los cambios en las mediciones de las
propiedades fisicas con la direccion o polarizacion. La anisotropia en las velocidades
sismicas es una caracteristica comin de muchos tipos de rocas, pero generalmente
despreciada en la sismica de superficie. Sin embargo, la birrefringencia inducida por
las ondas S es mas propensa a ser detectada en una trayectoria de rayos cercano a la
vertical.

Existen diferentes tipos de anisotropia, dependiendo de cémo estén
agrupados. Cualquier tipo de anisotropia generalmente es denominada como su
equivalente en una simetria cristalina.

En sismica los tipos de anisotropia considerados son la isotropia transversal
(anisotropia hexagonal), anisotropia ortorrémbica, anisotropia monoclinica.

Los dos tipos importantes de isotropia transversal son: con eje de simetria
vertical (anisotropia polar) y con eje de simetria horizontal (anisotropia azimutal). La
anisotropia ortorrémbica es equivalente a la superposicion de la anisotropia polar y
azimutal; la anisotropia monoclinica podria ser producida por la superposicion
inclinada de fracturas sobre un medio estratificado.

La relacion entre el esfuerzo y la deformacion para isotropia transversal
requiere de cinco moddulos elésticos independientes, asi como para la anisotropia

ortorrdmbica y trece para anisotropia monoclinica.

3.7. Anisotropia polar (isotropia transversal con eje de simetria vertical)

Es la anisotropia mas fuerte y comunmente encontrada. Esta surge de la
estratificacion, y podria ocurrir a diferentes escalas. Si hay aproximadamente mas de
diez capas en una longitud de onda, un medio estratificado actiia como una unidad de
anisotropia homogénea (Melia and Carlson, 1984)

A escala de un cristal individual, los esfuerzos causan orientaciones
preferenciales de crecimiento y alineacidén del mismo, trayendo como consecuencia

las velocidades anisotrdpicas (Silver and Chan, 1988).
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A escala de grano clastico, causa alineacion preferencial durante la
depositacion; ademads, produce anisotropia en lutitas (Jones and Wang, 1981).
A escala sedimentaria, intercalaciones de arenas, limolitas y lutitas, producen

formaciones anisotropicas (figura 13).

Vertical axis
of symmetry

Figura 13. Isotropia transversal con eje de simetria vertical (tomado de Amstrong 1994)

Se dice que un medio tiene anisotropia polar, si su tensor de elasticidad CW

tiene la forma:

C, Cc,-2C, C, 0 0 0
C,, —2C, C, C, 0 0 0

[C] _ Cis Cis Cs 0 0 0
V” 0 0 o C, 0 0

0 0 o o0 C, 0

0 0 0 0 0 C,
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En este caso, los coeficientes I’ p de la matriz de Kelvil — Christoffel son

_ 2 2 2
I, =Cn, + C66ny +Cyn;

2
z

_ 2 2
I, =Cgn. + szny +Cyn

2
z

Iy, = C44nf + C44ni +Cyn
Iy =1y =(C,, = C)n,n,
[, =05, =(C; =Cyy)n.n,

[y =15, =(Cpy —Cy )nynz
Ahora consideremos el problema de propagacion vertical en un medio con

simetria hexagonal vertical, esto es supongamos que el vector de propagacion de la

onda esta dado por:

A=(0,01)=k

Bajo esta hipodtesis la matriz de Kelvin — Christoffel es automaticamente

diagonal, en efecto, sus elementos no nulos son:

I, = C44
Iy 44
l_‘33 33

y en consecuencia el problema de autovectores y autovalores par la propagacion se

trivializa totalmente; la forma explicita de la matriz queda de la siguiente manera:

Cpupv’ 0 0 u”
0 C44/0V2 0 uéo) =0
0 0 Cypv® ) ug”
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Como se puede observar el problema s6lo posee dos autovalores, uno de ellos
degenerado, lo que indica que s6lo hay dos ondas propagandose por la vertical. Una

longitudinal (onda P) que corresponde al autovalor:

C
v, = [—>
Yo,
Con autovector asociado:
b = 0,01,

La otra onda es la transversal (de cillaza) asociada al autovalor degenerado:

El vector de polarizacion (normalizado) de la onda S esta dado por:

§o L _(@b0).

Na® +b*

De acuerdo con esto se puede observar que a polarizacion de la onda S que se
propaga verticalmente en un medio con anisotropia polar es en el plano x — vy, y
aparte de esta condicion es arbitraria.

Babuska and Cara (1991) estudia el problema de propagacion horizontal en un
medio con anisotropia polar, esto es, supongamos que el vector de propagacion de la

onda es perpendicular a la direccion de simetria, por ejemplo:
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A=(100) =i

Bajo esta hipdtesis la matriz de Kelvin — Christoffel es automaticamente

diagonal, en efecto, sus elementos no nulos son:

I 11
Iy 66
Iy, = C44

En consecuencia el problema de autovectores y autovalores para la

propagacion es:

C, —pv’ 0 0 u;"”
0 Cy —pV° 0 ul® =0
0 0 Cp—pv* | us”

El problema posee tres autovalores, lo que indica que hay tres tipos de ondas

propagédndose por la horizontal. La longitudinal (onda P) que corresponde al

autovalor:
C
v, = i
yo,
Con su autovector asociado:
PO~ (1,0,0)
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Una segunda onda transversa asociada al autovector (0,1,0) y de autovalor:

La tercera (autovector (0,1,0)) es también una onda transversa asociada al

autovalor:

De lo anterior, se deduce que la onda S que se propaga en un medio con
simetria hexagonal vertical tiene dos componentes (Si, S,), las cuales se propagan a

distintas velocidades y por ende da origen al fendmeno de birrefringencia.

