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Para optar al Tı́tulo

de Ingeniero Geofı́sico

Caracas, 2012



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
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(espero que recuerdes todo tu entrenamiento), Luis Cabrera (los horarios se cumplieron

como se establecieron), Giuseppe Loconte (que te puedo decir? andiamo a Madrid) y

por último, pero no menos importante, a Roberto Garcı́a (nunca olvidaré ese 1-0 en
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Resúmen: Generalmente, el comportamiento anelástico de los materiales en la Tierra
causa disipación de la energı́a sı́smica, lo que hace, disminuir la amplitud y modificar
el contenido de frecuencia de la onda que se propaga. Este fenómeno es conocido como
atenuación sı́smica, y su estudio resulta de gran importancia en la industria petrolera
debido a que permite extraer más información acerca de los materiales a través de los
cuales se propaga la onda. En este Trabajo Especial de Grado, se realizó un estudio
que permitió entender y describir los posibles mecanismos que gobiernan el fenómeno
fı́sico de atenuación de las altas frecuencias en la FPO, ası́ como también cuantificar los
valores del factor de calidad de las rocas presentes en el subsuelo del área. Para cumplir
con este propósito se construyó el modelo geológico teórico del área. En este modelo
se incluyeron propiedades como velocidades de onda P y 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 sı́smicos
reales del área. 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 atenuación que
actúan sobre las ondas sı́smicas de altas frecuencias son aquellos relacionados con las
pérdidas causadas por el movimiento relativo entre sólidos y lı́quidos, donde tales mo-
vimientos resultan en esfuerzos de cizallamiento en los fluidos, y consecuentemente en
disipación viscosa de la energı́a sı́smica. De igual forma, se presume que la atenuación
en el área es causada por la presencia de heterogeneidades de pequeña escala dentro del
medio. La atenuación que caracteriza a los registros del área es causada posiblemen-
te por la formación 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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3.6. Medios viscoelásticos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.6.1. Representación general de un modelo reológico. . 21
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mograma sintético. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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CAPÍTULO I

INTRODUCCIÓN

1.1. Planteamiento del problema.

Convencionalmente, en la exploración sı́smica, la Tierra es modelada como un

medio elástico ideal, y la propagación de las ondas sı́smicas es explicada en términos

de la ecuación de onda para medios elásticos. En la realidad, la propagación de las

ondas sı́smicas es en muchos aspectos muy diferente a la propagación de éstas en me-

dios ideales. Por ejemplo, los materiales en la Tierra son anisotrópicos, heterogéneos,

y porosos; caracterı́sticas que la ecuación de onda tradicional usada para describir la

propagación de las ondas no toma en cuenta.

Generalmente, el comportamiento anelástico de los materiales en la Tierra causa

disipación de la energı́a sı́smica, lo que hace disminuir la amplitud y modificar el con-

tenido de frecuencia de la onda que se propaga. Este fenómeno es llamado atenuación

sı́smica. Aunque dicho efecto es solo uno de tantos que presentan las ondas al propagar-

se en medios anelásticos, su estudio resulta de gran importancia en la industria petrolera

debido a que permite extraer mas información acerca de los materiales a través de los

cuales se propaga la onda.

En los últimos años, se han hecho grandes contribuciones para explicar los meca-

nismos involucrados en la atenuación de la energı́a sı́smica en los rangos de frecuencia

usados en la exploración, modelar sus efectos numérica y fı́sicamente, con la finali-

dad de utilizar esta propiedad para localizar y describir yacimientos de hidrocarburos.
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Igualmente, los estudios de atenuación son comúnmente utilizados en la etapa de pro-

cesamiento para compensar y realzar la señal, para de esta forma obtener imágenes

sı́smicas con mejor resolución y mayor relación señal/ruido.

En Venezuela, especı́ficamente en la Faja Petrolı́fera del Orinoco, con la inten-

ción de generar imágenes sı́smicas con más detalle del subsuelo que permitan conocer

y definir los elementos estructurales y estratigráficos que están presentes en la zona y

ası́ contribuir a reducir la incertidumbre en la estimación de yacimientos de hidrocar-

buros en el área, se debe tener en cuenta los problemas asociados con la absorción de

la energı́a sı́smica en los estratos más someros. Debido a las caracteristicas litológicas,

la alta porosidad de las rocas y a la presencia de fluidos en el subsuelo de esta área, la

Tierra funciona como un filtro paso-bajo, es decir, las altas frecuencias se atenúan más

rápido que las bajas frecuencias, causando una reducción de la amplitud de la señal y

obstaculizando la definición de la geometrı́a en el subsuelo del área.

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

fenómeno fı́sico de atenuación de las altas frecuencias en el área Junı́n de la Faja Pe-

trolı́fera del Orinoco, ası́ como también cuantificar los valores de factor de calidad (QP

y QS) de las rocas presentes en el subsuelo del área.

1.2. Objetivos de la investigación.

1.2.1. Objetivo general.

Identificar y caracterizar los fenómenos fı́sicos que controlan la atenuación de las

ondas sı́smicas de altas frecuencias en un bloque de la Faja Petrolı́fera del Orinoco.
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1.2.2. Objetivos especı́ficos.

1. Comprender los fenómenos fı́sicos que gobiernan la atenuación de la señal sı́smi-

ca en el área.

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

directo con algoritmos de diferencias finitas.

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

tros sı́smicos reales adquiridos en el área.

4. Establecer una formulación teórica del fenómeno de atenuación de las altas fre-

cuencias en la Faja Petrolı́fera del Orinoco.

1.3. Justificación

La finalidad del Trabajo Especial de Grado es dar una posible explicación teórica

de los mecanismos que gobiernan o controlan el fenómeno fı́sico de atenuación de las

ondas sı́smicas de altas frecuencias en la Faja Petrolı́fera del Orinoco.

De igual forma, aportará información adicional para el estudio de la zona, en

búsqueda de resolver el efecto de atenuación de la señal sı́smica producido en los estra-

tos más someros presentes en esta área, a través del diseño de levantamientos sı́smicos

óptimos.

La cuantificación del factor de calidad del medio permitirá aplicar rutinas en la

etapa de procesamiento que corrijan y compensen los efectos de absorción de la señal

con la intención de mejorar la calidad de las imágenes sı́smicas, que conlleven a una

interpretación más precisa, permitiendo obtener una mejor caracterización de los yaci-

mientos en el área.

Por otra parte, el estudio de atenuación se ha convertido en un tópico de gran

3



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

acerca de la saturación de fluidos y la caracterización de fracturas en los yacimientos.

1.4. Ubicación del área en estudio.

El área en estudio se encuentra ubicada en el flanco sur de la cuenca Oriental de

Venezuela, especı́ficamente en el área Junı́n de la Faja Petrolı́fera del Orinoco. En la

figura 1.1 se muestra la ubicación del área, al sur del estado Anzoátegui.

La zona abarca una superficie de aproximadamente 500 km2, 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.

Figura 1.1. Ubicación del área en estudio dentro de la Faja Petrolı́fera del Orinoco
(tomada y modificada de Martı́n, 2002).
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CAPÍTULO II

MARCO GEOLÓGICO

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 área total aproximadamente de 160.000 km2 de superficie y comprende los estados

Guárico, Anzoátegui, Monagas y Delta Amacuro. Estas medidas la definen como la

primera cuenca en extensión 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 tectónica más compleja y con mayores bu-

zamientos conectados a una zona plegada y fallada que representa el flanco meridional

de la cordillera de la Serranı́a 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 Guárico y la subcuenca de Maturı́n, ambas con caracterı́sticas sedimentológicas,

tectónicas y estratigráficas bien diferenciadas (González de Juana et al., 1980).

