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RESUMEN 

Actualmente, en la industria Petrolera se ha considerado la importancia que 

tiene la caracterización de los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) en la 

optimización de la producción de los yacimientos de hidrocarburos. La importancia de 

los métodos geoflsicos, particularmente los métodos slsmicos, para encontrar 

parámetros como la dirección y densidad de fracturamiento natural ha ido aumentando 

notablemente debido a la efectividad de estos métodos al hacer esta caracterización. 

Las fracturas verticales en el subsuelo son una causa común de anisotropla 

azimutal en el subsuelo. Las ondas S, asl como las ondas P, se ven afectadas por este 

tipo de fracturas y es por ello que ambas pueden ser usadas en la caracterización de 

yacimientos naturalmente fracturados. Sin embargo, el efecto que causan las fracturas 

verticales en las ondas de corte es generalmente más fuerte y además es mucho más 

fácil de medir que el efecto en las ondas P. Es por ello que se hace énfasis en el 

fenómeno conocido como birrefringencia, separación de la onda de corte o "splitting" 

que es el efecto más importante que provocan las fracturas en las ondas sísmicas de 

corte. 

En este trabajo se describen brevemente algunas técnicas de Slsmica de 

Superficie, Sísmica de Pozo y Registros Geoflsicos de Pozo para caracterizar un YNF, 

pero en tema principal de este trabajo consiste en el método de sísmica de pozo 

conocido como Perfil Slsmico Vertical con fuente alrededor del pozo ("VSP 

walkaround") que es una serie de VSP's con fuente desplazada en un arreglo azimutal 

alrededor del pozo para encontrar parámetros tales como la orientación y densidad de 

fracturamiento. El método consiste en analizar la birrefringencia de las ondas S 

convertidas (ondas PS), a través de Ja zona fracturada de interés. que se manifiesta 

por la propagación de dos ondas de corte de velocidades distintas. Para determinar las 

direcciones de anisotropla se hace un análisis de las amplitudes de las ondas S 

registradas en las direcciones radial (dirección fuente-receptor) y transversal, o bien 

como un análisis de velocidades. Esto permite determinar la dirección de polarización 

de la onda S rápida que es la dirección de máximo esfuerzo o dirección principal del 

fracturamiento natural. La relación de velocidades de las dos ondas S birrefringidas se 

relaciona con la densidad de fracturamiento. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Generalmente, los yacimientos de hidrocarburos tienen cierta cantidad de 

fracturamiento natural, pero para fines de exploración y producción se considera 

como un Yacimiento Naturalmente Fracturado (YNF) aquél en el que las fracturas 

tienen un efecto positivo o negativo en el flujo de hidrocarburos.(Agullera, 1995). 

El estudio de los yacimientos naturalmente facturados en México ha ido 

cobrando Importancia, pues la mayor parte de las fuentes de petróleo y gas en 

México se encuentran en este tipo de yacimientos. que tienen porosidad y 

permeabilidad necesarias para permitir el flujo de gas y aceite. 

El caracterizar un yacimiento naturalmente fracturado, en este trabajo implica, 

encontrar la dirección natural de fracturamiento y la densidad de fracturamlento, que 

son dos parámetros de gran interés en el modelado y desarrollo de yacimientos 

petroleros naturalmente fracturados, que son los más abundantes en México. 

Existen métodos tanto de registros geofisicos como de slsmica de pozo y de 

supeñicle para caracterizar fracturas naturales en el subsuelo, sin embargo en este 

trabajo se hará énfasis en la técnica de Peñil Slsmico Vertical (conocida como VSP, 

por sus siglas en inglés), que es particularmente útil para la caracterización de 

yacimientos naturalmente fracturados debido a su geometrla privilegiada, la cual, 

permite medir el frente de ondas in-situ, con geófonos tri-axiales y brindando registros 

tanto de onda P como de onda S, con una banda ancha de frecuencias y una elevada 

relación señal/ruido. En particular se mostrará la técnica de VSP con fuente alrededor 

del pozo ("VSP walkaround"), que se ha desarrollado recientemente con objeto de 

encontrar Jos parámetros necesarios para caracterizar un YNF (esto es, dirección y 

densidad de fracturamiento). En esta técnica se utiliza el fenómeno que presentan las 

ondas de corte u ondas S cuando atraviesan un medio fracturado y que se conoce 

como birrefringencia o splitting el cual es una separación de la onda S en una onda 

rápida polarizada en dirección del fracturamiento natural y una lenta polarizada en 

dirección transversal. Es por ello que el objetivo de este trabajo es mostrar la 

adquisición, procesamiento y los resultados que se obtienen con esta técnica. 

