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Resimen: Generalmente, el comportamiento anelastico de los materiales en la Tierra
causa disipacion de la energia sismica, lo que hace, disminuir la amplitud y modificar
el contenido de frecuencia de la onda que se propaga. Este fendmeno es conocido como
atenuacion sismica, y su estudio resulta de gran importancia en la industria petrolera
debido a que permite extraer mds informacion acerca de los materiales a través de los
cuales se propaga la onda. En este Trabajo Especial de Grado, se realizé un estudio
que permitié entender y describir los posibles mecanismos que gobiernan el fenémeno
fisico de atenuacion de las altas frecuencias en la FPO, asi como también cuantificar los
valores del factor de calidad de las rocas presentes en el subsuelo del area. Para cumplir
con este propdsito se construyd el modelo geoldgico tedrico del area. En este modelo
se incluyeron propiedades como velocidades de onda Py S, densidades, profundidades
de cada capa y factor de calidad. A través de un programa computacional, se genera-
ron una serie de sismogramas sintéticos que se compararon con los registros sismicos
reales del area. Cabe destacar, que durante el modelado se variaron las propiedades del
medio hasta obtener una respuesta sintética similar a la obtenida en los registros reales.
Los resultados obtenidos indican que los principales mecanismos de atenuacion que
actian sobre las ondas sismicas de altas frecuencias son aquellos relacionados con las
pérdidas causadas por el movimiento relativo entre s6lidos y liquidos, donde tales mo-
vimientos resultan en esfuerzos de cizallamiento en los fluidos, y consecuentemente en
disipacion viscosa de la energia sismica. De igual forma, se presume que la atenuacién
en el drea es causada por la presencia de heterogeneidades de pequeia escala dentro del
medio. La atenuacién que caracteriza a los registros del area es causada posiblemen-
te por la formacion Mesa, la cual fue modelada con valores de Qp y Qs de 20 y 0,4;
respectivamente, valores propios de medios poco consolidados saturados con agua.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

Convencionalmente, en la exploracion sismica, la Tierra es modelada como un
medio eldstico ideal, y la propagacion de las ondas sismicas es explicada en términos
de la ecuacion de onda para medios elasticos. En la realidad, la propagacién de las
ondas sismicas es en muchos aspectos muy diferente a la propagacion de éstas en me-
dios ideales. Por ejemplo, los materiales en la Tierra son anisotrépicos, heterogéneos,
y porosos; caracteristicas que la ecuacion de onda tradicional usada para describir la
propagacion de las ondas no toma en cuenta.

Generalmente, el comportamiento aneldstico de los materiales en la Tierra causa
disipacion de la energia sismica, lo que hace disminuir la amplitud y modificar el con-
tenido de frecuencia de la onda que se propaga. Este fenémeno es llamado atenuacion
sismica. Aunque dicho efecto es solo uno de tantos que presentan las ondas al propagar-
se en medios anelasticos, su estudio resulta de gran importancia en la industria petrolera
debido a que permite extraer mas informacién acerca de los materiales a través de los
cuales se propaga la onda.

En los dltimos afios, se han hecho grandes contribuciones para explicar los meca-
nismos involucrados en la atenuacion de la energia sismica en los rangos de frecuencia
usados en la exploracion, modelar sus efectos numérica y fisicamente, con la finali-

dad de utilizar esta propiedad para localizar y describir yacimientos de hidrocarburos.



Igualmente, los estudios de atenuacidén son cominmente utilizados en la etapa de pro-
cesamiento para compensar y realzar la sefial, para de esta forma obtener imdgenes
sismicas con mejor resolucién y mayor relacion sefial/ruido.

En Venezuela, especificamente en la Faja Petrolifera del Orinoco, con la inten-
cion de generar imagenes sismicas con mds detalle del subsuelo que permitan conocer
y definir los elementos estructurales y estratigraficos que estdn presentes en la zona y
asi contribuir a reducir la incertidumbre en la estimacién de yacimientos de hidrocar-
buros en el area, se debe tener en cuenta los problemas asociados con la absorcion de
la energia sismica en los estratos més someros. Debido a las caracteristicas litoldgicas,
la alta porosidad de las rocas y a la presencia de fluidos en el subsuelo de esta area, la
Tierra funciona como un filtro paso-bajo, es decir, las altas frecuencias se atentian mas
rapido que las bajas frecuencias, causando una reduccién de la amplitud de la sefial y
obstaculizando la definicion de la geometria en el subsuelo del area.

Por este motivo, en este Trabajo Especial de Grado, se plantea llevar a cabo un
estudio de permita entender y describir los posibles mecanismos que gobiernan el
fenémeno fisico de atenuacidn de las altas frecuencias en el drea Junin de la Faja Pe-
trolifera del Orinoco, asi como también cuantificar los valores de factor de calidad (Qp

y Qs) de las rocas presentes en el subsuelo del 4rea.

1.2. Objetivos de la investigacion.

1.2.1. Objetivo general.

Identificar y caracterizar los fendmenos fisicos que controlan la atenuacion de las

ondas sismicas de altas frecuencias en un bloque de la Faja Petrolifera del Orinoco.



1.2.2. Objetivos especificos.

1. Comprender los fendmenos fisicos que gobiernan la atenuacién de la sefial sismi-

caen el area.

2. Generar los sismogramas sintéticos a partir de datos reales a través del modelado

directo con algoritmos de diferencias finitas.

3. Comparar los registros sismicos sintéticos obtenidos del modelado con los regis-

tros sismicos reales adquiridos en el area.

4. Establecer una formulacion tedrica del fendmeno de atenuacion de las altas fre-

cuencias en la Faja Petrolifera del Orinoco.

1.3. Justificacion

La finalidad del Trabajo Especial de Grado es dar una posible explicacion tedrica
de los mecanismos que gobiernan o controlan el fenémeno fisico de atenuacion de las
ondas sismicas de altas frecuencias en la Faja Petrolifera del Orinoco.

De igual forma, aportard informacién adicional para el estudio de la zona, en
busqueda de resolver el efecto de atenuacion de la sefial sismica producido en los estra-
tos mas someros presentes en esta drea, a través del diseno de levantamientos sismicos
Optimos.

La cuantificacion del factor de calidad del medio permitird aplicar rutinas en la
etapa de procesamiento que corrijan y compensen los efectos de absorcion de la sefial
con la intencion de mejorar la calidad de las imagenes sismicas, que conlleven a una
interpretacion mds precisa, permitiendo obtener una mejor caracterizacion de los yaci-
mientos en el drea.

Por otra parte, el estudio de atenuacién se ha convertido en un tépico de gran



interés en la industria petrolera debido a que permite revelar informacién muy valiosa

acerca de la saturacion de fluidos y la caracterizacion de fracturas en los yacimientos.

1.4. Ubicacion del area en estudio.

El 4rea en estudio se encuentra ubicada en el flanco sur de la cuenca Oriental de
Venezuela, especificamente en el drea Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco. En la
figura 1.1 se muestra la ubicacion del area, al sur del estado Anzodtegui.

La zona abarca una superficie de aproximadamente 500 km?, entre las coordenadas

N 900.000 m hasta N 940.000 m y desde E 270.000 m hasta E 300.000 m , huso 20 del

datum WGS84.
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Figura 1.1. Ubicacion del area en estudio dentro de la Faja Petrolifera del Orinoco
(tomada y modificada de Martin, 2002).



CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO

2.1. Cuenca Oriental de Venezuela.

La cuenca Oriental de Venezuela tiene aproximadamente una longitud de 800 km
en sentido oeste-este y un ancho de aproximadamente de 200 km de norte a sur, con
un 4rea total aproximadamente de 160.000 km? de superficie y comprende los estados
Guarico, Anzodtegui, Monagas y Delta Amacuro. Estas medidas la definen como la
primera cuenca en extension superficial en el territorio venezolano.

La cuenca es asimétrica con el flanco sur buzando suavemente hacia el norte.
Mientras que el flanco norte presenta una tecténica mas compleja y con mayores bu-
zamientos conectados a una zona plegada y fallada que representa el flanco meridional
de la cordillera de la Serrania Interior que limita la cuenca hacia el norte. La cuenca
Oriental de Venezuela ha sido subdividida en dos subcuencas (figura 2.1), la subcuen-
ca de Gudrico y la subcuenca de Maturin, ambas con caracteristicas sedimentolégicas,

tectonicas y estratigraficas bien diferenciadas (Gonzélez de Juana et al., 1980).

2.2. Subcuenca de Guarico.

La subcuenca de Gudrico tiene 49.895 km? de superficie, comprende los cam-
pos del estado Guadrico y parte del norte del estado Anzoategui. El flanco norte de la
subcuenca se encuentra asociado al frente de deformacion donde se ubica el sistema

de fallas de Gudrico, el cual sobrecarga rocas creticicas y terciarias, produciendo un
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Figura 2.1. Cuenca Oriental de Venezuela. Se muestra la subcuenca de Guarico (borde
10jo), la subcuenca de Maturin (borde amarillo) (tomada y modificada de Schenk et al.,
2009).

marco tecténico complejo. Hacia el sur, la estructura es mas sencilla, con evidencias
de depresiones estructurales en las que se conservaron rocas jurdsicas y paleozoicas,
y con un acuflamiento de las secuencias creticicas y terciarias en la misma direccion.
Las principales trampas son combinaciones de tipo estructural y estratigrafico, en los

campos alejados del frente de corrimientos (Schlumberger Services Oilfield, 1997).

2.3. Subcuenca de Maturin.

La subcuenca de Maturin tiene 112.785 km? de superficie, constituye la principal
unidad petrolifera de la cuenca Oriental. Podria afirmarse que la deformacién estructu-
ral y los acufiamiento de las unidades estratigraficas hacia el sur definen dos dominios
operacionales: uno al norte y otro al sur. La estratigrafia de la serrania del Interior

Oriental representa en buena parte la sedimentacion del flanco norte de la subcuenca de



Maturin, una espesa y compleja secuencia sedimentaria que abarca desde el Creticico
Inferior hasta el Pleistoceno. El flanco sur, en cambio, presenta una estratigrafia mas
sencilla, semejante a la estratigrafia de la subcuenca de Guérico en el subsuelo con el

grupo Temblador en su parte inferior (Schlumberger Services Oilfield, 1997).