2.2. Subcuenca de Guárico.

La subcuenca de Guárico tiene 49.895 km2 de superficie, comprende los cam-

pos del estado Guárico y parte del norte del estado Anzoátegui. El flanco norte de la

subcuenca se encuentra asociado al frente de deformación donde se ubica el sistema

de fallas de Guárico, el cual sobrecarga rocas cretácicas y terciarias, produciendo un

5



Figura 2.1. Cuenca Oriental de Venezuela. Se muestra la subcuenca de Gúarico (borde
rojo), la subcuenca de Maturı́n (borde amarillo) (tomada y modificada de Schenk et al.,
2009).

marco tectónico complejo. Hacia el sur, la estructura es más sencilla, con evidencias

de depresiones estructurales en las que se conservaron rocas jurásicas y paleozoicas,

y con un acuñamiento de las secuencias cretácicas y terciarias en la misma dirección.

Las principales trampas son combinaciones de tipo estructural y estratigráfico, en los

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

2.3. Subcuenca de Maturı́n.

La subcuenca de Maturı́n tiene 112.785 km2 de superficie, constituye la principal

unidad petrolı́fera de la cuenca Oriental. Podrı́a afirmarse que la deformación estructu-

ral y los acuñamiento de las unidades estratigráficas hacia el sur definen dos dominios

operacionales: uno al norte y otro al sur. La estratigrafı́a de la serranı́a del Interior

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

6



Maturı́n, una espesa y compleja secuencia sedimentaria que abarca desde el Cretácico

Inferior hasta el Pleistoceno. El flanco sur, en cambio, presenta una estratigrafı́a más

sencilla, semejante a la estratigrafı́a de la subcuenca de Guárico en el subsuelo con el

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

2.4. Faja Petrolı́fera del Orinoco.

La acumulación 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 Petrolı́fera del Orinoco, la que ocupa el primer lugar,

con 30 % de recursos mundiales de este tipo de hidrocarburos.

La Faja Petrolı́fera del Orinoco se extiende al sur de los estados Guárico, Anzoáte-

gui y Monagas, con 700 km de longitud y entre 35 y 100 km de ancho; cubriendo una

superficie de 55.314 km2 y una área de explotación actual de 11.593 km2.

Este gran reservorio petrolero fué dividido en cuatro grandes áreas (figura 2.2),

siendo estas de oeste a este: Boyacá, Junı́n, Ayacucho y Carabobo y a su vez segmenta-

do en 29 bloques de 500 km2 cada uno, más dos áreas llamadas Boyacá Norte y Junı́n

Norte.

Según 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 más joven de dirección noroeste. Los rasgos

regionales predominantes permiten identificar dos provincias tectónicas separadas por

el sistema de fallas de Hato Viejo. La provincia de Carabobo y Ayacucho, y la provincia

de Junı́n y Boyacá.
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Figura 2.2. Faja Petrolı́fera del Orinoco (tomada y modificada de Rizzo, 2010)

2.5. Estratigrafı́a del área.

La columna estratigráfica del área descansa sobre el basamento ı́gneometamórfi-

co de edad Precámbrica. Méndez (1985) describe que las secuencias suprayacentes se

extienden hasta rocas de edad Pleistoceno, caracterizadas por la depositación de la for-

mación Mesa.

A continuación se describen las formaciones que conforman la columna estra-

tigráfica de la zona en estudio (figura 2.3), desde las que afloran (Mesa y Las Piedras),

hasta las más 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. Formación Carrizal.

La formación Carrizal es de edad Cámbrico Temprano parte más tardı́a y está su-

prayacente a la formación 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. Estratigrafı́a del área en estudio (tomada y modificada de Schenk et al.,
2009).

pontáneo, tı́pica de sedimentos lutı́ticos. Esta formación está constituida de lutitas de

color gris claro a marrón, ligeramente glauconı́tica, intercaladas hacia la base por cuer-

pos de arena.

Esta formación fue depositada en condiciones de ambientes marinos (nerı́tico),

en aguas someras y condiciones de corriente tı́picas de llanuras de marea, lo cual se

evidencia en las estructuras sedimentarias.
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2.5.2. Formación Canoa.

La formación Canoa de edad Cretácico Medio esta definida como una intercala-

ción de conglomerados de grano fino, areniscas, limolitas y arcilitas (Hedberg, 1950).

Se sugiere una depositación en ambientes continentales por la presencia de conglome-

rados, posiblemente fluvial del tipo barra de meandro.

2.5.3. Formación Tigre.

La formación Tigre de edad Cretácico Tardı́o 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 fosfáticas. También se observan

capas delgadas de calizas dolomı́ticas y dolomı́as (Hedberg, 1950).

La fauna encontrada en esta unidad indica un ambiente de plataforma que va desde

plataforma exterior a talud. La máxima transgresión marina ocurrida durante la fase de

margen pasivo avanzó hacia el sur y durante el Turoniense caracterizó la depositación

de esta formación consolidándose como el tope del grupo Temblador.

2.5.4. Formación Merecure.

Esta unidad de edad comprendida entre Oligoceno-Mioceno Temprano se encuen-

tra conformada por más del 50 % de areniscas de granos finos a gruesos (incluso con-

glomeráticas). Las arenas están separadas por láminas o intervalos delgados de luti-

tas. El tope de la formación Merecure constituye un reflector sı́smico regional como

consecuencia del contraste acústico causado por la diferencia litológica existente en-

tre las arenas masivas de la formación Merecure y la alternancia arenisca-lutita de la

formación Oficina, sin embargo, ambas formaciones son concordantes. Hacia la base,

el contacto entre la formación 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 posición estructural de ambas unidades es subparalela.

Tanto el tope como la base de la formación se hacen más jóvenes hacia el sur,

por el avance del mar en esa dirección. Las caracterı́sticas litológicas indican que la

sedimentación de esta unidad se desarrolla en un sistema fluvio-deltaico, sin embargo

la presencia de canales indican que la formación Merecure se encuentra en la zona más

continental del delta y está dominado por corrientes fluviales entrelazadas.

2.5.5. Formación Oficina.

Esta formación de edad Mioceno Temprano-Medio se encuentra presente en toda

el área Junı́n y la secuencia más prospectiva se encuentra en el miembro inferior, de

edad Mioceno Temprano. Se caracteriza por presentar una sección inferior arenosa y

una superior lutı́tica con abundantes capas de lignitos intercalados. La sección inferior

se caracteriza por presentar abundantes paquetes de arenas masivas que varı́an de grano

fino a grueso y por rápidos cambios de facies. Igualmente, estos intervalos arenosos

se van truncando hacia el sur contra la sección subyacente (Oligoceno, Cretácico y

Paleozoico).

Desde el punto de vista ambiental, esta formación se caracteriza por presentar

intervalos arenosos que corresponden a un ambiente de sedimentación asociado a un

sistema retrogradante, con predominio de sistemas progradantes individuales.

2.5.6. Formación Freites.

La formación Freites de edad comprendida entre Mioceno Medio-Tardı́o se en-

cuentra en todo el flanco sur de la subcuenca de Maturı́n hasta las proximidades del

rı́o Orinoco. Hedberg (1950), considera que la litologı́a caracterı́stica de esta forma-

ción está representada por lutitas con areniscas en el tope y la base, que permiten la

subdivisión de la unidad en tres intervalos: un intervalo superior con capas delgadas de
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areniscas arcillosas, un intervalo predominantemente lutı́tico y un intervalo inferior de

lutitas intercaladas con areniscas, de grano medio a grueso. La formación Freites su-

prayace concordantemente a la formación Oficina en casi toda su extensión (González

de Juana et al., 1980).

En la mayor parte de la cuenca, la formación Freites representa en general un

ambiente marino somero en su proporción inferior, pasando a ambientes de aguas algo

más profundas en la parte media. La parte superior corresponde de nuevo a ambientes

de aguas llanas.