3.8. Anisotropia azimutal (isotropia transversal con eje de simetria horizontal)

La anisotropia azimutal es el tipo de anisotropia de interés para la ingenieria
de yacimientos. Esta es matematicamente idéntica a la anisotropia polar, excepto por
el eje de simetria. Esta anisotropia es causada por la orientacion preferencial de
desperfectos mecanicos (fracturas o microfacturas), y en yacimientos presionados,
estos desperfectos podrian controlar la permeabilidad (figura 14)

Brodov et al. (1990) observaron una buena correlacién entre la anisotropia
azimutal de la onda S y la produccion en una unidad fracturada. La birrefringencia
vertical de 4% fue asociada con una pobre produccion (20barriles por dia), mientras
que birrefringencia de 7% fue asociada con una mejor produccion (100 barriles por
dia). Brodov (op. cit.) derivé sus estimaciones de anisotropia combinando sismica de
superficie multicomponente con walkaway VSPs multicomponentes.

Comulnmente, las mediciones sismicas no pueden distinguir entre muchas

fracturas pequefia y unas pocas grandes fracturas. Schoenberg and Muir (1988) han
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mostrado que, en longitudes de ondas largas, la conformidad agregada por fracturas
podrian ser producidas por muchas diferentes combinaciones de dimensiones de

fracturas.

Figura 14.Isotropia transversal con eje de simetria horizontal (tomado de Amstrong 1994)

Para un medio con simetria hexagonal horizontal la matriz de coeficientes
elasticos estd dada por:

Cy Cis Cis 0 0 0
Cis Cy (Cy;-2C,) 0 0 0
[C]HTI _ Ci (G5 -2Cy) Css 0 0 0 ,
0 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 C. 0
0 0 0 0 C,

En el caso de la propagacion vertical, esto es, con vector director de
propagacion vertical. Los elementos no nulos de la matriz de Kelvin — Christoffel son

los siguientes.
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En consecuencia la ecuacion de Christoffel tiene la siguiente forma explicita:

Css = pv° 0 0 u”
0 Cp —pv° 0 ul® [=0
0 0 Cyy —pv* ) 13"

La solucién al problema exhibe tres autovalores asociados a tres autovectores

ortogonales entre si:

C
v, =2, po - (0,0,1) para la onda P
\ p

Cu ) §§?) =(0,1,0) paralaonda$S,

Vg1 =

Vsa

_ % §§g> =(1,0,0) para la onda S,

3.9. Anisotropia monoclinica y ortorrémbica (ortotropica)

Este tipo de anisotropia se presenta cuando, un sistema de fracturas verticales

ha sido superpuesto por encima de un sistema estratificado horizontalmente.
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3.10. Birrefringencia

El fracturamiento es un factor importante para los fluidos en muchos
yacimientos de hidrocarburos. Conocer la orientacion de las fracturas ayuda a
planificar una buena produccion e inyeccion de pozos para el drenaje efectivo de los
hidrocarburos.

Las fracturas afectan el tiempo de viaje de las ondas sismicas, y a su vez
causan anisotropia de velocidad, es decir, diferencias de velocidades sismicas cuando
son medidas en diferentes direcciones. La medicion de los efectos sobre velocidades
sismicas podria ofrecer una idea de la intensidad y orientacion de la fractura.

El efecto de la anisotropia en los tiempos de viaje en las ondas P, son
usualmente pequefios y podrian no ser distinguidos de los efectos por las
heterogeneidades; pero en la onda S (ondas de corte) si es propensa a ser evidente. La
onda S exhibe el fendmeno llamado birrefringencia (splitting), este depende de la
velocidad sobre la direccion de polarizacion, este fendmeno no es causado por
heterogeneidades.

El grado de birrefringencia da una cierta medida de la intensidad de la
fractura, y la polarizacion de la onda S rapida es generalmente paralela a la direccion
de las fracturas. Si las tres componentes del movimiento de la particula son grabadas,
entonces las direcciones de los ejes principales podrian ser determinadas por rotacion
de coordenadas, y asi inferir la orientacion de las fracturas.

La propagacion de un tren de ondas a través de un medio homogéneo e
isotropico, puede determinarse por la construccion de Huygens. Las ondas
secundarias en dicho medio son superficies esféricas. Existen, sin embargo, muchas
sustancias cristalinas transparentes que, aunque homogéneas, son anisotropicas; es
decir, sus propiedades Opticas son diferentes en las distintas direcciones. Los cristales
que tienen esta propiedad son llamados birrefringentes.