Actualmente en México, estudios de este tipo se han realizado únicamente de 

manera experimental, aún no se ha realizado un proyecto de este tipo con finalidad 
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comercial. También son escasos los estudios que se han realizado en nuestro país 

utilizando la separación de las ondas de corte. Por esta razón, este trabajo también 

tiene como objetivo mostrar dichas técnicas que se han estado desarrollando en los 

últimos años, con el fin de caracterizar yacimientos naturalmente fracturados. 

En el capitulo 2 se da una breve Introducción a los conceptos de ondas 

elásticas, en especial a las ondas de corte (S), que son el objeto de estudio en este 

. trabajo. ·Se define el concepto de anlsotropia, los tipos de anisotropia y sus causas. 

Esto . es importante, pues en este trabajo se describe la caracterización de 

yacimientos fracturados a partir de la consideración de que son medios que presentan 

un tipo de anlsotropla que es inducida por un sistema de fracturas verticales, este 

medio es conocido como medio isótropo con eje de simetria horizontal (ITH). Se 

explica también el fenómeno de separación de la onda de corte o splitting que se 

produce en un medio anisótropo debido al fracturamiento natural. 

En el capitulo 3 se hace una revisión general de algunas técnicas geofisicas 

que se utilizan en la actualidad, con el fin de caracterizar yacimientos naturalmente 

fracturados como los Registros Geofisicos de Pozos, Slsmica de Superficie y Slsmica 

de Pozo. En cuanto a los Registros, se tratarán en particular los registros sónicos, 

obtenidos conl~s herramientas sónicas dipolares, con las que es posible encontrar la 

orientación de.fracturamlento natural. También se hace referencia a los métodos de 

sismica de pÓzo, en particular al método de VSP con fuente alejándose (VSP 

walkaway). La parte de los métodos de slsmica de superficie se refiere a la utilización 

de ondas P convertidas a S, análisis de amplitud contra offset azimutal (AVO-A) y 

"normal moveout" azimutal (NMO-Azimutal). 

El capitulo 4 se enfoca en el método de slsmica de pozo, en la geometría de 

adquisición conocida como Peñil Slsmico Vertical (VSP) con fuente alrededor del 

pozo ("VSP Walkaround") que es sumamente útil para medir las direcciones de 

anisotropia azimutal inducida por fracturas. Este arreglo consiste en una serie de 

puntos de tiro situados azimutalmente en la superficie alrededor del pozo y receptores 

de tres componentes situados dentro del pozo. Se trata de una serie de VSP's con 

fuente desplazada ("VSP offset"), en el que se utiliza el fenómeno de birrefringencia 

para encontrar la dirección y densidad de fracturamiento. El método puede ser 
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realizado con fuentes simples (de ondas Po S~. En este trabajo el enfoque se hará en 

los métodos de fuente simple de tipo P y analizando las ondas convertidas a S, pues 

con ello se tiene la ventaja de poder generar ondas S y aprovechar las información 

que éstas nos dan del subsuelo al mismo costo que Implica utilizar una fuente de 

onda P, pues generar ondas de corte directas resulta mas costoso. Para ejemplificar 

el método se presenta un proyecto realizado en el año 2002 por la empresa de 

servicios petroleros Schlumberger én un campo productor de aceite. 

En el capitulo .s se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones 

importantes sobre el tema qúe se trató en este trabajo. 

, 
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2. ONDAS DE CORTE, ANISOTROPIA Y BIRREFRINGENCIA 

2.1 Ondas elásticas 

Una deformación o perturbación que viaja a través de un medio elástico se 

llama onda elástica. Cuando el medio a través del cual se desplaza es la Tierra, se 

llama onda slsmlca. Esta perturbación mueve de su posición de equilibrio a la 

partlcula en la que impacta. En un medio homogéneo e lsótropo la perturbación se 

transmite en de forma omnldlrecclonal, con una velocidad constante. Una onda 

transporta energla pero no transporta materia, es decir, las partlculas vibran alrededor 

de su posición de equilibrio, pero no viajan con la perturbación. 

Existen dos principales tipos de ondas: ondas de cuerpo y ondas superficiales. 

Las ondas de cuerpo son aquellas que viajan a través del interior de un medio 

elástico y están Integradas por las ondas longitudinales y las ondas transversales. 