2.5.7. Formación Las Piedras.

A nivel superficial la formación de edad Mioceno Tardı́o-Plioceno aflora en la por-

ción septentrional de los estados Anzoátegui y Monagas. En el subsuelo al este hasta

Pedernales, Delta Amacuro y Golfo de Paria. Hacia el sur, llega a las cercanı́as del rı́o

Orinoco en la Faja Petrolı́fera. Según González de Juana et al., (1980), está confor-

mada principalmente por sedimentos finos mal consolidados, que incluyen areniscas y

limolitas, más o menos carbonosas, lutitas arcillosas, arcillitas y lignitos. También se

encuentran algunas calizas arenosas duras (Hedberg, 1950).

Parnaud et al., (1995) establece que la formación fue depositada en ambientes del-

taicos y marinos poco profundos, que desarrollaron el foredeep en el perı́odo Plioceno-

Pleistoceno. El contacto es aparentemente concordante y transicional con la formación

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

2.5.8. Formación Mesa.

Esta formación de edad Pleistoceno cubre las extensas mesas fisiográficas carac-

tersticas en la parte oriental de la cuenca Oriental de Venezuela. Se extiende por los

llanos centro-orientales y orientales, abarcando los estados Guárico, Anzoátegui y Mo-
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nagas, encontrándose algunos afloramientos en los estados Sucre y Bolı́var.

La formación 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 púrpura. La constitución de la formación es generalmente arenosa con

granos variables y el relieve de la misma ha sido preservado de la erosión, gracias a

una cobertura de gravas y arenas ferruginosas cementadas muy resistentes (González

de Juana et al., 1980).

La mayor parte de la formación es producto de una sedimentación 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 rı́o Orinoco, con la diferencia que el delta antiguo se encon-

traba encajonado entre las montañas del norte de Monagas y las tierras de la Guayana,

que de esta forma, aportaban a la sedimentación de clastos de grano más gruesos.

La formación Mesa como consecuencia de sus caracterı́sticas se constituye en uno

de los acuı́feros más importantes y de mayor extensión en los llanos orientales presen-

tando generalmente varios acuı́feros superpuestos separados por capas impermeables,

pero muy probablemente intercomunicadas entre sı́, formando un solo sistema hidráuli-

co.

Esta formación por sus propiedades fı́sicas y comportamiento hidrogeológico co-

mo reservorio de aguas subterráneas, comprende unidades litológicas que pueden clasi-

ficarse en poco o no consolidadas, con porosidad intergranular y permeabilidad variable

de alta a baja.
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CAPÍTULO III

MARCO TEÓRICO

3.1. Ondas sı́smicas.

Las ondas sı́smicas se definen como perturbaciones temporales del campo de es-

fuerzos que generan movimientos en un medio, siendo consistentes con la teorı́a de

propagación de ondas. En la exploración sı́smica, las ondas sı́smicas pueden ser gene-

radas artificialmente mediante el empleo de explosivos, camiones vibradores o cañones

de aire. Por lo general, las fuentes sı́smicas apropiadas para ser usadas en la prospec-

ción sı́smica son aquellas que generan perturbaciones de perı́odo corto o pulsos, que

tı́picamente contienen un amplio rango de frecuencias. Las deformaciones asociadas

con la propagación de un pulso sı́smico se consideran elásticas, excepto en la zona in-

mediata a la fuente. Partiendo del argumento anteriormente descrito, las velocidades de

propagación de los pulsos sı́smicos están determinadas por los módulos elásticos y las

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

3.2. Ondas corpóreas y ondas superficiales.

Según el espacio en que se propagan, existen ondas superficiales y ondas corpóreas.

Las ondas superficiales sólo se originan y propagan cerca de la superficie entre dos me-

dios con propiedades elásticas distintas. Las más 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 exploración de sı́smica por reflexión, las ondas superficiales que solamente

interesan son las ondas Rayleigh, las cuales son reconocidas en los registros sı́smicos

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 triángulo amarillo) se presenta como un evento coherente que

puede enmascarar completamente los eventos de reflexión más 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, además se aplicó una ganancia para

recuperar las amplitudes y realzar la señal de los eventos más profundos.

Figura 3.1. Comparación 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 sı́smica está localizada por debajo de la capa de baja velocidad

o LVL por su siglas en inglés (Low-Velocity Layer), la energı́a del cono de ruido dis-

minuye comparado con el caso en el que la fuente está localizada sobre la capa de baja

velocidad.

Las ondas de cuerpo, por su parte, se propagan a través de todo el volumen de

material elástico. Cuando el material del subsuelo es isótropo sólo pueden propagarse

dos tipos de ondas de cuerpo: las ondas P y las ondas S.

3.2.1. Ondas P y 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 isótropos las ondas P se caracterizan porque el movimiento

de las partı́culas del suelo al paso de la onda sigue la misma dirección 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 partı́culas del

suelo se mueven en una dirección ortogonal a la dirección en que se propaga la onda.

Estas ondas sólo se propagan a través de elementos sólidos, 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

función de los módulos elásticos mediante las ecuaciones que se muestran a continua-

ción:
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VP =

√
κ + 4

3µ

ρ
(3.1)

VS =

√
µ

ρ
(3.2)

Donde κ es el módulo de incompresibilidad, µ el módulo de cizalla y ρ la densidad

del medio.

3.3. Relación VP/VS y coeficiente de Poisson (ν).

Según Barkved (2004), mediante la realización de estudios que combinen informa-

ción tanto de ondas P como de ondas S, se puede aprender más sobre las caracterı́sticas

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 P y S (VP y VS), es más fácil determinar la litologı́a

de las rocas que con los datos de ondas P solos.

Conociendo ambas velocidades, se puede hacer uso de la relación VP/VS para

predecir el tipo de roca. La comparación del comportamiento de las ondas P con el

comportamiento de las ondas S permite distinguir cambios producidos en la litologı́a

de cambios producidos en los fluidos.

Por otra parte, el coeficiente de Poisson ν proporciona una medida de la relación

entre la deformación longitudinal y la deformación transversal. Cuando un cuerpo se

acorta por efecto de una compresión, se alarga en la dirección perpendicular a la com-

presión. De igual forma, cuando un cuerpo es alargado por efecto de una tracción,

disminuye su ancho en la dirección perpendicular a la tracción.

Cuando una tensión actúa en un cuerpo en una dirección y el volumen del cuerpo

se mantiene constante, el coeficiente de Poisson toma su valor máximo igual a 0,5.

El coeficiente de Poisson y la relación VP/VS están relacionados por las expresio-
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nes que se muestran a continuación:

VP

VS
=

√
2(1 − ν)
1 − 2ν

(3.3)

ν =
0,5

(
VP
VS

)2
− 1(

VP
VS

)2
− 1

(3.4)

Valores altos del coeficiente de Poisson (> 0,35) o valores altos para la relación

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 litologı́as de interés en la

exploración geofı́sica.

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

Un medio equivalente actúa como una pseudo-función sı́smica para medios que

presentan alta complejidad; es decir, los efectos sı́smicos son simulados por un medio

homogéneo, el cual permitirá reemplazar el medio heterogéneo y producir el mismo

comportamiento que tendrı́an las ondas sı́smicas 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 análisis diseñados

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

3.5. Medios porosos.

Un medio poroso es considerado un agregado material multifásico (Bourbie et al.,

1987). Agregado, debido a que la fracción sólida es la composición de diversos granos

cuyas propiedades quı́micas o cristalinas son diferentes, y multifásicos, debido a que

la fracción sólida siempre esta asociada con un fluido gaseoso o lı́quido que ocupa los

espacios vacı́os dentro de los granos.