Un rayo que incide sobre un cristal en direccion de la normal se descompone
en dos rayos que atraviesan el cristal. Los rayos correspondientes a los frentes de
onda tangentes a las ondas secundarias esféricas no son desviados, y se denominan

rayos ordinarios. Los rayos correspondientes a los frentes de onda tangentes a las
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ondas secundarias elipsoidales son desviados, aunque los rayos incidentes sean
normales a la superficie, estos son los llamados rayos extraordinarios.

Toda roca es anisotropica aunque sea en un grado minimo, esto significa que
una o mas propiedades fisicas varian dependiendo de la direccion en la cual sea
medida. Las fracturas son la causa mas comun de anisotropia, ya que las fracturas
causan diversos cambios en las propiedades internas de la roca como permeabilidad y
velocidades sismicas; las cuales tienen diferentes valores en la direccion paralela y
perpendicular a ésta.

La propagacion de la onda S en un medio anisotropico es muy diferente a la
propagacion de la onda P. La mayor diferencia entre estas dos ondas, es que al entrar
a un medio anisotrdpico la onda S suftre el efecto llamado birrefringencia, y la onda P
solo cambia la direccion de propagacion siguiendo la Ley de Snell.

Este efecto birrefringente consiste basicamente en separar la onda S en dos
ondas, la onda S répida (S;) y la onda S lenta (S,). Estas ondas poseen direcciones de
propagacion ortogonales entre si, y ademas, viajan a diferentes velocidades. El vector
de desplazamiento de S; es orientado paralelamente en la direccion del plano de las
fracturas, mientras que el vector desplazamiento de S, es orientado en direccion
perpendicular al plano de las fracturas (figura 15)

Cuando una onda S incide en un material anisotrdpico se polariza, y la

direccion de propagacion se orienta en un angulo ¢ relativo a la direccion de maximo

esfuerzo horizontal; normalmente esta direccion de esfuerzo coincide con la direccion
de los planos de fractura.

El concepto fisico de esta propagacion de ondas es importante, ya que si se
usan receptores de tres componentes para grabar el campo de ondas, estos pueden
registrar las componentes S1 y S2. Consecuentemente, se podria inferir la orientacion

de los planos de fracturas.
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i

Iy

—

ATa = ATy ATp < ATy

Figura 15. Efecto birrefringente de la onda S (tomado de Martin and Davis 1987)

3.11. Grupos de simetria

El tensor de rotacion E y el tensor de reflexion E 1, definen las propiedades
de simetria de un material, es decir, forman un grupo, el cual es llamado Grupo de
Simetria Material.

En caso de un material isotropico, el grupo de simetria incluye todas las
rotaciones respecto a todos los posibles ejes y las reflexiones en un plano. De modo
que esta situacion corresponde al grupo de todos los tensores ortogonales, llamado
grupo Ortogonal Total en R’.

Cuando un grupo de simetria consta de todas las rotaciones pero no incluye
las reflexiones, hablamos de un material Hemitropico.

Los materiales anisotropicos son aquellos que presentan menor simetria

material que un material isotropico.
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Un material que incluya todas las rotaciones en torno a un eje especifico, se
denomina transversalmente isotropico.
Todo material que posea una simetria reflexional con respecto a cada uno de

los tres ejes planos mutualmente perpendiculares entre si, se le denomina ortotropico

3.12. Estructura canénica de la ecuacion de ondas ortotropica
Al considerar las fuerzas que actuan sobre un elemento de volumen de un
medio continuo y deformable, si tiene que el campo elastico del desplazamiento

D= (u, v, w), esta regido por las ecuaciones en derivadas parciales (Kittel, 1956):

0 Tu 0 T 0 T3
po + +
ox oy 0z

0 T 0 T» 0 Tx
fo + +
Ox oy oz

0 T 0 T 0 T3
= + +
ox dy 0z

Después orientamos las aristas a lo largo de los ejes cartesianos X, Y, Z, se
obtienen las siguientes expresiones:

o(E,, +E;) L C (8E12
44 oy

E E
o= C, Q +C, + a—‘3)

ox 0z
OF

aE a(E” +E33) 23)
Oz

22 + Cl R
oy Oy

p&=C,,

+ C44(8E12 +
ox

OEy . O(E,+Ey) . OF

OE
+C, (1 P

ox oy

IO& Cll + C12 )
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Luego, al tener en cuenta las siguientes definiciones (Kittel, 1956) y

(Sommerfeld, 1971)

Ou
Ell EExx :g
y
Ey EEW _5
ow
E33 EE‘zz :E

Podemos escribirlas de la siguiente forma:

0’u 0*u  0'u o*v  o*w
e + + + + 1
‘o C{ayz azzj Cz[&x&y GxGZJ )
o%v o*v 0% o’u  O*w
e + + + + 2
¢ oy’ C{@xz GZZJ Cz(@y@x 8y82] @
0w o*w 0w o’u  0*v
= + + + + 3
w=< oz’ C{@xz 8y2] Cz(@z@x azéy] 3
Donde,
¢ -Cu
yo,
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— (CIZ + C44)

¢
Yo,
C — 4
=
Yo,
Y sujetas a la desigualdad,
¢ >C, >
tal que,
¢, >C,>Cy,
Y,

(C,+Cy)<Cy,

Luego agrupando apropiadamente, cada uno de los términos del segundo
miembro de las expresiones 1, 2 y 3, se lleva el sistema de ecuaciones en derivadas

parciales, a la siguiente forma canonica:

0°D
Gtz_ = [C1P+ CzS + C3T]Q

2 [ o 0 0 0 & a. @+ 0 0 u
SIV[EG 0 8 opgd 0 gk 0 @+ 0 v @
W 00 & (& & o 0 0 ([@+&))|w
tal que,
azzi 52Ei aZEi
ot oot T e
ai}’E 62 ’6)2CZE az ’aizE 82
0,0, 0.0, 0,0,

32



2 0 0 0 o, o @ +0? 0 0
P=[0 & ols=|ad o0 & lT=| 0o  (@+3) 0
0 0 & 0% % 0 0 0 (02+0)

Ademas, se puede intuir de la expresion (4), que para un medio ortotropico,

existen explicitamente tres ondas corporeas, cuyas velocidades de propagacion son:

V12 = sz :(Cll /,0)
2 2
Vy =V, —(C12+C44)/p

vy =v}= (C44 /,0)

3.13. Filtro de mediana

El filtro de la mediana es una técnica de procesamiento usada en datos VSP,
primero para separar campos de ondas y segundo para mejoramiento de los datos.

El filtro utilizado opera en tiempo constante a lo largo de los datos. Un arreglo
de N muestras es formado y arreglado en orden ascendente en amplitud; el valor de la
mediana ocupa la (N+1)/2 posicion en el arreglo. Un filtro de mediana de N puntos,
genera una traza de salida de un conjunto de N trazas de entrada tomando el valor de
la mediana de las N muestras en cada arreglo. Esta traza de salida es asignada a la

posicion ocupada por la traza central del filtro (figura 16)
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Figura 16. Esquema de cdmo trabaja el filtro de la mediana

3.14. Rotacién horizontal

El sistema consta de una componente vertical (V) y dos componentes
horizontales (H1 y H2). La componente H1 es rotada hacia la posicion de maxima
energia grabada.

Este proceso se lleva a cabo mediante la técnica de procedimiento matematico
llamado Método de los Momentos de Inercia.

Al realizar la rotacién horizontal, las componentes H1 y V se encuentran
contenidas en el plano fuente — receptores, mientras que la componente H2 se
encuentra perpendicular a este plano mencionado. Luego de rotado el sistema la
componente H1 pasa a llamarse Radial y la componente H2 a Transversal (figura 17)

Con este procedimiento se logra que todos los receptores mantengan el mismo

sistema de referencia, ya que, durante el proceso de adquisicion el gedfono se mueve

34



rotando respecto al eje vertical continuamente, y al acoplarlos no presentan el mismo

sistema de coordenadas.

7 Componente vertical de P | 1 Hz

D et ~ : H2

Componente radial de P

-

FHe -

H1

- —=--

H1

—————— ===

8 = Angulo de rotacion

Figura 17. Modo grafico de la rotacion horizontal

3.15. Andlisis de polarizacion

Por diversas décadas, la sismica de reflexion de una sola componente ha sido
la herramienta geofisica primaria para exploracion y desarrollo de hidrocarburos.
Adicionalmente se podria recobrar mas informacion del campo de ondas sismicas, si
este es grabado y analizado como una cantidad vectorial.

El anélisis de polarizacion es una técnica que describe cuantitativamente el
movimiento de la particula de un campo de ondas sismicas. La técnica de
procesamiento sismico vectorial es el analisis de polarizacion, en la cual se describe
Los parametros del movimiento de la particula fueron los primeros reconocidos como
una medicion util para el mejoramiento de datos sismicos en una investigacion
realizada por Jolly (1956).

Este podria ser desempefiado por examinacion visual de un hodograma de

movimiento de la particula.
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3.16. Hodogramas de movimiento de la particula

Esta es la forma mas simple con la cual se puede observar el movimiento de la
particula, y envuelve en una exhibicion grafica las variaciones 3D del movimiento de
la particula, en una ventana de tiempo especifica (a menudo proyectado sobre un
plano 2D para mayor claridad).

El diagrama describe la variacion en tiempo del movimiento de la particula;
permitiendo la identificacion de diferentes tipos de ondas, aunque la observacion del
comportamiento de polarizacion cambie.

Otro factor muy importante es la longitud de la ventana para realizar el
analisis de polarizacion. Escoger la longitud adecuada de la ventana, desempena un
factor crucial dentro de los resultados; y representa una compensacion entre
resolucion y estabilidad.

Cuando la ventana es demasiado pequefia o viceversa, el andlisis de

polarizacion se hace inestable.

3.17. Sismica de pozos

Dentro de la sismica de pozos, existen diferentes técnicas de adquisicion de

datos, las cuales a su vez generan distintas aplicaciones dependiendo del caso.

3.17.1. Checkshot

En este modo de adquisicion las mediciones de tiempo se adquieren
colocando receptores a profundidades conocidas dentro del pozo, tipicamente cada
300 pies. Estas mediciones generan resultados exactos de tiempo — profundidad y

velocidad sismica que pueden ser usadas para calibrar registros de pozo
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Figura 18. Geometria de adquisicion de un Check Shot (tomado de VSFusion)

Aplicaciones generales:
e Correlacion tiempo — profundidad.
e Andlisis de velocidades.
e Generacion de sismograma sintético.

e Conversion de registro de pozo a escala de tiempo
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3.17.2. Perfiles sismicos verticales (VSP)
Esta técnica es mas avanzada, la diferencia principal es que este graba a
profundidades especificas, a intervalos constantes y espaciamientos mas cortos,

usualmente 50 pies.