Las ondas longitudinales también reciben los nombres de ondas 

compresionales y ondas primarias (P). Este tipo de onda se origina si las partlculas 

del medio en el que se propaga la perturbación vibran en la misma dirección de 

propagación, produciendo compresiones y dilataciones en el medio (Flg. 2.1 ). Se 

transmiten a través de cualquier material sólido, liquido o gaseoso. 

Las ondas transversales también reciben el nombre de ondas de corte, de 

cizalla o secundarias. Existen ciertas caracteristicas de este tipo de ondas que son 

sumamente importantes para el desarrollo de este trabajo, es por ello que serán 

descritas más detalladamente en el siguiente apartado. 

Las ondas superficiales, deben su nombre a que solo se propagan por las 

capas más supeñiciales de la Tierra, paralelamente a la supeñicie de un medio. 

Tienen su amplitud máxima en la supeñicie libre y ésta decrece exponencialmente 

con la profundidad. Dentro de este tipo de ondas se pueden diferenciar dos 

modalidades, denominadas ondas Rayleigh y ondas Love, en honor de los cientificos 

que demostraron teóricamente su existencia. Las ondas Rayleigh generalizadas, 

usualmente se denominan ondas de Stoneley, las cuales son ondas acústicas en la 

frontera sólido-liquido que resultan de la interacción de ondas compresionales en el 

liquido y ondas transversales en el sólido. 
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OndaP 

Í Compreslon l 

i_Dl,,.aclon _J r::==========:,...____ Dlrecclon de 
L. ~ propagaclon 

de la onda 

P'J&, 2.1 Propagación de ondas longitudinales (ondas P) 

2.1.1 Ondas de cizalla (S) 

Las ondas S (shear) o secundarias son ondas de cuerpo que se transmiten con 

un movimiento vibratorio transversal a la dirección de propagación de las ondas (Flg. 

2.2) y transmite esfuerzos de corte al medio en que se propaga. Las ondas S deben 

su nombre a que su arribo se registra después de las ondas compresionales u ondas 

P. 
Las ondas S pueden existir sólo en medios con propiedades elásticas como 

sólidos o fluidos altamente viscosos. Como los fluidos no transmiten esfuerzos 

cortantes, las ondas S no se propagan a través de ellos. Para su registro conviene 

tener herramientas con arreglos de tres geófonos ortogonales. 

Ondas 

Mowtmlenlo 
d• I•• 

P•rticul•• Dir.cclon de 
prop•g•clon 

~---------------'-~-deleond• 

~--------------~~-~ 

Fi&. 2.2. Propagación de ondas trans1"f"rsales (ondas S). El moVlmlento de las parttculas ocurre en d1reect6n 
transversal a la d1reCCJón de propagaC1ón de la onda 
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2. 1. 1.1 Caracteristicas de las ondas S 

a) Tiempo de arribo.- La velocidad de la onda Ses menor que la de la onda P, por 

lo que la onda transversal se presenta como un segundo arribo, en la mayorla de 

Jos casos, sobrepuesto al espectro de energla de la onda P. 

b) Cambio de amplitud.- La amplitud de la onda S depende del contraste de 

velocidad, del ángulo de incidencia y de la relación de Polsson. 

c) Diferencia de frecuencia.- Una caracterlstica normal de la transmisión de las 

ondas de cuerpo es que la frecuencia de las ondas compreslonales es notoriamente 

mayor que la de las ondas transversales. En general, el cociente de frecuencias 

Fp/Fs varia entre 2 y 3. 

e) Valor esperado de velocidad.- La relación de velocidades VpNs siempre es 

mayor a 1.4 y puede dar valores mas altos (de hasta 1 O o mas) para sedimentos no 

consolidados (como en el fondo del mar). Una relación tlpica en Jos yacimientos de 

hidrocarburos es de aproximadamente 2 el cual varia con la litologla (y otros 

factores). 

2.1.1.2 Polarizaclón de ondas S 

Las ondas S se pueden polarizar en planos perpendiculares a la dirección de 

propagación. Una onda S que produce movimiento transversal de la partlcula en un 

plano vertical se llama onda SV. Una onda S que produce un movimiento transversal 

de la partlcula en un plano horizontal se llama onda SH. Esta división es válida en el 

caso de un medio homogéneo e isótropo o un medio transversalmente isótropo con 

eje vertical de slmetrla (ITV), del que hablaremos mas adelante. En cambio, para un 

medio anisótropo o un medio isótropo con un eje de simetrfa horizontal (ITH) las 

ondas S se separan en dos ondas, que viajan a diferentes velocidades y en 

direcciones generalmente perpendiculares. Este caso es sumamente importante para 

entender el desarrollo de este trabajo, es por ello que se hablara de él de manera 

más explicita y amplia en la sección 2.3. 