Según Bourbie et al., (1987), para describir un medio poroso es necesario men-

cionar numerosos parámetros como su contenido litológico, porosidad, permeabilidad,

saturación y tipo de fluido, por mencionar algunos. Sin embargo, para describir el com-

portamiento de las ondas sı́smicas en este tipo de medios se puede recurrir a la teorı́a

del medio equivalente homogéneo, el cual reemplazará al medio poroso. En otras pa-

labras, el medio poroso no será considerado con toda su complejidad, sino que solo

será importante el resultado de su interacción con un determinado fenómeno fı́sico, en

este caso, la propagación de las ondas sı́smicas a través de él.
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3.6. Medios viscoelásticos.

Convencionalmente, en la exploración sı́smica, la Tierra es modelada como un

medio elástico ideal, y la propagación de las ondas sı́smicas es explicada en términos

de la ecuación de onda para medios elásticos. En la realidad, la propagación de las

ondas sı́smicas en la Tierra es en muchos aspectos muy diferente a la propagación de

estas en medios ideales. Por ejemplo, los materiales en la Tierra son anisotrópicos,

heterogéneos, y porosos; caracterı́sticas que la ecuación de onda tradicional usada para

describir la propagación de las ondas no toma en cuenta.

Generalmente, la propiedad viscoelástica de los materiales causa disipación de la

energı́a sı́smica, lo que hace disminuir la amplitud y modificar el contenido de frecuen-

cias de la onda que se propaga.

La búsqueda 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 reológicos (Zener, 1948; Leaderman y

Marvin, 1953; Kolsky, 1956; Bland, 1960). Los modelos reológicos son usados como

soportes teóricos para describir el comportamiento que muestran los efectos de disipa-

ción de origen viscoso en algunos materiales; los mismos pueden ser representados por

una combinación de arreglos de dos modelos elementales como se muestran en la figura

3.3; un resorte que representa la componente elástica y un amortiguador que representa

la componente viscosa. Cada uno de estos modelos poseen expresiones matemáticas

con elementos de propiedades constantes definidas por E (módulo de elasticidad) para

los resortes y η (coeficiente de viscosidad) para el amortiguador. Estos modelos poseen

el potencial de representar la respuesta de disipación de la energı́a que sufren las ondas

sı́smicas durante su propagación dentro de la Tierra.

Las expresiones que relacionan el esfuerzo σ con la deformación ε para los mo-
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Figura 3.3. Modelos elementales viscoelásticos. 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):

σ = Eε (3.5)

σ = η
dε
dt

(3.6)

3.6.1. Representación general de un modelo reológico.

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).

Figura 3.4. Representación general de un modelo reológico. 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 σ aplicado con la deformación ε son

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

Voigt):

1
E

dσ
dt

+
1
η
σ =

dε
dt

(3.7)

σ = η
dε
dt

+ Eε (3.8)

Los dos úlitmos modelos tienen limitaciones en cierto modo complementarias, por

esta razón, se considera que un modelo que combine caracterı́sticas de ambos puede

ser un modelo razonable de sólido viscoelástico. Usando una combinación de resortes

y amortiguadores se puede obtener el modelo de Zener ó comúnmente conocido co-

mo el modelo de sólido lineal estándar 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 fenómeno de creep o recuperación ni el fenómeno de relajación de

esfuerzo, respectivamente; sin embargo, el modelo SLS es la manera más simple de

simular dichos fenómenos, además, este modelo permite simular más adecuadamente

el comportamiento viscoelástico de los materiales concerniente al efecto de atenuación

dependiente de la frecuencia de las ondas sı́smicas (Qaisar, 1989).

La expresión que relaciona el esfuerzo σ aplicado con la deformación ε para el

modelo de Zener se muestran en la ecuación 3.9:

dσ
dt

+

[
E1 + E2

η2

]
σ = E1

dε
dt

+
E1

E2
η2ε (3.9)

Donde E1 y E2 representan el módulo de elasticidad longitudinal de los resortes 1

y 2, respectivamente.

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

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

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

3.6.2. Módulos elásticos complejos.

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

forma:

u(x, t) = u0 exp [−αωx] exp [i(ωt − κx)] (3.10)

Donde αω es el coeficiente de absorción del medio, x la distancia, ω la frecuencia

angular, t el tiempo y κ el número de onda.

Entonces, el esfuerzo σ tendrá la siguiente forma:

σ = σ0 exp [i(ωt − κx)] (3.11)

Y la deformación:

ε = ε0 exp
[
i(ωt − κx − ϕ)

]
(3.12)
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En la ecuación anterior ϕ se refiere al angulo de desfase.

La relación entre el esfuerzo y la deformación define el módulo complejo M(ω)

como se muestra en la ecuación 3.13:

σ
ε

=
σ0

ε0
exp (iϕ) = M(w) = M1(w) + iM2(w) (3.13)

Donde M1(ω) y M2(ω) son la parte real y la parte imaginaria del módulo complejo

M(ω), el cual depende de la frecuencia. Las funciones M1 y M2 están relacionadas por

la integral de Kramers-Kronig (Mavko y Mukerji, 2009).

Los módulos complejos para los modelos reológicos expuestos en la sección ante-

rior se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Módulos complejos para diferentes modelos reológicos (tomada y modifica-
da de Qaisar, 1989).

Modelo reológico M1 M2

Hook E 0

Newton 0 ηw

Maxwell
Ew2η2

E2+w2η2
E2wη

E2+w2η2

Kelvin-Voigt E ηw

Zener
p0q0+p1q1w2

p2
0+w2p2

1

w(p0q1−p1q0)
p2

0+w2p2
1

Donde p1, p0, q1 y q0 se escriben como muestran las siguientes ecuaciones :

p1 = 1 (3.14)

p0 =
E1 + E2

η2
(3.15)
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q1 = E1 (3.16)

q0 =
E1

E2
η2 (3.17)

3.7. Atenuación sı́smica.

La atenuación sı́smica es un fenómeno que depende principalmente del medio por

el cual se propaga la onda sı́smica, presentando un decaimiento progresivo de la ampli-

tud a medida que se incrementa la profundidad y afectando el contenido de frecuencia

de la señal.

Cuando las ondas sı́smicas se propagan a través del subsuelo, la anelasticidad y las

heterogeneidades presentes causan dos efectos principales sobre las ondas; el primero

es una reducción en la amplitud debido a la propiedad del medio en absorber la energı́a

de las ondas a medida que estas se propagan; y el segundo efecto es la dispersión de las

ondas, resultado de la variación de la velocidad con la frecuencia.

A lo largo de tiempo se le ha dado gran atención al estudio del fenómeno de ate-

nuación de las ondas sı́smicas (Ricker, 1977; White, 1983; Mavko y Nur, 1979; Kneib

y Shapiro, 1995; Carcione, 1995; Dvorkin et al., 1995; Pride et al., 2004), donde los

parámetros inherentes a las rocas involucrados con los efectos de atenuación 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 absorción es un efecto

combinado causado por el medio, el cual posee gran variedad de propiedades como lo

son: litologı́a, heterogeneidades, porosidad, permeabilidad, grado de saturación, fluidos

contenidos en el espacio poroso, etc. Por lo tanto, no existe un consenso general para

definir un mecanismo de atenuación principal.
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Sin embargo, los procesos de atenuación de las ondas sı́smicas pueden ser di-

vididos en dos categorı́as principales, estos son: atenuación extrı́nseca y atenuación

intrı́nseca (Bourbie et al., 1987). La primera se refiere a los procesos que no están re-

lacionados a las propiedades anelásticas del medio, en esta clase de atenuación ocurre

una aparente reducción de la energı́a 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 estratificación, la

reflexión y los modos de conversión de onda, la transmisión, 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 atenuación intrı́nseca se refiere a

los diversos mecanismos que convierten la energı́a cinética de las ondas sı́smicas en

calor debido a la fricción y al flujo de fluidos dentro de la roca. Las razones de esta

atenuación en las rocas son numerosas, entre ellas se pueden mencionar la estructura

poral, contenido de fluidos, la conectividad de los poros, la composición mineral y el

fracturamiento. En este sentido, el estudio de la atenuación de las ondas sı́smicas pro-

porciona información sobre el tipo de litologı́a y los fluidos que componen el medio de

propagación.