2.4. Faja Petrolifera del Orinoco.

La acumulacién de hidrocarburos pesados y extrapesados se ubican principalmen-
te en 281 cuencas distribuidas en todo el planeta, siendo la cuenca Oriental de Vene-
zuela, donde se encuentra la Faja Petrolifera del Orinoco, la que ocupa el primer lugar,
con 30 % de recursos mundiales de este tipo de hidrocarburos.

La Faja Petrolifera del Orinoco se extiende al sur de los estados Gudrico, Anzoate-
gui y Monagas, con 700 km de longitud y entre 35 y 100 km de ancho; cubriendo una
superficie de 55.314 km? y una 4rea de explotacién actual de 11.593 km?.

Este gran reservorio petrolero fué dividido en cuatro grandes dreas (figura 2.2),
siendo estas de oeste a este: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo y a su vez segmenta-
do en 29 bloques de 500 km? cada uno, més dos 4reas llamadas Boyaca Norte y Junin
Norte.

Segin Talwani (2002), la estructura de la faja se describe como un homoclinal
suave, con buzamiento de 3 a 4 grados hacia el norte, cortado por fallas normales de
rumbo predominante noreste y un sistema mas joven de direccion noroeste. LLos rasgos
regionales predominantes permiten identificar dos provincias tectonicas separadas por
el sistema de fallas de Hato Viejo. La provincia de Carabobo y Ayacucho, y la provincia

de Junin y Boyaca.
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Figura 2.2. Faja Petrolifera del Orinoco (tomada y modificada de Rizzo, 2010)

2.5. Estratigrafia del area.

La columna estratigrafica del area descansa sobre el basamento igneometamorfi-
co de edad Precambrica. Méndez (1985) describe que las secuencias suprayacentes se
extienden hasta rocas de edad Pleistoceno, caracterizadas por la depositacion de la for-
macion Mesa.

A continuacion se describen las formaciones que conforman la columna estra-
tigrafica de la zona en estudio (figura 2.3), desde las que afloran (Mesa y Las Piedras),
hasta las mas importantes desde el punto de vista petrolero, como lo son las siguientes:
Freites (reservorio), Oficina (productora y almacén de hidrocarburos al mismo tiempo),

Tigre, Canoa, Merecure, Carrizal y Hato Viejo.

2.5.1. Formacion Carrizal.

La formacion Carrizal es de edad Cambrico Temprano parte m4s tardia y esta su-
prayacente a la formacion Hato Viejo. Esta unidad es claramente diferenciable en re-

gistros eléctricos en base a la respuesta de las curvas de rayos gamma y potencial es-
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Figura 2.3. Estratigrafia del drea en estudio (tomada y modificada de Schenk et al.,
2009).

pontaneo, tipica de sedimentos lutiticos. Esta formacion estd constituida de lutitas de
color gris claro a marron, ligeramente glauconitica, intercaladas hacia la base por cuer-
pos de arena.

Esta formacién fue depositada en condiciones de ambientes marinos (neritico),
en aguas someras y condiciones de corriente tipicas de llanuras de marea, lo cual se

evidencia en las estructuras sedimentarias.



2.5.2. Formacion Canoa.

La formacion Canoa de edad Creticico Medio esta definida como una intercala-
cién de conglomerados de grano fino, areniscas, limolitas y arcilitas (Hedberg, 1950).
Se sugiere una depositacion en ambientes continentales por la presencia de conglome-

rados, posiblemente fluvial del tipo barra de meandro.

2.5.3. Formacion Tigre.

La formacion Tigre de edad Cretacico Tardio es una secuencia variable de are-
niscas y limolitas que se encuentran irregularmente estratificadas, son de grano fino,
con areniscas gruesas, limolitas y lutitas carbonosas y fosfaticas. También se observan
capas delgadas de calizas dolomiticas y dolomias (Hedberg, 1950).

La fauna encontrada en esta unidad indica un ambiente de plataforma que va desde
plataforma exterior a talud. La maxima transgresion marina ocurrida durante la fase de
margen pasivo avanzo hacia el sur y durante el Turoniense caracteriz6 la depositacion

de esta formacion consolidandose como el tope del grupo Temblador.

2.5.4. Formacion Merecure.

Esta unidad de edad comprendida entre Oligoceno-Mioceno Temprano se encuen-
tra conformada por més del 50 % de areniscas de granos finos a gruesos (incluso con-
glomeraticas). Las arenas estdn separadas por laminas o intervalos delgados de luti-
tas. El tope de la formacion Merecure constituye un reflector sismico regional como
consecuencia del contraste acustico causado por la diferencia litologica existente en-
tre las arenas masivas de la formacién Merecure y la alternancia arenisca-lutita de la
formacion Oficina, sin embargo, ambas formaciones son concordantes. Hacia la base,
el contacto entre la formacion Merecure y el grupo Temblador presenta una marcada

discordancia basal, la cual no se puede observar, explica Young et al., (1956), debido a
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que la posicién estructural de ambas unidades es subparalela.

Tanto el tope como la base de la formacion se hacen mas jovenes hacia el sur,
por el avance del mar en esa direccion. Las caracteristicas litolégicas indican que la
sedimentacion de esta unidad se desarrolla en un sistema fluvio-deltaico, sin embargo
la presencia de canales indican que la formacion Merecure se encuentra en la zona mas

continental del delta y estd dominado por corrientes fluviales entrelazadas.

2.5.5. Formacion Oficina.

Esta formacion de edad Mioceno Temprano-Medio se encuentra presente en toda
el area Junin y la secuencia mas prospectiva se encuentra en el miembro inferior, de
edad Mioceno Temprano. Se caracteriza por presentar una seccion inferior arenosa y
una superior lutitica con abundantes capas de lignitos intercalados. La seccién inferior
se caracteriza por presentar abundantes paquetes de arenas masivas que varian de grano
fino a grueso y por rdpidos cambios de facies. Igualmente, estos intervalos arenosos
se van truncando hacia el sur contra la seccion subyacente (Oligoceno, Cretacico y
Paleozoico).

Desde el punto de vista ambiental, esta formacion se caracteriza por presentar
intervalos arenosos que corresponden a un ambiente de sedimentacion asociado a un

sistema retrogradante, con predominio de sistemas progradantes individuales.

2.5.6. Formacion Freites.

La formacién Freites de edad comprendida entre Mioceno Medio-Tardio se en-
cuentra en todo el flanco sur de la subcuenca de Maturin hasta las proximidades del
rio Orinoco. Hedberg (1950), considera que la litologia caracteristica de esta forma-
cién esta representada por lutitas con areniscas en el tope y la base, que permiten la

subdivision de la unidad en tres intervalos: un intervalo superior con capas delgadas de
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areniscas arcillosas, un intervalo predominantemente lutitico y un intervalo inferior de
lutitas intercaladas con areniscas, de grano medio a grueso. La formacién Freites su-
prayace concordantemente a la formacién Oficina en casi toda su extension (Gonzélez
de Juana et al., 1980).

En la mayor parte de la cuenca, la formacion Freites representa en general un
ambiente marino somero en su proporcion inferior, pasando a ambientes de aguas algo
mas profundas en la parte media. La parte superior corresponde de nuevo a ambientes

de aguas llanas.

2.5.7. Formacion Las Piedras.

A nivel superficial la formacion de edad Mioceno Tardio-Plioceno aflora en la por-
cién septentrional de los estados Anzodtegui y Monagas. En el subsuelo al este hasta
Pedernales, Delta Amacuro y Golfo de Paria. Hacia el sur, llega a las cercanias del rio
Orinoco en la Faja Petrolifera. Segin Gonzdlez de Juana et al., (1980), estd confor-
mada principalmente por sedimentos finos mal consolidados, que incluyen areniscas y
limolitas, mas o menos carbonosas, lutitas arcillosas, arcillitas y lignitos. También se
encuentran algunas calizas arenosas duras (Hedberg, 1950).

Parnaud et al., (1995) establece que la formacion fue depositada en ambientes del-
taicos y marinos poco profundos, que desarrollaron el foredeep en el periodo Plioceno-
Pleistoceno. El contacto es aparentemente concordante y transicional con la formacion

Mesa (Gonzalez de Juana et al., 1980).

2.5.8. Formacion Mesa.

Esta formacion de edad Pleistoceno cubre las extensas mesas fisiograficas carac-
tersticas en la parte oriental de la cuenca Oriental de Venezuela. Se extiende por los

llanos centro-orientales y orientales, abarcando los estados Guarico, Anzoéategui y Mo-
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nagas, encontrandose algunos afloramientos en los estados Sucre y Bolivar.

La formaciéon Mesa consiste fundamentalmente de areniscas de grano grueso y
gravas cementadas, muy duras con presencia de cemento ferruginoso, conglomerados
de color meteorizado rojo a casi negro, areniscas de color meteorizado blanco amari-
llentas, rojo y purpura. La constitucion de la formacion es generalmente arenosa con
granos variables y el relieve de la misma ha sido preservado de la erosion, gracias a
una cobertura de gravas y arenas ferruginosas cementadas muy resistentes (Gonzélez
de Juana et al., 1980).

La mayor parte de la formacién es producto de una sedimentacion deltaica y pa-
lustre, resultado de un extenso delta que avanzaba hacia el este en la misma forma en
que hoy avanza el delta del rio Orinoco, con la diferencia que el delta antiguo se encon-
traba encajonado entre las montanas del norte de Monagas y las tierras de la Guayana,
que de esta forma, aportaban a la sedimentacion de clastos de grano méas gruesos.