El VSP es una herramienta de reconocimiento del pozo, la cual registra una

sefial genera en superficie.

Dependiendo de la posicion de la fuente tenemos varios tipos de VSP
e VSP con desplazamiento corto ——» cero offset VSP

e VSP con desplazamiento largo offset VSP
multi — offset VSP

walkaway

Figura 19. Geometria de adquisicion de un Cero Offset VSP (tomado de VSFusion)
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Figura 20. Geometria de adquisicion de un Walkaway (tomado de VSFusion)

3.17.3. Offset VSP

En este tipo de adquisicion las mediciones de tiempo se toman a diferentes
profundidades. A diferencia del VSP cero offset, éste graba tanto los campos de

ondas descendentes como ascendentes.
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Figura 21. Geometria de adquisicion de un offset VSP (tomado de VSFusion)

Aplicaciones generales de los VSP:

Identificaciéon de eventos multiples, tales como reflexion primaria o
reflexiones multiples.

Prediccion de profundidad de los eventos sismicos mas alld de la mecha de
perforacion.

Resolucion vertical mejorada comparada con los datos de sismica de
superficie.

Estudios de atenuacion.

Estudios de anisotropia y polarizacion.

Prediccion de fracturas en el yacimiento.

Se pueden generar imagenes 2D del pozo.

Delimitacion de fallas.

Evaluacion de buzamientos.

Célculos de propiedades fisicas de las rocas mediante la relacion Vp / Vs.

Andlisis de atributos AVO y andlisis de velocidades.
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3.18. Registro de imagen

El CBIL es un registro el cual genera imagenes de las paredes del pozo. Este
consta de un transductor acustico, colocado sobre una seccion rotatoria; el cual emite
pulsos de alta frecuencia, y al mismo tiempo va grabando su reflexion. En cada pulso
es grabada la amplitud de la onda reflejada y su tiempo.

Cada muestra grabada se coloca sobre la anterior, por lo que el CBIL cubre
los 360° de las paredes del hoyo. Los eventos que no son horizontales o verticales,
aparecen en la imagen como una elipse (figura 27)

La imagen representa la amplitud mediante pixeles, los cuales representan la

amplitud de la onda acustica, perturbada por los cambios de impedancia acustica.

Hoyo M E 5 o

Para hoyo vertical:

La magnitud del buzamiento es

M proporcional a la amplitud de la zona
sinusoidal.

Figura 22. Modo de graficacion de los registros de imagenes
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La interpretacion de las imagenes, se basa en los siguientes criterios: las
formaciones de alto reflejo actstico son representadas por color claro, y las de bajo
por color oscuro. Las fracturas abiertas estan representadas por colores oscuros, y por
colores claros si se encuentran rellenas. Los cambios de porosidad son reflejados
mediante el cambio de color de las imagenes, cuando la porosidad es mayor los
registros son mdas oscuros. Cuando el hoyo presenta rupturas o “breakout” las

imagenes son oscuras en direcciones opuestas.

El procesamiento del VSP anterior se llevo a cabo, utilizando el programa
SEISLINK version 4.3, perteneciente a la compafiia VSFusion (una compaiia de
Baker Hughes — CGG).

Las imagenes CBIL fueron procesadas por un analista de registro de pozo, los
resultados e interpretaciones realizadas por ¢l, son utilizadas para verificar la
existencia de fracturas. El programa utilizado fue Express version 7.0, perteneciente a

la compaiiia Baker Hughes.
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Capitulo 4
Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se realizo el procesamiento basico de un

Offset VSP, luego éste se enfocd hacia el analisis de las ondas S.

4.1. Pardmetros de adquisicion:

Datos del pozo
Profundidad Total: 9679 ft MDKB

Sistema de grabacion

Tipo: DAQ
Formato: SEGY
Intervalo de muestreo: 1 ms
Longitud de grabacion: 16 s
Longitud de los datos: 4s
Geodfono
Tipo: ASR, herramienta dos niveles
Numero de niveles: 120 niveles
Nivel mas somero: 3700 ft (KB)
Nivel mas profundo: 9650 ft (KB)
Calidad: buena
Fuente
Tipo: vibroseis
Offset: 4985 ft de la cabeza del pozo
Azimut: Ni21°
Elevacion: 640 ft por encima del nivel medio del mar
Frecuencia: 8 —-90 Hz
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Figura 23. Camion vibrador

Figura 24. Herramienta ASR
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A continuacion se describen los pasos del procesamiento del offset VSP:

4.2. Correlacion

Esta es una operacién matemética que determina la similitud entre dos series
de tiempos discretas. La correlacion cruzada supone que la sefial de entrada y salida
poseen coincidencia en los tiempos, es decir, que la sefial recibida es una version
retardada y atenuada de la sefial transmitida.