Los efectos de las categorı́as mencionadas anteriormente en los registros sı́smicos

son los mismos, es decir, ambas atenúan las amplitudes y distorsionan la forma de la

onda. Sin embargo, para medios porosos saturados con fluidos, la atenuación intrı́nseca

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

3.7.1. Atenuación intrı́nseca.

Como se mencionó anteriormente, la atenuación intrı́nseca se refiere al efecto de

disipación a través de la conversión de la energı́a contenida en las ondas sı́smicas en

calor debido a dos mecanismos que generalmente son considerados los más importan-
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tes, uno es la fricción interna resultante del movimiento relativo a lo largo del contacto

entre los granos en la matriz de la roca durante la propagación de la onda. Y el otro,

es debido al flujo de fluidos dentro de los espacios porosos contenidos dentro de la

roca. La fricción interna y el flujo de fluidos están relacionados directamente con la

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

3.7.2. Mecanismos de atenuación.

Las rocas poseen micro fracturas y poros que tiene la capacidad de almacenar flui-

dos, estas caracterı́sticas tienen una gran influencia sobre la propagación de las ondas P

y S. Biot (1956) analizó la propagación de ondas en sólidos porosos isotrópicos, donde

tomó en cuenta el movimiento relativo entre el fluido contenido en la roca y la matriz

sólida, y obtuvo expresiones para la atenuación debido al flujo de fluidos iniciado por

el paso de las ondas dentro del espacio poroso no conectados. Posteriormente, White

(1983) estudió los modelos propuestos por Biot y concluyó que la atenuación predicha

por Biot era extremadamente baja para frecuencias menores a 100 Hz . Pride et al.,

(2004) introdujeron un modelo que explica la atenuación sı́smica 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 mesoscópica (más grandes que el tamaño de grano pero

más pequeños que las longitudes de ondas) son los contribuyentes principales para la

atenuación sı́smica observada.

Experimentos realizados por Winkler y Nur (1982), demostraron que las medidas

de atenuación son independientes de la amplitud de deformación, debido a que estas

en las exploración sı́smica son siempre menores de 10−6. Por lo tanto, estos resultados

sugieren que la fricción intergranular no es un fenómeno que cause atenuación impor-

tante de las ondas sı́smicas. Esto se debe a que la presencia de agua, aunque sea en

proporciones muy pequeñas, actúa como un lubricante entre los granos de la matriz del
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sólido.

Un parámetro esencial que controla la atenuación de las ondas sı́smicas es la pre-

sión efectiva. Un decrecimiento en la atenuación normalmente está acompañado con

un incremento de la presión. El comportamiento de la atenuación como una función de

la presión depende grandemente de la presencia de microfracturas, numerosos estudios

han revelado que la atenuación aumenta con la presencia de estas. Según Mavko y Nur

(1979), uno de los más importantes factores que causa cambios en la amplitud de las

ondas sı́smicas P y S es el cambio de porosidad debido a aumentos de presión, lo cual

causa el cierre o estrechamiento de fracturas y fisuras de poco grosor.

El grado de saturación de fluidos que posee la roca es otro parámetro importante

que actúa como mecanismo de atenuación. Para rocas secas la atenuación es despre-

ciable, mientras que para rocas parcial y totalmente saturadas es alta. La atenuación

es muy sensible a la presencia de trazas de fluidos, es decir, ésta se incrementa con

la adición 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 atenuación de forma sustancial que otros tipos de fluidos. La

principal fuente de atenuación por saturación de fluidos en medios porosos, es el movi-

miento relativo entre el sólido y el lı́quido. Tales movimientos resultan en esfuerzos de

cizallamiento en el fluido y, consecuentemente, en disipación viscosa de la energı́a.

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 función de un cambio en la temperatura generan cambios

significativos en los valores de atenuación. 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 relajación 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).

Según Johnston et al., (1979), algunos mecanismos señalan que la presencia de

gas libre en los poros es un importante contribuyente en la atenuación causada por

rocas parcialmente saturadas; las burbujas de gas producen severos efectos. Primero,

el módulo de volumen de fluidos en el poro se reduce, facilitando el flujo bajo muy

pequeños gradientes de presión. Y el segundo, burbujas de gas aprisionadas y en mo-

vimiento contribuyen al aumento de la atenuación. Entonces, en rocas parcialmente

saturadas, la atenuación puede ser más elevada que en rocas completamente saturadas.

Otro mecanismo a ser tomado en cuenta, es la atenuación aparante debido a la

reflexión selectiva de la componente de longitud de onda corta en ondas sı́smicas pro-

pagándose en capas delgadas. Aunque este mecanismo es de efecto geométrico, contri-

buye a la pérdida de amplitud observada en las secciones sı́smicas. O’Doherty y Anstey

(1971) estudiaron estos efectos; y observaron que la reflexión selectiva debido a estra-

tificaciones cı́clicas contribuyen con una importante parte a la atenuación.

3.8. Factor de calidad sı́smica o factor Q.

Sheriff (1991) definió la atenuación de las ondas sı́smicas como el decrecimiento

en la fuerza de la señal sı́smica en el curso de su propagación a través de un medio,

la cual es cuantificada por el factor adimensional de calidad sı́smica o factor Q. Dicho

factor, según Aki y Richards (1980), es la pérdida de energı́a por ciclo, y es fuertemente

dependiente de varios procesos geológicos. Por lo tanto, es un parámetro sensible para

entender la capacidad de las rocas para propagar las ondas.

La importancia de su estimación puede ser divida en dos categorı́as; la primera

es en la etapa de procesamiento, donde puede ser usado para mejorar la resolución de

los datos sı́smicos por medio de la compensación por absorción, y la segunda para la
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descripción de yacimientos, donde el estudio de la atenuación se ha convertido en un

tópico de gran interés en la industria petrolera debido a que puede ser usado como un

atributo para revelar información acerca de la saturación de fluidos; ası́ como también

para la caracterización de intensidad y densidad de fracturas presentes en los yacimien-

tos (Varela et al., 2006).

Existen diversas formas para expresar Q, una de ellas, según O’Connell y Bu-

diandky (1978) es a través de la parte real y de la parte imaginaria del módulo complejo

como se muestra en la ecuación 3.18:

Q =
M1

M2
(3.18)

Donde M1 y M2 como se ha mencionado en secciones anteriores son la parte real

y la parte imaginaria, respectivamente, del módulo complejo.

En la ecuación anterior, si la parte imaginaria del módulo complejo es cero, el me-

dio se considera como un medio elástico 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 atenuación infinita, en otras palabras, un medio sin calidad de transmisión de las

ondas.

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

1
Q

=
∆W
2πW

(3.19)

Donde ∆W es la energı́a disipada por ciclo y W es la máxima energı́a de deforma-

ción durante cada ciclo.

En términos del coeficiente de atenuación α, se tiene la ecuación;

1
Q

=
αV
π f

(3.20)
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Donde V es la velocidad y f es la frecuencia. De la ecuación 3.20 se infiere que

las ondas de altas frecuencias tienden a ser más 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 señal sinusoidal con perı́odo τ se tiene:

1
Q
≈

1
π

[
ut

u(t+τ)

]
(3.21)

La ecuación 3.21 es una medida de la pérdida de amplitud por ciclo, en algunos

textos se le llama decremento logarı́tmico δ.