La formacién Mesa como consecuencia de sus caracteristicas se constituye en uno
de los acuiferos mds importantes y de mayor extension en los llanos orientales presen-
tando generalmente varios acuiferos superpuestos separados por capas impermeables,
pero muy probablemente intercomunicadas entre si, formando un solo sistema hidrauli-
co.

Esta formacién por sus propiedades fisicas y comportamiento hidrogeoldgico co-
mo reservorio de aguas subterrdneas, comprende unidades litoldgicas que pueden clasi-
ficarse en poco o no consolidadas, con porosidad intergranular y permeabilidad variable

de alta a baja.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1. Ondas sismicas.

Las ondas sismicas se definen como perturbaciones temporales del campo de es-
fuerzos que generan movimientos en un medio, siendo consistentes con la teoria de
propagacion de ondas. En la exploracion sismica, las ondas sismicas pueden ser gene-
radas artificialmente mediante el empleo de explosivos, camiones vibradores o caiones
de aire. Por lo general, las fuentes sismicas apropiadas para ser usadas en la prospec-
cién sismica son aquellas que generan perturbaciones de periodo corto o pulsos, que
tipicamente contienen un amplio rango de frecuencias. Las deformaciones asociadas
con la propagacion de un pulso sismico se consideran eldsticas, excepto en la zona in-
mediata a la fuente. Partiendo del argumento anteriormente descrito, las velocidades de
propagacion de los pulsos sismicos estdn determinadas por los médulos eldsticos y las

densidades de los materiales a través de los cuales se propagan (Dix, 1955).

3.2. Ondas corpodreas y ondas superficiales.

Segtn el espacio en que se propagan, existen ondas superficiales y ondas corpéreas.
Las ondas superficiales s6lo se originan y propagan cerca de la superficie entre dos me-
dios con propiedades elésticas distintas. Las mds importantes son las que se propagan
cerca de la superficie del suelo y entre las que se cuentan las ondas Rayleigh y las ondas

Love.
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En la exploracion de sismica por reflexion, las ondas superficiales que solamente
interesan son las ondas Rayleigh, las cuales son reconocidas en los registros sismicos
como cono de ruido. Estas causan mayores problemas en los registros, porque debido a
su gran amplitud ocultan las débiles reflexiones en las capas a mayor profundidad. En
la figura 3.1.A se muestra un registro de campo donde se puede observar que la onda
superficial (dentro del tridngulo amarillo) se presenta como un evento coherente que
puede enmascarar completamente los eventos de reflexion mds profundos. Notese que
la onda superficial posee gran amplitud y baja velocidad. Por otra parte, en la figura
3.1.B se muestra el mismo registro de campo mostrado en A luego de aplicarse un
filtro pasa-banda para suprimir el cono de ruido, ademds se aplicé una ganancia para

recuperar las amplitudes y realzar la sefial de los eventos méas profundos.

Figura 3.1. Comparacion entre un disparo de campo crudo y el mismo registro de campo
luego de aplicarse un filtro pasa-banda.
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Cuando la fuente sismica esta localizada por debajo de la capa de baja velocidad
o LVL por su siglas en inglés (Low-Velocity Layer), la energia del cono de ruido dis-
minuye comparado con el caso en el que la fuente estd localizada sobre la capa de baja
velocidad.

Las ondas de cuerpo, por su parte, se propagan a través de todo el volumen de
material eldstico. Cuando el material del subsuelo es is6tropo sélo pueden propagarse

dos tipos de ondas de cuerpo: las ondas Py las ondas S.

3.2.1. Ondas Py ondas S.

Las ondas P, también conocidas como ondas primarias, ondas irrotacionales u
ondas compresionales. Como ellas presentan siempre mayor velocidad que las ondas S
y que las ondas superficiales, son siempre las primeras en llegar a cualquier distancia
de la fuente. En materiales isétropos las ondas P se caracterizan porque el movimiento
de las particulas del suelo al paso de la onda sigue la misma direccién en que esta se
propaga (Cavada, 2000).

Las ondas S, también se conocen como ondas secundarias, ondas de corte u ondas
equivoluminales. Siempre tienen menor velocidad que las ondas P y las particulas del
suelo se mueven en una direccion ortogonal a la direccion en que se propaga la onda.
Estas ondas sélo se propagan a través de elementos sélidos, a diferencia de las ondas
P.

Las ondas S se pueden descomponer en dos componentes vectoriales: ondas SV en
las que el movimiento ocurre enteramente en un plano vertical, y ondas SH en las que
el movimiento ocurre en un plano horizontal.

En materiales homogéneos, la velocidad de las ondas P y S se puede expresar en
funcién de los médulos eldsticos mediante las ecuaciones que se muestran a continua-

cion:

16



Vp = (3.1)

Vs = \/E (3.2)
p

Donde « es el mddulo de incompresibilidad, 1 el médulo de cizallay p la densidad

del medio.

3.3. Relacion Vp/Vs y coeficiente de Poisson (v).

Segun Barkved (2004), mediante la realizacion de estudios que combinen informa-
cion tanto de ondas P como de ondas S, se puede aprender més sobre las caracteristicas
que presenta el subsuelo que si el estudio se basara solamente en un tipo de onda. A par-
tir de las velocidades de las ondas Py S (Vp y V), es mds facil determinar la litologia
de las rocas que con los datos de ondas P solos.

Conociendo ambas velocidades, se puede hacer uso de la relacién Vp/Vg para
predecir el tipo de roca. La comparacién del comportamiento de las ondas P con el
comportamiento de las ondas S permite distinguir cambios producidos en la litologia
de cambios producidos en los fluidos.

Por otra parte, el coeficiente de Poisson v proporciona una medida de la relacién
entre la deformacion longitudinal y la deformacion transversal. Cuando un cuerpo se
acorta por efecto de una compresion, se alarga en la direccion perpendicular a la com-
presion. De igual forma, cuando un cuerpo es alargado por efecto de una traccidn,
disminuye su ancho en la direccion perpendicular a la traccion.

Cuando una tensién actiia en un cuerpo en una direccién y el volumen del cuerpo
se mantiene constante, el coeficiente de Poisson toma su valor méximo igual a 0,5.

El coeficiente de Poisson y la relacién Vp/ Vs estan relacionados por las expresio-
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nes que se muestran a continuacion:

Vp _ 2(1 —V)
77 1-2v (3-3)
2
05(L) -1
v = (V+) (3.4)
Ye) -1
Vs

Valores altos del coeficiente de Poisson (> 0,35) o valores altos para la relacion
Vp/Vs corresponden a rocas no consolidadas. Rocas compactas o consolidadas pre-
sentan valores en el coeficiente de Poisson entre 0,2 y 0,35. Areniscas con presencia
de gas poseen valores muy bajos de Poisson (alrededor de 0,1), mientras que areniscas
saturadas con agua poseen valores altos (alrededor de 0,4). La figura 3.2 muestra va-
lores de referencia para el coeficiente de Poisson de algunas litologias de interés en la

exploracion geofisica.

Arcillas y lutitas

Arenas saturadas de agua

Yeso
<« =

Calizas

Granito y rocas cristalinas

Sedimentos pocp consolidados

Sedimentos consolidados

Arenas saturadas de agua

Arenas secas y saturadas de gas

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 3.2. Relacion de Poisson para diferentes tipos de litologias (Tomada y modifi-
cada de Bourbie et al., 1987).
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3.4. Medio equivalente homogéneo.

Un medio equivalente actia como una pseudo-funcioén sismica para medios que
presentan alta complejidad; es decir, los efectos sismicos son simulados por un medio
homogéneo, el cual permitird reemplazar el medio heterogéneo y producir el mismo
comportamiento que tendrian las ondas sismicas en el medio anterior (MacBeth, 1995).

Dicho concepto es una herramienta poderosa, ya que permite estudiar medios que
presentan alta complejidad usando herramientas de procesamiento y andlisis disefiados

para estructuras homogéneas, manteniendo de igual forma un alto nivel de descripcion.

3.5. Medios porosos.

Un medio poroso es considerado un agregado material multifasico (Bourbie et al.,
1987). Agregado, debido a que la fraccion solida es la composicion de diversos granos
cuyas propiedades quimicas o cristalinas son diferentes, y multifasicos, debido a que
la fraccion sélida siempre esta asociada con un fluido gaseoso o liquido que ocupa los
espacios vacios dentro de los granos.

Segin Bourbie et al., (1987), para describir un medio poroso es necesario men-
cionar numerosos pardmetros como su contenido litolégico, porosidad, permeabilidad,
saturacion y tipo de fluido, por mencionar algunos. Sin embargo, para describir el com-
portamiento de las ondas sismicas en este tipo de medios se puede recurrir a la teoria
del medio equivalente homogéneo, el cual reemplazard al medio poroso. En otras pa-
labras, el medio poroso no serd considerado con toda su complejidad, sino que solo
serd importante el resultado de su interaccién con un determinado fenémeno fisico, en

este caso, la propagacion de las ondas sismicas a través de él.
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3.6. Medios viscoelasticos.

Convencionalmente, en la exploracién sismica, la Tierra es modelada como un
medio elastico ideal, y la propagacion de las ondas sismicas es explicada en términos
de la ecuacion de onda para medios elésticos. En la realidad, la propagacion de las
ondas sismicas en la Tierra es en muchos aspectos muy diferente a la propagacion de
estas en medios ideales. Por ejemplo, los materiales en la Tierra son anisotropicos,
heterogéneos, y porosos; caracteristicas que la ecuacioén de onda tradicional usada para
describir la propagacion de las ondas no toma en cuenta.

Generalmente, la propiedad viscoeldstica de los materiales causa disipacion de la
energia sismica, lo que hace disminuir la amplitud y modificar el contenido de frecuen-
cias de la onda que se propaga.