La amplitud correlacionada en un tiempo de salida, es evaluada como la suma
del producto de las amplitudes de barrido del vibrador y las amplitudes de los datos
de entrada entre la longitud total de barrido. Este proceso es repetido a cada una de
las trazas. Ademads, la sefial recibida presenta coincidencias parciales, debido a que
existe una superposicion de trenes de ondas (VSFusion, 2004).

Los datos sin correlacion se muestran en la figura 25, y los correlacionados de
la componente 4 en la figura 26, donde claramente se puede observar la ondicula con

la cual se trabajo durante la adquisicion.

£
EE :E 0 1000 2000 3000 4000 5000 600D FOOD 000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
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Figura 25. Datos sin correlacion
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Figura 26. Datos correlacionados componente 4 (sefial del vibroseis)

4.3. Analisis Espectral

El espectro de amplitud de una traza representa el pico de amplitudes de cada
una de las componentes individuales sinusoidales mostradas como una funcién de
frecuencia. En este caso la escala de amplitud es mostrada usando 20LOG, de la
proporcion de amplitud (VSFusion, 2004).

La figura 27 muestra el analisis realizado a los datos luego de la correlacion,
en ¢l se puede verificar el barrido de frecuencias introducido por la fuente vibroseis

de aproximadamente 8 — 90 Hz.
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AMPLITUDE SPECTRUM

FREQUEHCY (HZ)

TRACE

AMPFLITUDE DB

—40 —-30 20 -10 o
Figura 27. Analisis espectral cuatro componentes para dos niveles de profundidad

4.4. Edicién y suma

En la mayoria de las adquisiciones simicas se realiza mas de un disparo en
cada estacion (nivel), esto para asegurar la buena calidad de los datos, y asi mejorar la
relacion senal — ruido.

Editando antes de la suma, se asegura que las trazas incluidas en dicha suma
tendran similares formas y amplitudes. Esta etapa incluye la eliminacion de trazas,
eliminar una porcion de ellas (VSFusion, 2004).

La operacion suma se realizé mediante el promedio, para el caso de las trazas
parecidas; y de mediana para los casos en los cuales las trazas cambian de forma, es
decir, no son tan homogéneas. Este procedimiento es aplicado a las tres componentes

simultaneamente (figura 28).
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Figura 28. Suma de trazas
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Las N numeros de trazas a la izquierda representan a los N barridos
realizados por el camién vibrador, con la finalidad de obtener una mejor relacion

sefial — ruido.

4.5. Deteccion de los primeros quiebres

En esta parte del procesamiento son seleccionados los primeros quiebres de la
onda, correspondientes a la llegada de la onda directa. Aqui se selecciona una
componente, para luego tomar los tiempos y estos son automaticamente colocados a
las otras dos componentes.

El procedimiento es el siguiente: primero se toma el tiempo en algunas trazas,
luego se realiza una interpolacion lineal; y posteriormente se refina el tiempo
seleccionado de cada traza, realizando una ampliacion de la ventana (figura 29 y

figura 30).

T ime
[==]
=
=

1000

Figura 29. Primeras llegadas (onda P)
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TIME 717.8
FE Time : 717.8
h95 700 705 710 715 720 725 730 735 740

Figura 30. Refinamiento de la seleccion de la primera llegada

4.6. Geometria

En esta seccion se aplican los parametros de adquisicidn, tales como: la
distancia fuente — receptores, azimut, elevacion de la fuente, elevacion del kelly
bushing o mesa rotatoria; ademas los datos de desviacion del pozo si corresponde al
caso.

Luego de cargados estos parametros se visualiza la ubicacion en planta de la
fuente y los receptores, con perfiles perpendiculares norte — sur y este — oeste.

La figura 31 muestra la geometria aplicada a este pozo; la fuente es mostrada

con un cuadro azul y los receptores con tridngulos rojos.
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4.7. Rotacion horizontal

Aqui se realiza la rotacion de las componentes horizontales del receptor, con
la finalidad de orientar una de estas en la direcciéon de méxima energia. Se selecciona
la componente HI, luego se procede a rotarla hasta quedar orientada en el plano
formado por la fuente y el receptor. Este procedimiento se lleva a cabo para cada
nivel y se realiza mediante una operacion matematica de autovalores entre las dos
componentes horizontales.

Un factor importante durante para la rotacion horizontal, es la seleccion de los
limites de la ventana de tiempo. En este trabajo se usé una ventana correspondiente a
la longitud de una ondicula, equivalente a 30 ms.

Hendrick and Eran (1999) recomienda que la longitud aproximada de la
ventana sea igual a un ciclo de los datos, esto provee una buena relacion entre

estabilidad y resolucion.

Horizontal hodogram before rotation Vertical hodogram after rotation
H1 v
~H2 ~HL
FB
2 i
H2 LA
v A
HL L
H2
Ld '
TIME 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 32. Hodograma de movimiento antes de la rotacion horizontal
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La figura 32 muestra las componentes horizontales antes de la rotacion y la
componente vertical después de la rotacion (para este caso es nula, ya que no se roto
verticalmente el sistema). Mientras que la figura 33, muestra algunos ejemplos de los

hodogramas luego de la rotacion horizontal.