Por último, se puede expresar Q en términos del desfase ϕ entre el esfuerzo y la

deformación:

1
Q
≈ tanϕ (3.22)

Cuando se usa el factor Q para describir la atenuación sı́smica en el rango de

frecuencia usada en la exploración sı́smica (10-100 Hz), generalmente se supone que

no varı́a con la frecuencia (Kjartansson, 1979). Éste 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 atenuación. Según Kjartansson (1979), es

posible formular una descripción de la propagación de las ondas y su atenuación 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 propagación de las ondas para cualquier valor positivo de Q. Sin embargo, existen

muchos modelos matemáticos 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 10 y 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 56 a 60 29 a 33

Arena de grano medio 31 a 35 13 a 16

Arena de grano muy fino 29 a 32 12 a 14

Sedimentos gaseosos 5 a 90 200 a∞

Sedimentos saturados con agua 10 a 18 0 a 11

Valores asociados de Q muy elevados implican poca atenuación. Por el contrario,

si Q es cero, la atenuación es muy fuerte. Los valores de Q para las ondas P son más

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 sı́smico.

El modelado sı́smico es una técnica usada para simular la propagación de las on-

das sı́smicas en el subsuelo. El objetivo es generar los sismogramas que un conjunto de

sensores registrarı́an, suponiendo una estructura del subsuelo determinada, pudiendo

predecir caracterı́sticas de la señal sı́smica asociada a un determinado modelo geológi-

co. Los modelos pueden ser desarrollados para abordar problemas tantos estructurales

como estratigráficos en el proceso de diseño de adquisición y durante la interpretación

sı́smica. Sheriff (1991) señala, que la concordancia entre los datos sı́smicos 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 sı́smicos.

La construcción de los sismogramas sintéticos apoya el diseño de los levanta-

mientos sı́smicos de pozos y de superficie, facilitando la contrucción de modelos que

expliquen o sustentes diversos problemas de la propagación de las ondas dentro del

subsuelo, tales como la presencia de sedimentos gası́feros, iluminación de objetivos en

áreas estructuralmente complejas y problemas de atenuación, entre otros.

Los registros sintéticos generados antes de la etapa de adquisición son tı́picamente

usados para determinar si un objetivo geológico generará una forma interpretable luego

de realizar el procesamiento de los datos de reflexión. También se usan para seleccio-

nar los parámetros adecuados de adquisición con la finalidad de iluminar de manera

efectiva el o los objetivos geológicos de interés. Por su parte, los registros sintéticos ge-

nerados después de la adquisición y el procesamiento de datos son usados para realizar

comparaciones entre los eventos identificados en los datos reales y los datos sintéticos.

Según Margrave y Manning (2004), hay muchos métodos que pueden ser usados

para simular como se propaga el campo de ondas sı́smicas por el subsuelo y como serian

registradas por los receptores. La naturaleza de la propagación de la onda sı́smica puede

ser muy compleja, por lo que los diversos métodos usan aproximaciones de varios tipos

para hacer el problema resoluble. En general, modelar ondas sı́smicas requiere de la

adopción de una teorı́a particular de la ecuación de onda y su correspondiente análisis.

La ecuación de onda elástica describe la propagación de la onda P y S en un medio

con propiedades que pueden ser espacialmente variables. Una de las teorı́as derivadas

de esta ecuación es la teorı́a de onda escalar, que supone que la cantidad fı́sica que se

propaga como onda puede ser representada como un número o valor en cada espacio y

cada instante de tiempo.
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La ecuación 3.23 es el ejemplo más citado de la onda escalar, su caracterı́stica

general es que vincula las segundas derivadas espaciales en tiempo del campo de onda

(ψ) a sus segundas derivadas en tiempo. Esencialmente, están involucradas para su

formulación la ley de Newton y la ley de Hooke.

∂2ψ

∂x2 +
∂2ψ

∂y2 +
∂2ψ

∂z2 =
1

V2

∂2ψ

∂t2 (3.23)

Donde ψ representa el desplazamiento de la onda, V su velocidad y t el tiempo.

3.9.1. Modelado sı́smico por método de diferencias finitas.

La solución exacta a la ecuación de onda (ecuación 3.23) es de dimensiones infini-

tas, es decir, ningún número finito de parámetros puede describir completamente la so-

lución, excepto en un muy limitado número de casos, y debido a que las computadoras

trabajan con memorias finitas y realizan cálculos finitos, deben realizarse aproximacio-

nes para resolver numéricamente la ecuación de onda (Lehtinen, 2003).

Para aproximar derivadas por el método de diferencias finitas, se utiliza la defini-

ción básica representada por las siguientes ecuaciones, siendo los intervalos espaciales

(∆x) infinitesimales:

dy
dx
≈

y(x + ∆x) − y(x)
∆x

(3.24)

dy
dx
≈

y(x) − y(x − ∆x)
∆x

(3.25)

dy
dx
≈

y(x + ∆x) − y(x − ∆x)
2∆x

(3.26)

Donde la ecuación 3.24 representa la aproximación por diferencia progresiva y la
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3.25 la aproximación por diferencia regresiva. Aplicando series de Taylor se obtiene

que el error obtenido por ambas aproximaciones es del orden ∆x pero el error deri-

vado por la diferencia central (ecuacion 3.26) es del orden ∆x2 (Krebes, 2004). En

consecuencia, se tiene que usando las dos primeras ecuaciones se obtienen esquemas

de precisión de primer orden, pero la diferencia central produce esquemas de precisión

de segundo orden; por lo tanto, esta es frecuentemente usada en la aproximación por

diferencias finitas.

Aproximaciones de mayor orden, involucrando una serie o combinación de dife-

rencias progresivas, regresivas o centrales para aumentar la precisión pueden ser usadas

también, pero resultan en esquemas más complicados y engorrosos, ası́ como en un ma-

yor tiempo de cómputo.

El método de diferencias finitas puede ser usado para modelar la propagación de

ondas a través de un modelo geológico, pero surge un conjunto de dificultades relacio-

nadas con análisis numérico, efectos de dispersión y efectos de frontera.

En este método, la ondı́cula que se propaga es especificada desde su punto inicial y

el modelo geológico es definido por su velocidad (onda acústica) o con la especificación

adicional de otros parámetros elásticos y densidad (onda completa). Como resultado se

tiene la propagación de la onda en respuesta de las leyes de fı́sica correspondientes a la

ecuación de onda utilizada (Margrave y Manning, 2004).
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CAPÍTULO IV

MARCO METODOLÓGICO

Para la realización de esta investigación se utilizó el esquema propuesto por Pe-

reira (2005) como metodologı́a para llevar a cabo estudios de atenuación de las ondas

sı́smicas en la Faja Petrolı́fera del Orinoco (figura 4.1).

4.1. Recopilación bibliográfica y de información disponible.

Esta etapa abarcó toda la realización del Trabajo Especial de Grado, y consistió en

la recopilación de toda la información disponible del área que fuese útil para llevar a

cabo la investigación, ası́ como también de la revisión bibliográfica acerca del tema

tratado.

4.2. Lectura, selección y tratamiento de los registros sı́smicos 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 seleccionó el más adecuado para el desarrollo de esta investigación. Los criterios

utilizados para tomar dicha elección fué ubicar la lı́nea receptora más cercana al dispa-

ro; que dicha lı́nea se encontrara cerca de algún pozo con información de registros de

rayos gamma, sónico dipolar y densidad, y que el registro sı́smico no haya pasado por

algún proceso de filtrado ni recuperación de amplitudes (figura 4.2).
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Figura 4.1. Metodologı́a aplicada para la realizar estudios de atenuación propuesto por
Pereira (2005).
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Figura 4.2. Disparo de campo seleccionado para la realización del estudio (borde rojo).