La busqueda de representar de manera apropiada el comportamiento real que po-
seen los materiales en la Tierra ha sido causa de numerosos estudios, los cuales se han
hecho a través del desarrollo de los modelos reologicos (Zener, 1948; Leaderman y
Marvin, 1953; Kolsky, 1956; Bland, 1960). Los modelos reolégicos son usados como
soportes tedricos para describir el comportamiento que muestran los efectos de disipa-
cion de origen viscoso en algunos materiales; los mismos pueden ser representados por
una combinacién de arreglos de dos modelos elementales como se muestran en la figura
3.3; un resorte que representa la componente eldstica y un amortiguador que representa
la componente viscosa. Cada uno de estos modelos poseen expresiones matematicas
con elementos de propiedades constantes definidas por E (mddulo de elasticidad) para
los resortes y 1 (coeficiente de viscosidad) para el amortiguador. Estos modelos poseen
el potencial de representar la respuesta de disipacion de la energia que sufren las ondas
sismicas durante su propagacion dentro de la Tierra.

Las expresiones que relacionan el esfuerzo o con la deformacién ¢ para los mo-
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A) B)
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Figura 3.3. Modelos elementales viscoelasticos. A) Modelo de Hook (resorte). B) Mo-
delo de Newton (amortiguador) (tomada y modificada de Qaisar, 1989).

delos que se muestran en la figura 3.3 son como se muestran en las ecuaciones 3.5

(modelo de Hook) y 3.6 (modelo de Newton):

o=Ee (3.5)
de
o= nE (3.6)

3.6.1. Representacion general de un modelo reoldgico.

Conectando un resorte y un amortiguador en serie surge el modelo de material de
Maxwell, mientras que conectando un resorte y un amortiguador en paralelo surge el

modelo de material de Kelvin-Voigt (figura 3.4).

A n E B) :

o— }—mmw—o n

Figura 3.4. Representacion general de un modelo reoldgico. A) Modelo de material
de Maxwell. B) Modelo de material de Kelvin-Voigt (tomada y modificada de Qaisar,
1989).
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Las expresiones que relacionan el esfuerzo o aplicado con la deformacién € son

como se muestran en las ecuaciones 3.7 (modelo de Maxwell) y 3.8 (modelo de Kelvin-

Voigt):
ldo 1 de
EE + 50— = E (37)
o= n% + Ee (3.8)

Los dos tlitmos modelos tienen limitaciones en cierto modo complementarias, por
esta razon, se considera que un modelo que combine caracteristicas de ambos puede
ser un modelo razonable de sélido viscoeldstico. Usando una combinacién de resortes
y amortiguadores se puede obtener el modelo de Zener 6 cominmente conocido co-
mo el modelo de sélido lineal estandar o por su siglas en inglés como SLS (Standard
Lineal Solid) (figura 3.5). El modelo de Maxwell y el modelo de Kelvin-Voigt no per-
miten describir el fendmeno de creep o recuperacion ni el fenémeno de relajacion de
esfuerzo, respectivamente; sin embargo, el modelo SLS es la manera mas simple de
simular dichos fendmenos, ademads, este modelo permite simular mas adecuadamente
el comportamiento viscoeldstico de los materiales concerniente al efecto de atenuacion
dependiente de la frecuencia de las ondas sismicas (Qaisar, 1989).

La expresion que relaciona el esfuerzo o aplicado con la deformacién ¢ para el

modelo de Zener se muestran en la ecuacion 3.9:

‘ZZ—;’ " [—El s EZ] o=E % B (3.9)

Donde E; y E; representan el médulo de elasticidad longitudinal de los resortes 1
y 2, respectivamente.

A pesar de las numerosas virtudes que proporciona la utilizacion del modelo SLS
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Figura 3.5. Modelo de sélido lineal estandar (tomada y modificada de Qaisar, 1989).

para simular el comportamiento real que presentan los materiales, este modelo carece

de la capacidad para modelar con precision los sistemas materiales numéricamente.

3.6.2. Modulos elasticos complejos.

Considerando una onda que se propaga a través de un medio viscoeldstico de la

forma:

u(x,t) = ugexp [—ay,x] exp [i(wt — kx)] (3.10)

Donde «,, es el coeficiente de absorcién del medio, x la distancia, w la frecuencia
angular, ¢ el tiempo y x el nimero de onda.

Entonces, el esfuerzo o tendré la siguiente forma:

o = 0pexp [i(wt — kx)] (3.11)

Y la deformacion:

e = goexp [i(wt — xx — @)] (3.12)
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En la ecuacién anterior ¢ se refiere al angulo de desfase.

La relacién entre el esfuerzo y la deformacion define el médulo complejo M.,

como se muestra en la ecuacion 3.13:

o o . .
= E_z exp (i) = M) = Miw) + iMpw) (3.13)

Donde M) y My) son la parte real y la parte imaginaria del médulo complejo
M., el cual depende de la frecuencia. Las funciones M; y M, estdn relacionadas por
la integral de Kramers-Kronig (Mavko y Mukerji, 2009).

Los médulos complejos para los modelos reoldgicos expuestos en la seccion ante-

rior se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Médulos complejos para diferentes modelos reologicos (tomada y modifica-

da de Qaisar, 1989).

Modelo reolégico M, M,
Hook E 0
Newton 0 nw

Ew*n? E?wn
Maxwell Pt P
Kelvin-Voigt E nw
pogo+prrw?® | w(poqi—piqo)
Zener SR T}
pytwip; pytw?p;

Donde p1, po, 41y go se escriben como muestran las siguientes ecuaciones :

pr=1 (3.14)
po = DY E2 (3.15)
12

24



11 = E1 (316)

C]o = E—zﬂz (317)

3.7. Atenuacion sismica.

La atenuacidn sismica es un fendmeno que depende principalmente del medio por
el cual se propaga la onda sismica, presentando un decaimiento progresivo de la ampli-
tud a medida que se incrementa la profundidad y afectando el contenido de frecuencia
de la senal.

Cuando las ondas sismicas se propagan a través del subsuelo, la anelasticidad y las
heterogeneidades presentes causan dos efectos principales sobre las ondas; el primero
es una reduccién en la amplitud debido a la propiedad del medio en absorber la energia
de las ondas a medida que estas se propagan; y el segundo efecto es la dispersion de las
ondas, resultado de la variacién de la velocidad con la frecuencia.

A lo largo de tiempo se le ha dado gran atencion al estudio del fendmeno de ate-
nuacioén de las ondas sismicas (Ricker, 1977; White, 1983; Mavko y Nur, 1979; Kneib
y Shapiro, 1995; Carcione, 1995; Dvorkin et al., 1995; Pride et al., 2004), donde los
parametros inherentes a las rocas involucrados con los efectos de atenuacion han sido
medidos a través de diversas técnicas en un amplio rango de frecuencias y condicio-
nes. Las conclusiones de estos investigadores sugieren que la absorcion es un efecto
combinado causado por el medio, el cual posee gran variedad de propiedades como lo
son: litologia, heterogeneidades, porosidad, permeabilidad, grado de saturacion, fluidos
contenidos en el espacio poroso, etc. Por lo tanto, no existe un consenso general para

definir un mecanismo de atenuacion principal.
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Sin embargo, los procesos de atenuacion de las ondas sismicas pueden ser di-
vididos en dos categorias principales, estos son: atenuacion extrinseca y atenuacion
intrinseca (Bourbie et al., 1987). La primera se refiere a los procesos que no estdn re-
lacionados a las propiedades anelasticas del medio, en esta clase de atenuacién ocurre
una aparente reduccion de la energia de las ondas, donde la misma se redistribuye en
diferentes direcciones dentro del medio pero no se remueve del campo de ondas. Es cau-
sada generalmente por factores relativamente simples, como lo son la estratificacion, la
reflexion y los modos de conversion de onda, la transmisidn, la fuente, el acoplamiento
de los receptores y la divergencia esférica (O’Doherty y Anstey, 1971; Richards y Men-
ke, 1983; Sato y Fehler, 1998). De forma inversa, la atenuacion intrinseca se refiere a
los diversos mecanismos que convierten la energia cinética de las ondas sismicas en
calor debido a la friccién y al flujo de fluidos dentro de la roca. Las razones de esta
atenuacion en las rocas son numerosas, entre ellas se pueden mencionar la estructura
poral, contenido de fluidos, la conectividad de los poros, la composicién mineral y el
fracturamiento. En este sentido, el estudio de la atenuacion de las ondas sismicas pro-
porciona informacion sobre el tipo de litologia y los fluidos que componen el medio de
propagacion.

Los efectos de las categorias mencionadas anteriormente en los registros sismicos
son los mismos, es decir, ambas atendan las amplitudes y distorsionan la forma de la
onda. Sin embargo, para medios porosos saturados con fluidos, la atenuacion intrinseca

juega un papel dominante (Sams et al., 1997).

3.7.1. Atenuacion intrinseca.

Como se menciono anteriormente, la atenuacion intrinseca se refiere al efecto de
disipacion a través de la conversion de la energia contenida en las ondas sismicas en

calor debido a dos mecanismos que generalmente son considerados los més importan-
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tes, uno es la friccion interna resultante del movimiento relativo a lo largo del contacto
entre los granos en la matriz de la roca durante la propagacion de la onda. Y el otro,
es debido al flujo de fluidos dentro de los espacios porosos contenidos dentro de la
roca. La friccion interna y el flujo de fluidos estan relacionados directamente con la

porosidad, la permeabilidad y el contenido de fluidos dentro de la roca, entre otros.