#85 V5P measured depth 7900 4#B6  VSP measured depth 795 #87 V5P measured depth 800 #88  VSP measured depth  BOGI

HL H1 fﬂ

#89  VSP measured depth 8100 #90 V5P measured depth 815 #91 V5P measured depth 820 #92 V5P measured depth  B2G
HL HL

#93  VSP wmeasured depth 830 #94 V5P weasured depth 835 #95 V5P measured depth 840 #96 V5P measured depth 845l
Hl Hl HL

|

AN

Figura 33. Hodogramas de movimiento después de la rotacion horizontal
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Un importante paso en el procesamiento del VSP es la separacion de los
campos de ondas grabados, en sus componentes descendentes y ascendentes. Para la
separacion del campo de ondas descendentes se utiliza el filtro de la mediana, ya que
esta sefial grabada es la mas fuerte en el campo total de ondas.

Para estimar el campo de ondas ascendentes, se sustrae el campo de onda
descendente del campo total de ondas. La longitud del filtro depende de los datos, y
es afectada por factores como la velocidad de formacion o el intervalo de muestreo de

la sefial.

4.8. Filtro de la mediana

Para la aplicacion del filtro es necesario separar las tres componentes
individualmente, y aplicarle el filtro a cada una respectivamente.

Primero se decidio obtener el campo de ondas descendentes, para lo cual se
aplicaron filtros de mediana de 5 y 7 puntos respectivamente.

Dentro del moddulo del filtro de mediana se tiene la opcion de filtro de
pendiente, para cuando un evento no exhibe el moveout a lo largo de los datos, alli se
digitaliza el evento para asignarle el moveout y asi correr el filtro de la mediana. En
esta seccion se digitalizaron algunos eventos para lograr separarlos, ya que eran
eventos no deseados. Luego de filtrar cada componente, se procedid a juntarlas

nuevamente aplicando un “merge”.

4.9. Deteccion de la conversion PS descendente y ascendente

Luego de separar los campos de ondas, se procede a seleccionar la llegada de
la onda PS convertida; esta seleccion se lleva a cabo en la componente radial, ya que
es visualmente notable la energia de la conversion en esta componente.

Para el caso del evento PS convertido descendente la seleccion fue hecha
entre las trazas 91 — 122, equivalentes a profundidades de 8200 pies y 9650 pies

respectivamente. En el caso del evento PS convertido ascendente, la seleccion se
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llevo a cabo entre las trazas 61 — 91, equivalente a profundidades 670 pies y 8200

pies respectivamente.

4.10. Analisis de polarizacion

Este analisis comprende la rotacion horizontal de la conversion PS tanto
descendente como ascendente, seleccionando una ventana correspondiente a 30 ms.

Aqui se puede evaluar visualmente si existe algin movimiento de la particula
en la componente H2 o direccion transversal de movimiento; lo que implicaria que
existe otro tipo de onda convertida diferente de la que inicialmente se tenia.

De este modo los dos movimientos equivalentes a cada componente, radial y
transversal, corresponderia a la onda S rapida y onda S lenta, originada por la

anisotropia en el medio de propagacion.

4.11. Verificacion de existencia de fracturas mediante registros de imagenes

Este paso corresponde a la parte final del andlisis en este trabajo, aqui se
realiza una revision del analisis efectuado a las imagenes acusticas adquiridas en el
pozo. Este analisis es realizado luego del procesamiento de las mismas;
posteriormente se procedidé a comparar los resultados obtenidos mediante el analisis
de polarizacion y las imagenes acusticas.

Los resultados del anélisis de las imdgenes, se muestra en graficos de rosetas.
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Capitulo 5

Resultados y analisis de resultados

awr
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Figura 34. Datos antes de la rotacion horizontal
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Luego de realizar el procesamiento inicial de un offset VSP se realiza la
rotacion horizontal, con la finalidad de orientar la componente H1 en la direccion de
maxima energia emitida por la fuente, esto corresponde al plano imaginario formado
por la fuente y el receptor.

En la figura 34, correspondiente a los datos antes de la rotacion horizontal, se
observa claramente la llegada de la onda P, en las tres componentes; ademas se
visualizan algunos eventos convertidos. También se observan con el tren de ondas S
directas, pero con muy poca energia.

En la figura 35, se puede observar la disminucion de energia de onda P en la
componente 3, y como ésta se encuentra maximizada en la componente 2.
Adicionalmente en la componente transversal hay energia polarizada,
correspondiente a capas superiores, fuera del intervalo del VSP.

Un factor importante a destacar en esta imagen, es que la componente 2
presenta dos conversiones PS claramente definidas; aproximadamente a 8200 pies;
una PS convertida descendente y otra PS convertida ascendente. Algo notorio en la
componente 3, es que no presenta esta mismas conversiones, solamente se observa la
conversion PS ascendente, pero con muy poca energia. Lo cual hace suponer la no
existencia de alguna onda polarizada en esta direccion.

Para efectuar el andlisis, se comienza separando los campos de ondas
ascendentes y descendentes (figura 36 y figura 37, respectivamente).