4.3. Construcción del modelo geológico.

La obtención de los sismogramas sintéticos se basó en primer lugar en la construc-

ción del modelo geológico que caracteriza el área en estudio. La dimensión del modelo

se definió tomando en consideración la correspondencia con el escenario geológico real

y para ello se utilizó la información geológica e informes técnicos disponibles anterio-

res a esta investigación, registros sı́smicos, registros de pozos, estudios sı́smicos de

refracción y análisis multicanal de ondas superficiales.
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4.3.1. Establecimiento de las densidades, profundidades y velocidades de ondas

P y S de cada capa.

A partir de la información de registros de pozos disponibles en el área, especı́fi-

camente aquellos que contenian registros de rayos gamma, sónico dipolar y densidad

se establecieron las profundidades, densidades, velocidades de ondas sı́smicas P y S de

cada capa definidas en el modelo. En la tabla 4.1 se muestra el modelo geológico que

se usó para la generación del sismograma sintético inicial.

Tabla 4.1. Modelo geológico inicial usado para la generación del primer sismograma
sintético.

Formación Profundidad (m) VP (m/s) VS (m/s) ρ (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 533.4 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 S para las capas más someras

fueron tomadas de un estudio de sı́smica de refracción y de análisis multicanal de ondas

superficiales o por su siglas en inglés (MASW) respectivamente, que se disponian del

área.
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4.3.2. Definición del factor de calidad Q de cada capa.

El modelo geológico se construyó a partir de las densidades y de las velocidades

de ondas P y S, ası́ 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

sistemáticamente tanto vertical como horizontalmente.

Para obtener sismogramas sintéticos comparables a los registros reales se incluyó en

el modelo otra propiedad como el factor de calidad de las rocas, con el fin de respetar

las caracterı́sticas reales que presenta el medio en el área de estudio.

De acuerdo a las caracterı́sticas litológicas y geológicas que presentan cada una de

las capas definidas en el modelo geológico, se usaron valores para el factor de calidad

en concordancia con los valores teóricos presentados por Lay y Wallace (1995). Estos

valores se pueden observar en la tabla 3.2.

4.4. Generación de los sismogramas sintéticos.

Se utilizó el programa computacional Tiser para generar los sismogramas sintéti-

cos. Este programa realizó el cálculo del campo completo de ondas mediante un méto-

do de diferencias finitas, en cuya solución aparecen múltiples y reverberaciones de las

reflexiones de interés.

Los siguientes pasos indican la metodologı́a que se usó para generar los sismogra-

mas sintéticos:

1. Conservando los mismos parámetros de adquisición que se utilizaron en el levan-

tamiento sı́smico real (tabla 4.2) y el modelo geológico se construyó un archivo

plano en formato ASCII (American Standard Code for information Interchange)

que sirvió como entrada para el programa Tiser.
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Tabla 4.2. Parámetros de adquisición usados en el levantamiento sı́smico que fueron
necesarios para generar los sismogramas sintéticos.

Parámetros de adquisición

Número de canales 81

Distancia entre receptores 30 m

Intervalo de muestreo 2 ms

Número de muestras por traza 1536

Longitud de grabación 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 reflexión para el modelo introducido.

3. El archivo de salida generado por el programa Tiser sirvió como entrada para el

programa Timesr, el cual calcula la convolución de los coeficientes de reflexión

con la ondı́cula seleccionada por el usuario. Para esta investigación se utilizó una

ondı́cula 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 ası́, poder visualizar la frecuencia do-

minante de los eventos de reflexión. En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra el

análisis espectral sobre los datos reales, el análisis 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. Análisis espectral del disparo de campo original.

Figura 4.4. Análisis 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. Comparación 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 añadir diversos parámetros que permitieron realizar satis-

factoriamente la comparación 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 geometrı́a de adquisición.
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c) Editar el encabezado de los registros.

d) Aplicar filtros y añadir ruido.

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

Para intentar conseguir una respuesta teórica 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 fı́sicas (velocidad de propagación

de las ondas P y S, densidades, espesores de capas, factor de calidad QP y QS). Se

realizaron pequeños ajustes a una variable a la vez y se generó el sismograma sintético

respectivo, luego se comparó 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 párametros fı́sicos que generaron dicho sismograma como los válidos del modelo

geólogico aproximado de la zona de interés.

Por otra parte, para establecer un control de calidad sobre los datos de velocidad

de ondas P y S, densidad, espesor de capas y valores de factor de calidad que generaron

el sismograma sintético que se consideró el más 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. Determinación de las posibles causas que gobiernan la atenuación de las

ondas sı́smicas de altas de frecuencias en la Faja Petrolı́fera del Orinoco.

Los valores del factor de calidad Q de las ondas P y S obtenidos del último sismo-

grama sintético generado, ası́ como también las caracterı́sticas litológicas y geológicas
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presentes en esta área de la Faja Petrolı́fera del Orinoco se tomaron en cuenta, para

definir los posibles mecanismos que gobiernan la atenuación de las ondas sı́smicas en

el área.

Cuando se realizan estudios de atenuación de las ondas sı́smicas a partı́r de regis-

tros de campo no es posible separar la atenuación causada directamente por las propie-

dades del medio poroso (atenuación intrı́nseca) y la atenuación extrı́nseca, resultado de

la geometrı́a del subsuelo. Los efectos de las categorı́as mencionadas anteriormente en

los registros sı́smicos son los mismos, es decir, ambas atenúan las amplitudes y distor-

sionan la forma de la onda. Sin embargo, para medios porosos saturados con fluidos, la

atenuación intrı́nseca juega un papel dominante (Sams et al., 1997).
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CAPÍTULO V

RESULTADOS Y ANÁLISIS

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

En la figura 5.1 es posible apreciar las similitudes entre los datos sı́smicos 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 más 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 señales originadas en los

movimientos terrestres aleatorios y no relacionados con la fuente. El sismograma

sintético muestra una relación señal/ruido muy similar al de los datos reales. La

relación de los mismos es de aproximadamente 70.000.

3. Cono de ruido: Es la energı́a 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

máxima de propagación de aproximadamente 500 m/s . Por otra parte, la ventana
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Figura 5.1. Comparación de los registros sintéticos con los registros reales. A) Registro
de campo. B) Sismograma sintético. En ambos registros la lı́nea roja indica la onda
directa, la lı́nea 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 reflexión: La reflexión sı́smica es el retorno de parte de la energı́a

sı́smica desde un contraste de impedancia acústica (reflector), o una serie de

contraste dentro del subsuelo. En la figura 5.1 se pueden observar eventos de

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

En la tabla 5.1 se muestra el modelo geológico que generó el sismograma sintético
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(figura 5.1.B) que se consideró simulaba de manera más apropiada al registro de campo

(figura 5.1.A).

Tabla 5.1. Modelo geológico final usado para la generación del sismograma sintético.

Formación Profundidad (m) VP (m/s) VS (m/s) ρ (g/cm3)

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 geológico presenta como caracterı́stica más resaltante la inclusión de

una capa que representa la formación Mesa, modelada como un acuı́fero de gran mag-

nitud de acuerdo a la información geológica e hidrológica disponible en esta área de la

Faja Petrolı́fera del Orinoco.

Los valores del factor de calidad Q utilizados para modelar cada capa fueron to-

mados en concordancia a la litológia predominante en cada formación. 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 geológico, 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.

Formación QP QS

Aluviones 60 25

Aluviones 60 15

Aluviones 130 100

Mesa 20 0,4

Las Piedras 60 25

Freites 150 130

Los valores del factor de calidad QP y QS estimados para la formación Mesa son

20 y 0, respectivamente. Estos valores indican que debido a la configuración litológica

y a la presencia de fluidos dentro de esta capa las ondas S son atenuadas en un gran

porcentaje, lo que impide su propagación.