3.7.2. Mecanismos de atenuacion.

Las rocas poseen micro fracturas y poros que tiene la capacidad de almacenar flui-
dos, estas caracteristicas tienen una gran influencia sobre la propagacion de las ondas P
y S. Biot (1956) analiz6 la propagacion de ondas en s6lidos porosos isotropicos, donde
tomo en cuenta el movimiento relativo entre el fluido contenido en la roca y la matriz
sOlida, y obtuvo expresiones para la atenuacion debido al flujo de fluidos iniciado por
el paso de las ondas dentro del espacio poroso no conectados. Posteriormente, White
(1983) estudid los modelos propuestos por Biot y concluy6 que la atenuacion predicha
por Biot era extremadamente baja para frecuencias menores a 100 Hz . Pride et al.,
(2004) introdujeron un modelo que explica la atenuacién sismica en medios porosos
como resultado del flujo de fluidos inducido por el paso de las ondas. Su modelo des-
cribe que los cuerpos a escala mesoscopica (mas grandes que el tamafio de grano pero
mads pequeiios que las longitudes de ondas) son los contribuyentes principales para la
atenuacion sismica observada.

Experimentos realizados por Winkler y Nur (1982), demostraron que las medidas
de atenuacion son independientes de la amplitud de deformacién, debido a que estas
en las exploracién sismica son siempre menores de 107°. Por lo tanto, estos resultados
sugieren que la friccién intergranular no es un fendmeno que cause atenuacién impor-
tante de las ondas sismicas. Esto se debe a que la presencia de agua, aunque sea en

proporciones muy pequefias, actiia como un lubricante entre los granos de la matriz del
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s6lido.

Un pardmetro esencial que controla la atenuacion de las ondas sismicas es la pre-
sién efectiva. Un decrecimiento en la atenuacion normalmente estd acompafiado con
un incremento de la presion. El comportamiento de la atenuacion como una funcion de
la presion depende grandemente de la presencia de microfracturas, numerosos estudios
han revelado que la atenuacién aumenta con la presencia de estas. Segin Mavko y Nur
(1979), uno de los mas importantes factores que causa cambios en la amplitud de las
ondas sismicas Py S es el cambio de porosidad debido a aumentos de presion, lo cual
causa el cierre o estrechamiento de fracturas y fisuras de poco grosor.

El grado de saturacion de fluidos que posee la roca es otro pardmetro importante
que actia como mecanismo de atenuacion. Para rocas secas la atenuacién es despre-
ciable, mientras que para rocas parcial y totalmente saturadas es alta. La atenuacion
es muy sensible a la presencia de trazas de fluidos, es decir, ésta se incrementa con
la adicién de fluidos dentro del espacio poroso. De igual forma, depende del tipo de
fluido presente en la roca. Fluidos que consisten de moléculas polares, por ejemplo
el agua, incrementan la atenuacién de forma sustancial que otros tipos de fluidos. La
principal fuente de atenuacion por saturacion de fluidos en medios porosos, es el movi-
miento relativo entre el solido y el liquido. Tales movimientos resultan en esfuerzos de
cizallamiento en el fluido y, consecuentemente, en disipacion viscosa de la energia.

Como es ampliamente conocido, cambios en la temperatura conlleva a un cam-
bio de fase en el fluido presente dentro del espacio poroso. Por lo tanto, cambios en la
viscosidad del fluido como funcién de un cambio en la temperatura generan cambios
significativos en los valores de atenuacion. Estas grandes variaciones solo son observa-
das en medios totalmente saturados, para aquellos medios saturados parcialmente estas
variaciones no son observadas (Tosaya et al., 1985). Estudios revelan que el mecanismo

de relajacion viscosa del fluido intersticial se convierte operacional para altas frecuen-
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cias en aquellos fluidos como el agua y para hidrocarburos livianos (Nur, 1971; Walsh,
1969).

Segtn Johnston et al., (1979), algunos mecanismos sefialan que la presencia de
gas libre en los poros es un importante contribuyente en la atenuacidén causada por
rocas parcialmente saturadas; las burbujas de gas producen severos efectos. Primero,
el médulo de volumen de fluidos en el poro se reduce, facilitando el flujo bajo muy
pequenos gradientes de presion. Y el segundo, burbujas de gas aprisionadas y en mo-
vimiento contribuyen al aumento de la atenuacion. Entonces, en rocas parcialmente
saturadas, la atenuacion puede ser mds elevada que en rocas completamente saturadas.

Otro mecanismo a ser tomado en cuenta, es la atenuacion aparante debido a la
reflexion selectiva de la componente de longitud de onda corta en ondas sismicas pro-
pagandose en capas delgadas. Aunque este mecanismo es de efecto geométrico, contri-
buye a la pérdida de amplitud observada en las secciones sismicas. O’Doherty y Anstey
(1971) estudiaron estos efectos; y observaron que la reflexion selectiva debido a estra-

tificaciones ciclicas contribuyen con una importante parte a la atenuacion.

3.8. Factor de calidad sismica o factor Q.

Sheriff (1991) defini6 la atenuacion de las ondas sismicas como el decrecimiento
en la fuerza de la sefial sismica en el curso de su propagacion a través de un medio,
la cual es cuantificada por el factor adimensional de calidad sismica o factor Q. Dicho
factor, segiin Aki y Richards (1980), es la pérdida de energia por ciclo, y es fuertemente
dependiente de varios procesos geologicos. Por lo tanto, es un pardmetro sensible para
entender la capacidad de las rocas para propagar las ondas.

La importancia de su estimacion puede ser divida en dos categorias; la primera
es en la etapa de procesamiento, donde puede ser usado para mejorar la resolucion de

los datos sismicos por medio de la compensacion por absorcidon, y la segunda para la
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descripcion de yacimientos, donde el estudio de la atenuacion se ha convertido en un
tépico de gran interés en la industria petrolera debido a que puede ser usado como un
atributo para revelar informacién acerca de la saturacién de fluidos; asi como también
para la caracterizacion de intensidad y densidad de fracturas presentes en los yacimien-
tos (Varela et al., 2006).

Existen diversas formas para expresar (, una de ellas, segin O’Connell y Bu-
diandky (1978) es a través de la parte real y de la parte imaginaria del médulo complejo

como se muestra en la ecuacion 3.18:

_ M

=M (3.18)

Q

Donde M; y M, como se ha mencionado en secciones anteriores son la parte real
y la parte imaginaria, respectivamente, del médulo complejo.

En la ecuacion anterior, si la parte imaginaria del médulo complejo es cero, el me-
dio se considera como un medio eldstico no disipativo, es decir, el factor de calidad es
infinito. En contraste, un factor de calidad igual a cero implica un medio con propiedad
de atenuacion infinita, en otras palabras, un medio sin calidad de transmisién de las
ondas.

En términos de energia, Q puede ser expresado de la siguiente forma:

1 AW

6 = 5w (3.19)

Donde AW es la energia disipada por cicloy W es la méxima energia de deforma-
ci6n durante cada ciclo.
En términos del coeficiente de atenuacion «, se tiene la ecuacion;
1 aV

— =" 3.20
Q™ 0
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Donde V es la velocidad y f es la frecuencia. De la ecuacién 3.20 se infiere que
las ondas de altas frecuencias tienden a ser més atenuadas que las ondas de bajas fre-
cuencias. Adicionalmente, se observa que las ondas que presentan mayores velocidades
tienden a ser menos atenuadas que aquellas ondas con velocidades menores.

En términos de la amplitud de una sefal sinusoidal con periodo 7 se tiene:

1 1 U
~~ = 3.21)
Q = [M(m)] (

La ecuacién 3.21 es una medida de la pérdida de amplitud por ciclo, en algunos
textos se le llama decremento logaritmico 0.
Por dltimo, se puede expresar Q en términos del desfase ¢ entre el esfuerzo y la

deformacion:

1
— x~ tan 3.22
0 Q@ (3.22)

Cuando se usa el factor Q para describir la atenuacién sismica en el rango de
frecuencia usada en la exploracion sismica (10-100 Hz), generalmente se supone que
no varfa con la frecuencia (Kjartansson, 1979). Este supuesto hecho radica en que la
dependencia de la frecuencia del factor de calidad no es tan fuerte como para impedir
el uso de Q constante en los estudios de atenuacién. Segin Kjartansson (1979), es
posible formular una descripcion de la propagacién de las ondas y su atenuacién con
un factor de calidad Q exactamente independiente de la frecuencia. Esta simplicidad
permite obtener expresiones exactas que describan, en el dominio de la frecuencia,
la propagacion de las ondas para cualquier valor positivo de Q. Sin embargo, existen
muchos modelos matematicos que describen el cambio de Q con la frecuencia (Ricker,

1953; Pride et al., 2004; Carcione y Picotti, 2006).
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Las relaciones entre el factor de calidad Q, para ondas compresionales y de cizalla,
y los tipos de sedimentos se muestran en la tabla 3.2. Dichos valores son justos para

frecuencias entre 10y 150 Hz .

Tabla 3.2. Relaciones entre factor de calidad de onda comprensional y de cizalla contra
el tipo de sedimento (tomada y modificada de Lay y Wallace, 1995).

Tipo de sedimento Qp Qs
Areniscas 56a60 | 29a33
Arena de grano medio 31a35 | 13al6

Arena de grano muy fino 29a32 | 12a14

Sedimentos gaseosos 5290 | 200aco

Sedimentos saturados conagua | 10a18 | Oall

Valores asociados de Q muy elevados implican poca atenuacién. Por el contrario,
si Q es cero, la atenuacion es muy fuerte. Los valores de Q para las ondas P son mas
elevados que para las ondas S y se puede decir generalmente que (Q aumenta con la

densidad del material y la velocidad.

3.9. Modelado sismico.

El modelado sismico es una técnica usada para simular la propagacion de las on-
das sismicas en el subsuelo. El objetivo es generar los sismogramas que un conjunto de
sensores registrarian, suponiendo una estructura del subsuelo determinada, pudiendo
predecir caracteristicas de la sefial sismica asociada a un determinado modelo geoldgi-
co. Los modelos pueden ser desarrollados para abordar problemas tantos estructurales
como estratigraficos en el proceso de disefio de adquisicion y durante la interpretacién

sismica. Sheriff (1991) sefiala, que la concordancia entre los datos sismicos reales y los
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obtenidos de un modelado no demuestra necesariamente que el modelo es correcto, ya
que puede haber varios modelos que hagan concordancia con un determinado conjunto
de datos sismicos.