El campo de ondas ascendente y descendente se obtuvo luego de aplicar el
filtro de la mediana. En la imagen descendente se acentia la conversion PS en la
componente 2 equivalente a 8200 pies. Mientras tanto el campo de ondas ascendentes
también muestra la conversion PS a esa misma profundidad y en la misma
componente; la componente 3 s6lo muestra un pequefio rastro de la conversion PS,
con muy poca energia.

De estas dos figuras siguientes, el evento mas notorio y significativo se
localiza a 8200 pies aproximadamente, correspondiente a la conversion producida por
el Miembro Masparrito de la Formacion Gobernador; que se encuentra constituido

por calizas fosiliferas.
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Figura 36. Campos de ondas descendentes
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Figura 37.Campos de ondas ascendentes
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Figura 38. Seleccion del evento PS descendente
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Figura 39. Seleccion del evento PS ascendente

En la figura 38 y figura 39 se muestra la seleccion de la llegada de la
conversion PS, tanto en el campo de ondas descendentes como en el ascendente, esta
seleccion va de la traza 91 hasta la traza 122 para las descendentes y de la traza 61

hasta la 92 ascendentes.
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Figura 40. Hodogramas después de la rotacion horizontal del evento PS descendente
#85 VEP measured depth Fao0 #86 VSP measured depth 7950 #87 VEP measured depth 8000
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Figura 41. Hodogramas después de la rotacion horizontal del evento PS ascendente
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La figura 40 y figura 41 muestran el resultado principal de este trabajo, los
hodogramas de movimiento para los eventos seleccionados, describiendo asi el
movimiento de la particula. Se tiene que para los dos eventos principales PS
convertida descendente y ascendente, el desplazamiento de las particulas se encuentra
unicamente la direccion de la componente radial (H1); lo cual significa que esta
componente posee casi en su totalidad la energia emitida por la fuente vibroseis.

Analizando estos hodogramas se observa claramente que no ocurre ningin
tipo de polarizacion, manteniendo asi su movimiento inicial después de entrar en el
intervalo fracturado, correspondiente al Miembro Masparrito de la Formacion
Gobernador.

Este tipo de manifestacion se debe a que la fuente pudiese encontrarse
paralela o perpendicularmente al sistema de fracturas, es decir, que el sistemas de
fracturas esté aproximadamente a 121° 6 31°.

En los hodogramas en los cuales se manifiesta una pequena energia en la
componente transversal, se debe a la presencia de otros eventos: los cuales no

pudieron ser separados en su totalidad.
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Figura 42. Rumbo de las fracturas abiertas para el intervalo entre 8260’ — 9679’

Figura 43. Rumbo de las fracturas semiabiertas para el intervalo entre 8260” — 9679’

» OPEN FRRC (n=5)
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Figura 44. Rumbo de las fracturas abiertas Formacion Masparrito
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Después de observar las grafico de roseta (figura 42), se puede determinar que
para el intervalo total la direccion o rumbo del sistemas de fracturas abiertas, es

aproximadamente N10°W. En el caso del sistemas de fracturas semiabiertas la

Figura 45. Imagen acustica procesada

direccion predominante para todo el intervalo es N10°E (figura 43).

Adicionalmente se cuenta con la informacion del sistema de fracturas abiertas
correspondientes al Miembro Masparrito de la Formacion Gobernador (figura
44Figura 44), dando como resultado una direccion de N5°W.

Los resultados del VSP presentan un buen ajuste con los resultados de las
imagenes (figura 45). Los mismos dan como posible angulo del sistema del fracturas

121° 6 31°, lo cual se asemeja mucho a los N5°W y N5°E de los sistemas de fracturas

abiertas y semiabiertas respectivamente.
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Capitulo 6

Conclusion y recomendaciones

La existencia de energia PS convertida en la componente radial, hace deducir
que la fuente se encuentra pseudo paralela o pseudo perpendicular al sistema
de fracturas; excitando asi una sola componente que corresponde en este caso
con la onda convertida PS2 o onda S lenta (mediante el registro de imagen).
Debido a la ubicacion de la fuente vibroseis, se puede estimar los angulos
probables de direccion del sistema de fracturas, quedando en N30°E o
N60°W.

Al encontrarse la fuente en estas posibles ubicaciones, conlleva a que la onda
PS convertida no sea polarizada en la direccion paralela y perpendicular del
sistema de fracturas, sino que s6lo esté en una de ellas.

La fuerte conversion evidente luego de la rotacion horizontal, se encuentra a
una profundidad de 8200 pies, y corresponde con el Miembro Masparrito de
la Formacion Gobernador; formada por calizas fosiliferas.

El resultados del registro de imdgenes permite verificar la existencia de un
sistemas de fracturas abiertas con direccion aproximada de N10°W para todo
el intervalo y de fracturas semiabiertas con direccion de N10°E. Mientras que
para el intervalo correspondiente al Miembro Masparrito las fracturas abiertas
poseen una direccion de N10°W; reafirmando los resultados del offset VSP.
Se recomienda realizar la mayor cantidad de offsets (multiazimut), teniendo
como minimo tres ubicaciones, para asegurar de no encontrarse paralela o
perpendicularmente al sistema de fracturas, y asi lograr una polarizacion de la
onda convertida.

El procesamiento debe ser orientado a mantener las amplitudes originales,

evitando asi, aplicacion de procedimientos como ganancia o balanceo.
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