Cabe destacar que pueden existir infinitas combinaciones de los diferentes paráme-

tros tanto fı́sicos como geométricos del subsuelo, que generen una respuesta teórica,

cuyas caracterı́sticas se asemejen a los datos reales, sin embargo, es necesario tener en

cuenta la información geológica disponible a la hora de proponer modelos del subsuelo.

5.2. Coeficiente de Poisson σ y la relación VP/VS

Los valores de la relación VP/VS y del coeficiente de Poisson ν correspondientes

a las capas más someras contenida en el modelo geológico final se pueden observar en

la tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Relación VP/VS y coeficiente de Poisson ν correspondientes a los estratos
de interés del modelo geológico final.

Formación VP/VS ν

Aluviones 6,7 0,48

Aluviones 5 0,47

Aluviones 2,81 0,42

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 obtención de estos valores no descartan la posibilidad de que

exista la presencia de burbujas de gas en las capas más someras que contribuyan de

manera significativa con la atenuación de las ondas sı́smicas 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 correlación sistemática entre estas dos

cantidades. Como se sabe, las rocas con valores altos de Poisson son menos rı́gidas, 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 parámetros fı́si-

cos como la densidad o la relación 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 área es muy heterogéneo y posee gran variedad en cuanto a su composición.

50



Tabla 5.4. Relación entre el factor de calidad Q y el coeficiente de Poisson.

Formación QP QS ν

Aluviones 60 25 0,48

Aluviones 60 15 0,47

Aluviones 130 100 0,42

Mesa 20 0,4 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 parámetros con la intención de observar

si esto generaba algún cambio significativo en el sismograma sintético.

Las variaciones aplicadas al modelo geológico 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 área.

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

Formación Profundidad (m) VP (m/s) VS (m/s) ρ (g/cm3) 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 P y S, densidad y factor de calidad QP y

QS muy distintos se genera un sismograma sintético con caracterı́sticas muy diferentes

al registro de campo obtenido en el área.

Figura 5.2. Comparación 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 atenuación

determinada por el factor de calidad Q fue independiente de la frecuencia. Por otra

parte, cuando se consideró 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 comparación entre dos sismogramas generados

sintéticamente con la misma configuración 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.

Figura 5.3. Comparación 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. Determinación de las posibles causas que gobiernan la atenuación de las

ondas sı́smicas de altas de frecuencias en la Faja Petrolı́fera del Orinoco.

Todas las pruebas que se realizaron durante la realización de este estudio y los

resultados mostrados en esta investigación son evidencias que la formación Mesa es

la fuente principal causante de la atenuación de las ondas sı́smicas que caraterizan los

registros sı́smicos de esta área de la Faja Petrolı́fera del Orinoco.

Las capas más someras que conforman la columna estratigráfica del área en estu-

dio están constituidas por sedimentos pocos consolidados saturados con fluidos y con

porosidades cerca del 30 %, debido a esto, se presume que los mecanismos principales

de atenuación que actúan sobre las ondas sı́smicas son aquellos relacionados con el

movimiento relativo entre sólidos y lı́quidos. Tales movimientos resultan en esfuerzos

de cizallamiento en los fluidos y consecuentemente en disipación viscosa, por lo tanto,

la atenuación de ondas en medios poco consolidados y medios consolidados depende

de las propiedades mécanicas del fluido, las partı́culas discretas y el esqueleto de la

roca. El movimiento de los fluidos respecto a la matriz y el movimiento relativo de las

partı́culas contiguas son dos potenciales fuentes de disipación de la energı́a en este tipo

de medios. Sin embargo, según los estudios realizados por Winkler y Nur (1982), se

puede decir, que la pérdida de energı́a causada por la fricción entre los granos de la

matriz sólida es despreciable. Por lo tanto, la atenuación de las ondas en la zona de

estudio está gobernada principalmente por las pérdidas causadas por el movimiento de

los fluidos dentro del espacio poroso.

Otro mecanismo que puede tener impacto sobre la propagación de las ondas sı́smi-

cas y la consecuente atenuación de las altas frecuencias es debido a la presencia de he-

terogeneidades de pequeña escala en el subsuelo de esta área. Como es bien conocido,

según estudios realizados por Sato y Fehler (1998), el grado de dispersión de la energı́a
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es máxima cuando las longitudes de las ondas incidentes son cercanas al tamaño de las

heterogeneidades.

Por otra parte, como se mencionó con anterioridad, en esta área de la Faja Pe-

trolı́fera del Orinoco no se descarta la presencia de burbujas de gas libre en los poros de

las rocas de los estratos más someros, que aunque en pequeñas concentraciones (desde

el 5 %) pueden llegar a ser un importante contribuyente en la atenuación causada por

rocas parcialmente saturadas.

Cabe destacar, que las mediciones de atenuación hechas a partir de registros de

campo son la suma de la atenuación intrı́nseca, directamente relacionada con el medio

poroso; y la atenuación extrı́nseca, resultado de la geometrı́a del subsuelo, la fuen-

te, efectos de transmisión y reflexión, conversión de modo, dispersión y divergencia

geométrica.

Los factores de calidad Q determinados para la zona en estudio resultaron ser inde-

pendientes de la frecuencia, mientras que la atenuación de las ondas sı́smicas sı́ 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 actúa el mecanismo de flujo de flui-

dos, donde la atenuación generalmente es causada por las pérdidas viscosas entre las

partı́culas y el fluido.

55



CAPÍTULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

? A través del modelado se generó un sismograma sintético cuyas caracterı́sticas

se asemejan en gran proporción a los registros de campo obtenidos en esta área

de la Faja Petrolı́fera del Orinoco.

? El modelado por diferencias finitas resultó ser una herramienta de gran importan-

cia con el objetivo de reproducir de forma realista el fenómeno de propagación

de la onda sı́smica.

? La teorı́a de medio equivalente homogéneo resultó de gran utilidad para repre-

sentar medios que presentan alta complejidad.

? Se logró plantear un modelo geológico del subsuelo respetando las caracterı́sticas

litológicas, 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 obtención de

estos valores no descartan la posibilidad de que exista la presencia de burbujas

de gas en las capas más someras que contribuyan de manera significativa con la

atenuación de las ondas sı́smicas de altas frecuencias.
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? Se presume que la atenuación de las ondas en la zona de estudio está gobernada

principalmente por aquellos mecanismos que involucran el movimiento relativo

entre sólidos y lı́quidos, 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 propagación de las ondas sı́smicas y la consecuente atenuación de

las altas frecuencias es debido a las presencia de heterogeneidades de pequeñas

escalas.

? Los resultados muestran que las mayores coincidencias entre el registros de cam-

po y el sismograma sintético ocurrieron cuando la atenuación determinada por el

factor de calidad Q fue independiente de la frecuencia.

? La atenuación de las ondas sı́smicas que caracteriza a los registros sı́smicos de

esta área de la Faja Petrolı́fera del Orinoco es causada posiblemente por la for-

mación Mesa. La cual fue modelada como un acuı́fero con valores de QP y QS

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

6.2. Recomendaciones.

? Para una representación más exacta de la propagación de las ondas sı́smicas en

medios que presenten alta complejidad se recomienda la implemetanción de al-

goritmos que tomen en consideración las propiedades viscoelásticas de los mate-

riales.

? Por otra parte, se recomienda utilizar estudios de perfiles sı́smicos verticales pa-

ra obtener valores más precisos del factor de calidad de las rocas presentes en

subsuelo de esta área de la Faja Petrolı́fera del Orinoco.

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

altas frecuencias que los receptores analógicos usados convencionalmente.

? Se recomienda utilizar algoritmos de compensación en la etapa de procesamiento

que tomen en consideración el factor de calidad de las rocas presenten en el

subsuelo del área con el objetivo de incrementar la resolución de las imágenes

sı́smicas.
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