La construccion de los sismogramas sintéticos apoya el disefio de los levanta-
mientos sismicos de pozos y de superficie, facilitando la contruccion de modelos que
expliquen o sustentes diversos problemas de la propagacion de las ondas dentro del
subsuelo, tales como la presencia de sedimentos gasiferos, iluminacién de objetivos en
areas estructuralmente complejas y problemas de atenuacion, entre otros.

Los registros sintéticos generados antes de la etapa de adquisicion son tipicamente
usados para determinar si un objetivo geologico generard una forma interpretable luego
de realizar el procesamiento de los datos de reflexion. También se usan para seleccio-
nar los pardmetros adecuados de adquisicidn con la finalidad de iluminar de manera
efectiva el o los objetivos geologicos de interés. Por su parte, los registros sintéticos ge-
nerados después de la adquisicion y el procesamiento de datos son usados para realizar
comparaciones entre los eventos identificados en los datos reales y los datos sintéticos.

Segin Margrave y Manning (2004), hay muchos métodos que pueden ser usados
para simular como se propaga el campo de ondas sismicas por el subsuelo y como serian
registradas por los receptores. La naturaleza de la propagacion de la onda sismica puede
ser muy compleja, por lo que los diversos métodos usan aproximaciones de varios tipos
para hacer el problema resoluble. En general, modelar ondas sismicas requiere de la
adopcion de una teoria particular de la ecuacion de onda y su correspondiente andlisis.

La ecuacion de onda eldstica describe la propagacién de la onda P y S en un medio
con propiedades que pueden ser espacialmente variables. Una de las teorias derivadas
de esta ecuacion es la teoria de onda escalar, que supone que la cantidad fisica que se
propaga como onda puede ser representada como un nimero o valor en cada espacio y

cada instante de tiempo.
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La ecuacion 3.23 es el ejemplo mads citado de la onda escalar, su caracteristica
general es que vincula las segundas derivadas espaciales en tiempo del campo de onda
(1) a sus segundas derivadas en tiempo. Esencialmente, estdn involucradas para su

formulacioén la ley de Newton y la ley de Hooke.

Py Py Py 1Py
ox?  Jdy?  Jz? - V2 o2

(3.23)

Donde 1) representa el desplazamiento de la onda, V' su velocidad y t el tiempo.

3.9.1. Modelado sismico por método de diferencias finitas.

La solucion exacta a la ecuacién de onda (ecuacidn 3.23) es de dimensiones infini-
tas, es decir, ningin nimero finito de pardmetros puede describir completamente la so-
lucion, excepto en un muy limitado nimero de casos, y debido a que las computadoras
trabajan con memorias finitas y realizan calculos finitos, deben realizarse aproximacio-
nes para resolver numéricamente la ecuacion de onda (Lehtinen, 2003).

Para aproximar derivadas por el método de diferencias finitas, se utiliza la defini-
cioén bdsica representada por las siguientes ecuaciones, siendo los intervalos espaciales

(AX) infinitesimales:

dy _ y(+ M) -y

dx Ax (3-24)

dy y(x) —yx - Ax)

el A (3.25)
dy N y(x + Ax) — y(x — Ax) (3.26)

dx 2Ax

Donde la ecuacion 3.24 representa la aproximacion por diferencia progresiva y la
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3.25 la aproximacién por diferencia regresiva. Aplicando series de Taylor se obtiene
que el error obtenido por ambas aproximaciones es del orden Ax pero el error deri-
vado por la diferencia central (ecuacion 3.26) es del orden Ax? (Krebes, 2004). En
consecuencia, se tiene que usando las dos primeras ecuaciones se obtienen esquemas
de precision de primer orden, pero la diferencia central produce esquemas de precision
de segundo orden; por lo tanto, esta es frecuentemente usada en la aproximacién por
diferencias finitas.

Aproximaciones de mayor orden, involucrando una serie o combinacion de dife-
rencias progresivas, regresivas o centrales para aumentar la precision pueden ser usadas
también, pero resultan en esquemas mas complicados y engorrosos, asi como en un ma-
yor tiempo de cdmputo.

El método de diferencias finitas puede ser usado para modelar la propagacién de
ondas a través de un modelo geoldgico, pero surge un conjunto de dificultades relacio-
nadas con anélisis numérico, efectos de dispersion y efectos de frontera.

En este método, la ondicula que se propaga es especificada desde su punto inicial y
el modelo geoldgico es definido por su velocidad (onda actstica) o con la especificacion
adicional de otros parametros elédsticos y densidad (onda completa). Como resultado se
tiene la propagacion de la onda en respuesta de las leyes de fisica correspondientes a la

ecuacion de onda utilizada (Margrave y Manning, 2004).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Para la realizacion de esta investigacion se utilizé el esquema propuesto por Pe-
reira (2005) como metodologia para llevar a cabo estudios de atenuacion de las ondas

sismicas en la Faja Petrolifera del Orinoco (figura 4.1).

4.1. Recopilacion bibliografica y de informacion disponible.

Esta etapa abarc6 toda la realizacion del Trabajo Especial de Grado, y consistio en
la recopilacién de toda la informacién disponible del drea que fuese util para llevar a
cabo la investigacion, asi como también de la revision bibliogréfica acerca del tema

tratado.

4.2. Lectura, seleccion y tratamiento de los registros sismicos de campo.

Se leyeron los registros de campo en formato SEG-Y utilizando el programa de
procesamiento Focus de la plataforma Paradigm. Una vez obtenidos los datos de cam-
po, se selecciond el més adecuado para el desarrollo de esta investigacion. Los criterios
utilizados para tomar dicha eleccion fué ubicar la linea receptora mas cercana al dispa-
ro; que dicha linea se encontrara cerca de algin pozo con informacién de registros de
rayos gamma, sonico dipolar y densidad, y que el registro sismico no haya pasado por

algun proceso de filtrado ni recuperacion de amplitudes (figura 4.2).
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Figura 4.1. Metodologia aplicada para la realizar estudios de atenuacién propuesto por
Pereira (2005).
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Figura 4.2. Disparo de campo seleccionado para la realizacion del estudio (borde rojo).
4.3. Construccion del modelo geologico.

La obtencién de los sismogramas sintéticos se basé en primer lugar en la construc-
cién del modelo geoldgico que caracteriza el drea en estudio. La dimensién del modelo
se defini6 tomando en consideracion la correspondencia con el escenario geoldgico real
y para ello se utiliz6 la informacion geoldgica e informes técnicos disponibles anterio-
res a esta investigacion, registros sismicos, registros de pozos, estudios sismicos de

refraccion y andlisis multicanal de ondas superficiales.
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4.3.1. Establecimiento de las densidades, profundidades y velocidades de ondas

Py S de cada capa.

A partir de la informacién de registros de pozos disponibles en el area, especifi-
camente aquellos que contenian registros de rayos gamma, sonico dipolar y densidad
se establecieron las profundidades, densidades, velocidades de ondas sismicas Py S de
cada capa definidas en el modelo. En la tabla 4.1 se muestra el modelo geoldgico que

se uso6 para la generacion del sismograma sintético inicial.

Tabla 4.1. Modelo geoldgico inicial usado para la generacién del primer sismograma
sintético.

Formacion | Profundidad (m) | Vp (m/s) | Vs (m/s) | p (g/cm3) Qp | Qs
Aluviones 0 1550 200 1,8 150 | 130
Aluviones 25 1850 300 1,85 150 | 130
Mesa 75 2000 550 1,9 150 | 130
Las Piedras 120 2190 580 2,0 150 | 130
Freites 170 2250 600 2,1 150 | 130
Oficina 228.6 2450 761 2,14 150 | 130
Merecure 426.7 2600 921 2,2 150 | 130
Tigre 5334 2850 950 2,32 150 | 130
Carrizal 700 3100 1000 2,55 150 | 130
Basamento 900 3500 1100 2,98 150 | 130

Cabe destacar que las velocidades de ondas P y § para las capas mas someras
fueron tomadas de un estudio de sismica de refraccion y de andlisis multicanal de ondas
superficiales o por su siglas en inglés (MASW) respectivamente, que se disponian del

area.
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4.3.2. Definicion del factor de calidad Q de cada capa.

El modelo geoldgico se construyé a partir de las densidades y de las velocidades
de ondas P y S, asi como también de las profundidades de cada capa definida en el
modelo. Estas propiedades no son constantes dentro de cada capa, por lo tanto, varian
sistemdticamente tanto vertical como horizontalmente.

Para obtener sismogramas sintéticos comparables a los registros reales se incluyé en
el modelo otra propiedad como el factor de calidad de las rocas, con el fin de respetar
las caracteristicas reales que presenta el medio en el drea de estudio.

De acuerdo a las caracteristicas litologicas y geoldgicas que presentan cada una de
las capas definidas en el modelo geoldgico, se usaron valores para el factor de calidad
en concordancia con los valores tedricos presentados por Lay y Wallace (1995). Estos

valores se pueden observar en la tabla 3.2.

4.4. Generacion de los sismogramas sintéticos.

Se utiliz6 el programa computacional Tiser para generar los sismogramas sintéti-
cos. Este programa realiz6 el célculo del campo completo de ondas mediante un méto-
do de diferencias finitas, en cuya solucién aparecen multiples y reverberaciones de las
reflexiones de interés.

Los siguientes pasos indican la metodologia que se usé para generar los sismogra-

mas sintéticos:

1. Conservando los mismos pardmetros de adquisicion que se utilizaron en el levan-
tamiento sismico real (tabla 4.2) y el modelo geoldgico se construy6 un archivo
plano en formato ASCII (American Standard Code for information Interchange)

que sirvié como entrada para el programa Tiser.
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Tabla 4.2. Pardmetros de adquisicion usados en el levantamiento sismico que fueron
necesarios para generar los sismogramas sintéticos.

Pardmetros de adquisicion
Numero de canales 81
Distancia entre receptores 30 m
Intervalo de muestreo 2 ms
Numero de muestras por traza 1536
Longitud de grabacion 3072 ms
Tipo de fuente Explosivos
Profundidad de la fuente 10 m

2. Al ejecutar el programa Tiser, este produce un archivo de salida .out, el cual

contiene los coeficientes de reflexion para el modelo introducido.

3. El archivo de salida generado por el programa Tiser sirvié como entrada para el
programa Timesr, el cual calcula la convolucion de los coeficientes de reflexion
con la ondicula seleccionada por el usuario. Para esta investigacion se utilizd una
ondicula Ricker de fase cero con una frecuencia dominante de 25 Hz . Este valor
se obtuvo luego de aplicar un filtro pasa-banda sobre los datos de campo con la
finalidad de suprimir el cono de ruido, y asi, poder visualizar la frecuencia do-
minante de los eventos de reflexion. En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra el
andlisis espectral sobre los datos reales, el andlisis espectral luego de aplicar el
filtro y el registro de campo antes y después de realizar el filtrado, respectiva-

mente.

En esta etapa el programa Timesr produce como salida un archivo binario que

contiene las series de tiempo del sismograma sintético.
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Figura 4.3. Anadlisis espectral del disparo de campo original.
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Figura 4.4. Andlisis espectral del disparo de campo luego de aplicar un filtro pasa-banda

(f=2,5; 5; 15; 20).
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Figura 4.5. Comparacion entre un disparo de campo crudo y el mismo registro de campo
luego de aplicarse un filtro pasa-banda. A) Registro de campo sin filtrar. B) Registro de
campo luego de aplicar un filtro pasa-banda (f=2,5; 5; 15; 20).

4. Posteriormente, se programaron algunos guiones en sistema operativo Linux uti-
lizando el intérprete de comandos BASH (Bourne Again Shell), donde se utili-
zaron las herramientas del programa Seismic Un*x (SU) para visualizar los sis-
mogramas sintéticos y afladir diversos pardmetros que permitieron realizar satis-
factoriamente la comparacion entre los sismogramas sintéticos y los datos reales.

Las rutinas mencionadas permitieron realizar las siguientes acciones:

a) Transformar de archivo binario a un archivo con formato SU.

b) Editar la geometria de adquisicion.
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c) Editar el encabezado de los registros.

d) Aplicar filtros y afiadir ruido.

4.5. Comparacion de los registros sintéticos con los registros reales.

Para intentar conseguir una respuesta tedrica que presente una mayor similitud con
los datos de campo, se generaron una serie de sismogramas sintéticos cada uno de ellos
producto de ligeras variaciones en las propiedades fisicas (velocidad de propagacion
de las ondas P y S, densidades, espesores de capas, factor de calidad Qp y Qs). Se
realizaron pequefios ajustes a una variable a la vez y se generd el sismograma sintético
respectivo, luego se compar6 el resultado con los datos de campo (figura 4.5.A), a fin
de determinar el efecto de los cambios y posibles mejoras en el modelo.

Una vez obtenido el sismograma sintético adecuado a los datos reales se tomaron
los parametros fisicos que generaron dicho sismograma como los validos del modelo
gedlogico aproximado de la zona de interés.

Por otra parte, para establecer un control de calidad sobre los datos de velocidad
de ondas Py S, densidad, espesor de capas y valores de factor de calidad que generaron
el sismograma sintético que se consider6 el mas adecuado; se generaron nuevos sismo-
gramas sintéticos con cambios notables en los valores de espesores de capas y de factor
de calidad, y de esta forma observar si los cambios efectuados generan una respuesta

similiar a los datos reales.

4.6. Determinacion de las posibles causas que gobiernan la atenuacion de las

ondas sismicas de altas de frecuencias en la Faja Petrolifera del Orinoco.

Los valores del factor de calidad Q de las ondas Py S obtenidos del dltimo sismo-

grama sintético generado, asi como también las caracteristicas litologicas y geoldgicas
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presentes en esta drea de la Faja Petrolifera del Orinoco se tomaron en cuenta, para
definir los posibles mecanismos que gobiernan la atenuacion de las ondas sismicas en
el drea.

Cuando se realizan estudios de atenuacion de las ondas sismicas a partir de regis-
tros de campo no es posible separar la atenuacion causada directamente por las propie-
dades del medio poroso (atenuacion intrinseca) y la atenuacion extrinseca, resultado de
la geometria del subsuelo. Los efectos de las categorias mencionadas anteriormente en
los registros sismicos son los mismos, es decir, ambas atentdan las amplitudes y distor-
sionan la forma de la onda. Sin embargo, para medios porosos saturados con fluidos, la

atenuacion intrinseca juega un papel dominante (Sams et al., 1997).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Comparacion de los sismogramas sintéticos con los registros reales.

En la figura 5.1 es posible apreciar las similitudes entre los datos sismicos reales
y los sismogramas sintéticos obtenidos del modelado.
El sismograma sintético se asemeja al registro obtenido en campo en al menos los

siguientes puntos coincidentes:

1. Onda directa: Como es bien conocido, esta onda viaja directamente desde la
fuente al receptor, utilizando la distancia mas corta entre ellos. En este caso, la
velocidad de la onda directa, tanto en los datos reales como en los datos sintéticos,

es de aproximadamente 1800 m/s .

2. Ruido ambiental: Esta clase de ruido se refiere a las sefiales originadas en los
movimientos terrestres aleatorios y no relacionados con la fuente. El sismograma
sintético muestra una relacion sefial/ruido muy similar al de los datos reales. La

relacion de los mismos es de aproximadamente 70.000.

3. Cono de ruido: Es la energia de onda superficial que viaja a lo largo y cercana a la
superficie de la Tierra. Como se observa en la figura 5.1, se caracteriza por tener
una relativa baja velocidad, baja frecuencia, alta amplitud y por presentar efectos
dispersivos. Para ambos sismogramas el cono de ruido presenta una velocidad

maxima de propagacion de aproximadamente 500 m/s . Por otra parte, la ventana
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Figura 5.1. Comparacion de los registros sintéticos con los registros reales. A) Registro
de campo. B) Sismograma sintético. En ambos registros la linea roja indica la onda
directa, la linea amarilla el cono de ruido y la curva azul algunas reflexiones.

donde se produce este efecto en ambos sismogramas tiende a ser coincidente; un

poco por debajo de 2,8 s .

4. Eventos de reflexion: La reflexion sismica es el retorno de parte de la energia
sismica desde un contraste de impedancia acustica (reflector), o una serie de
contraste dentro del subsuelo. En la figura 5.1 se pueden observar eventos de

reflexién ubicados a 0,25 s ; 0,30 s ; 0,53 5 ; 0,61 s ; 0,78 s en ambos registros.

En la tabla 5.1 se muestra el modelo geolégico que generd el sismograma sintético
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(figura 5.1.B) que se consider6 simulaba de manera mds apropiada al registro de campo

(figura 5.1.A).

Tabla 5.1. Modelo geoldgico final usado para la generacién del sismograma sintético.

Formacion | Profundidad (m) | Vp (m/s) | Vs (m/s) | p (g/ cm®)
Aluviones 0 1700 260 1,8
Aluviones 30 1850 390 1,85
Aluviones 90 1900 675 1,88
Mesa 120 2000 - 2,0
Las Piedras 170 1850 510 1.9
Freites 228,6 2450 761 2,14
Oficina 400 2600 921 2,2
Merecure 533,4 2850 950 2,32
Tigre/Canoa 700 3100 1000 2,55
Carrizal 830 3300 1050 2,7
Basamento 950 3500 1100 2,98

El modelo geoldgico presenta como caracteristica mas resaltante la inclusion de
una capa que representa la formacién Mesa, modelada como un acuifero de gran mag-
nitud de acuerdo a la informacion geoldgica e hidrolégica disponible en esta drea de la
Faja Petrolifera del Orinoco.

Los valores del factor de calidad Q utilizados para modelar cada capa fueron to-
mados en concordancia a la litol6gia predominante en cada formacion. En este estudio
se usaron los resultados propuestos por Lay y Wallace (1995) (tabla 3.2). En la tabla
5.2 se presentan los valores del factor de calidad Q obtenidos para los primeros estratos

incluidos en el modelo geoldgico, los cuales son los estratos de interés en este estudio.
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Tabla 5.2. Valores de factor de calidad Q de los estratos de interés.

Formacion | Qp | Qs

Aluviones | 60 | 25

Aluviones 60 15

Aluviones | 130 | 100

Mesa 20 | 04

Las Piedras | 60 | 25

Freites 150 | 130

Los valores del factor de calidad Qp y Qs estimados para la formacién Mesa son
20y 0, respectivamente. Estos valores indican que debido a la configuracion litologica
y a la presencia de fluidos dentro de esta capa las ondas S son atenuadas en un gran
porcentaje, lo que impide su propagacion.

Cabe destacar que pueden existir infinitas combinaciones de los diferentes parame-
tros tanto fisicos como geométricos del subsuelo, que generen una respuesta tedrica,
cuyas caracteristicas se asemejen a los datos reales, sin embargo, es necesario tener en

cuenta la informacién geoldgica disponible a la hora de proponer modelos del subsuelo.

5.2. Coeficiente de Poisson ¢ y la relacion Vp/V

Los valores de la relacion Vp/Vs y del coeficiente de Poisson v correspondientes
a las capas mds someras contenida en el modelo geoldgico final se pueden observar en

la tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Relacién Vp/Vs y coeficiente de Poisson v correspondientes a los estratos
de interés del modelo geoldgico final.

Formacion | Vp/Vs | v

Aluviones 6,7 0,48

Aluviones 5 0,47

Aluviones 2,81 |042

Mesa - 0,49

Las piedras | 3,63 | 0,45

Freites 3,22 0,44

De acuerdo a la figura 3.2, los valores obtenidos del coeficiente de Poisson (> 0,4)
indican que el medio se puede considerar como poco consolidado con presencia de
agua. Sin embargo, la obtencion de estos valores no descartan la posibilidad de que
exista la presencia de burbujas de gas en las capas mds someras que contribuyan de
manera significativa con la atenuacion de las ondas sismicas de altas frecuencias.

De los valores obtenidos del factor de calidad y el coeficiente de Poisson para los
estratos de interés se puede notar que existe una correlacion sistematica entre estas dos
cantidades. Como se sabe, las rocas con valores altos de Poisson son menos rigidas, por
lo tanto, valores altos en el coeficiente de Poisson deben corresponder con valores bajos
del factor de calidad (tabla 5.4). Por otra parte, cabe destacar que otros pardmetros fisi-
cos como la densidad o la relacién Vp/Vs no muestran relaciones lineales con el factor
de calidad. Esto puede ser interpretado debido a que el medio presente en el subsuelo

del 4rea es muy heterogéneo y posee gran variedad en cuanto a su composicion.
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Tabla 5.4. Relacién entre el factor de calidad Q y el coeficiente de Poisson.

Formacion | Qp | Qs %

Aluviones | 60 | 25 | 0,48

Aluviones | 60 15 | 0,47

Aluviones | 130 | 100 | 0,42

Mesa 20 | 04 | 0,49

Las piedras | 60 | 25 | 0,45

Freites 150 | 130 | 0,44

5.3. Control de calidad de los registros generados sintéticamente.

Como control de calidad del registro generado sintéticamente, se realizaron diver-
sas pruebas que consistieron en variar algunos parametros con la intencién de observar
si esto generaba alguiin cambio significativo en el sismograma sintético.

Las variaciones aplicadas al modelo geoldgico se pueden observar en la tabla 5.5,
los resultados obtenidos por esta prueba se alejan sustancialmente de los esperados, es

decir, del registro obtenido de los datos reales del drea.

Tabla 5.5. Variaciones aplicadas al modelo geoldgico como control de calidad.

Formacion | Profundidad (m) | Vp (m/s) | Vs (m/s) | p (g/cm®) | Qp | Qs

Mesa 120 2000 - 2,0 20 | 0.4

Capa distinta 120 2000 700 2,0 150 | 130
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En la figura 5.2, se observa que al reemplazar la capa que se considera problema
por una capa con valores de velocidad de onda Py S, densidad y factor de calidad Qp y

Qs muy distintos se genera un sismograma sintético con caracteristicas muy diferentes

al registro de campo obtenido en el area.
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Figura 5.2. Comparacion de los registros sintéticos con los registros reales. A) Registro
de campo. B) Sismograma sintético sin la capa problema

En otro experimento, los resultados muestran que las mayores coincidencias en-
tre el registros de campo y el sismograma sintético ocurrieron cuando la atenuacién
determinada por el factor de calidad Q fue independiente de la frecuencia. Por otra
parte, cuando se considerd que el factor de calidad es dependiente de la frecuencia, el

sismograma sintético generado muestra resultados irreales.
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En la figura 5.3 se muestra la comparacién entre dos sismogramas generados
sintéticamente con la misma configuracion de capas, velocidades de ondas, densida-
des y factores de calidad para la zona en estudio. Sin embargo, en la figura 5.3.A, el

factor de calidad es independiente de la frecuencia, y en la figura 5.3.B, el factor de

calidad es dependiente de la frecuencia.
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Figura 5.3. Comparacion de los registros sintéticos. A) Sismograma sintético con Q
independiente de la frecuencia. B) Sismograma sintético con Q dependiente de la fre-

cuencia.
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5.4. Determinacion de las posibles causas que gobiernan la atenuacion de las

ondas sismicas de altas de frecuencias en la Faja Petrolifera del Orinoco.

Todas las pruebas que se realizaron durante la realizacion de este estudio y los
resultados mostrados en esta investigacion son evidencias que la formacion Mesa es
la fuente principal causante de la atenuacion de las ondas sismicas que caraterizan los
registros sismicos de esta area de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Las capas mas someras que conforman la columna estratigrafica del area en estu-
dio estdn constituidas por sedimentos pocos consolidados saturados con fluidos y con
porosidades cerca del 30 %, debido a esto, se presume que los mecanismos principales
de atenuacion que actian sobre las ondas sismicas son aquellos relacionados con el
movimiento relativo entre sélidos y liquidos. Tales movimientos resultan en esfuerzos
de cizallamiento en los fluidos y consecuentemente en disipacion viscosa, por lo tanto,
la atenuacién de ondas en medios poco consolidados y medios consolidados depende
de las propiedades mécanicas del fluido, las particulas discretas y el esqueleto de la
roca. El movimiento de los fluidos respecto a la matriz y el movimiento relativo de las
particulas contiguas son dos potenciales fuentes de disipacion de la energia en este tipo
de medios. Sin embargo, segun los estudios realizados por Winkler y Nur (1982), se
puede decir, que la pérdida de energia causada por la friccion entre los granos de la
matriz sélida es despreciable. Por lo tanto, la atenuacion de las ondas en la zona de
estudio estd gobernada principalmente por las pérdidas causadas por el movimiento de
los fluidos dentro del espacio poroso.

Otro mecanismo que puede tener impacto sobre la propagacion de las ondas sismi-
cas y la consecuente atenuacion de las altas frecuencias es debido a la presencia de he-
terogeneidades de pequefia escala en el subsuelo de esta drea. Como es bien conocido,

segun estudios realizados por Sato y Fehler (1998), el grado de dispersion de la energia
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es maxima cuando las longitudes de las ondas incidentes son cercanas al tamaiio de las
heterogeneidades.

Por otra parte, como se menciond con anterioridad, en esta drea de la Faja Pe-
trolifera del Orinoco no se descarta la presencia de burbujas de gas libre en los poros de
las rocas de los estratos mds someros, que aunque en pequefias concentraciones (desde
el 5 %) pueden llegar a ser un importante contribuyente en la atenuacion causada por
rocas parcialmente saturadas.

Cabe destacar, que las mediciones de atenuacion hechas a partir de registros de
campo son la suma de la atenuacion intrinseca, directamente relacionada con el medio
poroso; y la atenuacion extrinseca, resultado de la geometria del subsuelo, la fuen-
te, efectos de transmision y reflexion, conversiéon de modo, dispersion y divergencia
geométrica.

Los factores de calidad Q determinados para la zona en estudio resultaron ser inde-
pendientes de la frecuencia, mientras que la atenuacion de las ondas sismicas si depen-
de de la frecuencia. La independencia de la frecuencia del factor de calidad se explica
a través del hecho que en la zona posiblemente actiia el mecanismo de flujo de flui-
dos, donde la atenuacién generalmente es causada por las pérdidas viscosas entre las

particulas y el fluido.
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6.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

A través del modelado se generd un sismograma sintético cuyas caracteristicas
se asemejan en gran proporcion a los registros de campo obtenidos en esta area

de la Faja Petrolifera del Orinoco.

El modelado por diferencias finitas result6 ser una herramienta de gran importan-
cia con el objetivo de reproducir de forma realista el fendmeno de propagacion

de la onda sismica.

La teoria de medio equivalente homogéneo resulté de gran utilidad para repre-

sentar medios que presentan alta complejidad.

Se logré plantear un modelo geoldgico del subsuelo respetando las caracteristicas
litologicas, profundidades de capas, velocidades de ondas P y S, densidades de

rocas, y factor de calidad Qp y Qs del medio presente en la zona de estudio.

Los valores obtenidos del coeficiente de Poisson (> 0,4) indican que el medio se
puede considerar como poco consolidado con presencia de agua. La obtencidn de
estos valores no descartan la posibilidad de que exista la presencia de burbujas
de gas en las capas mds someras que contribuyan de manera significativa con la

atenuacion de las ondas sismicas de altas frecuencias.
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* Se presume que la atenuacion de las ondas en la zona de estudio estd gobernada

6.2.

principalmente por aquellos mecanismos que involucran el movimiento relativo
entre soélidos y liquidos, es decir, por las pérdidas causadas por el movimiento
de los fluidos dentro del espacio poroso. Otro mecanismo que puede tener im-
pacto sobre la propagacion de las ondas sismicas y la consecuente atenuacion de
las altas frecuencias es debido a las presencia de heterogeneidades de pequeiias

escalas.

Los resultados muestran que las mayores coincidencias entre el registros de cam-
po y el sismograma sintético ocurrieron cuando la atenuacion determinada por el

factor de calidad Q fue independiente de la frecuencia.

La atenuacion de las ondas sismicas que caracteriza a los registros sismicos de
esta drea de la Faja Petrolifera del Orinoco es causada posiblemente por la for-
macion Mesa. La cual fue modelada como un acuifero con valores de Qp y Qs

de 20 y 0,4; respectivamente, valores propios de medios saturados de agua.

Recomendaciones.

Para una representacion mas exacta de la propagacion de las ondas sismicas en
medios que presenten alta complejidad se recomienda la implemetancién de al-
goritmos que tomen en consideracion las propiedades viscoeldsticas de los mate-

riales.

Por otra parte, se recomienda utilizar estudios de perfiles sismicos verticales pa-
ra obtener valores més precisos del factor de calidad de las rocas presentes en

subsuelo de esta drea de la Faja Petrolifera del Orinoco.

* Se recomienda la implementacion de receptores digitales (DSU) en los levanta-
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mientos sismicos, debido a que estos son capaces de recibir mayor contenido de

altas frecuencias que los receptores analdgicos usados convencionalmente.

Se recomienda utilizar algoritmos de compensacion en la etapa de procesamiento
que tomen en consideracion el factor de calidad de las rocas presenten en el
subsuelo del drea con el objetivo de incrementar la resolucion de las imdgenes

sismicas.
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