Para observar el movimiento de la partlcula generado por la propagación de las 

ondas slsmlcas, se grafican diagramas de polarización (que son tres secciones 
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mutuamente ortogonales) de los desplazamientos de la partlcula en un plano 

horizontal y dos verticales. En un medio isótropo tales diagramas son una linea recta 

y se dice que la onda esta linealmente polarizada. Para un medio transversalmente 

isótropo (VsH "'Vsv) la polarización en un plano vertical es una elipse (Flg. 2.4). 

Fts;. 2.3 • .Al incidir una onda Sen un medio homog~neo e &sdtropo, ttsla .se polanza en una onda SH que .se propaga en 
un plano hori.zonlal y en dareccidn perpendicular al plano de incidencia y una onda SV que .se propaga en un plano 

vertical y en d1recctdn perpendicular al plano de 1ncidl!!'ncia. 

El ángulo de polarización ,¡, (Fig. 2.4) se define de la siguiente manera: 

,¡,=tan-•( u·"' J u_.,. [2.1) 

Donde UsH y Usv son las componentes de desplazamiento de la onda S. 

En el caso de la onda S transmitida, se tiene: 

_ 1[S,!S11S11 :] </J=tan ---
S2!S1.S,.J 

[2.2) 

Donde S 1 es la amplitud de la onda S11 transmitida, S2 es la amplitud de la onda Sv 

transmitida, S11 SH es el coeficiente de transmisión de la onda SH y SvSv es el 

coeficiente de transmisión para la onda SV. 

La elipse de polarización esta descrita por la ecuación: 

u.~,, + u.~,. 
s,2¡s11s11 ¡' s;¡s,.s,.¡' 

Donde Bes la diferencia de fase entre las ondas S11 y Sv. 

La elipticidad, E, esta dada por E=H:YH1 (Flg. 2.4). 

. ........ (2.3) 
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Ff&. 2.4 Desplazamienlo de una onda S ellpticamenle 
polarizada. Los dc:spla.zamienlos SH y SV :son a lo largo de 
los ejes X y Z re.specrivamente. 

2.1.1.3 Aplicaciones del estudio de ondas S 

Aunque la adquisición de las ondas S en exploración casi siempre ha sido más 

dificil que el de la onda P. debido a las dificultades técnicas para generar y registrar 

este tipo de ondas y al costo más elevado que implica generar ondas S, existe 

información de gran utilidad en este tipo de ondas que justifican su empleo. 

Existen diferentes situaciones en las que las ondas de corte pueden hacer una 

contribución muy eficiente, sobretodo las ondas de corte puras. Por ejemplo. el 

contraste de velocidades de las ondas de corte es más fuerte que el de las ondas P 

en areniscas y lutitas, las ondas S dan una mejor imagen en zonas de interés gaslfero 

porque no se disturban como las ondas P. la interferencia de las ondas superficiales 

es menor que en ondas primarias, el coeficiente de reflexión puede ser mayor para 

ondas S que para ondas P en una secuencia alternada de areniscas y lutitas. 

Para los fines de este trabajo es importante mencionar que los esfuerzos 

tectónicos causan orientaciones preferenciales en las rocas. La sensibilidad de las 

ondas de corte a la anisotropía azimutal inducida por fracturamiento es mayor que la 

de la onda P. El fenómeno de birrefringencia que se presenta en las ondas de corte 

cuando atraviesan un medio anisótropo hace de las ondas de corte una herramienta 

natural para la caracterización de fracturas. 

Hoy en día. en la práctica. frecuentemente se recurre a realizar una adquisición 

de ondas convertidas PS. de esta manera, se aprovecha el potencial de las ondas de 
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corte y con la misma técnica convencional de adquisición de ondas P, lo cual implica 

un menor costo en la adquisición y el procesamiento, en el capitulo 3 se tratará con 

más detalle este tema. 

2. 1.2 Reflexión y transmisión de ondas elásticas 

Para fines de exploración, es usual caracterizar la propagación de ondas de 

cuerpo por una trayectoria normal al frente de onda esférico. Esta trayectoria define la 

dirección de propagación y comúnmente se denomina trayectoria de rayo. 

Cuando una onda de cuerpo que viaja a través de un medio incide sobre una 

interfaz (una superficie) que lo separa de otro medio con distintas propiedades 

elásticas o diferentes velocidades, en general, parte de la energfa es transmitida al 

segundo medio y parte es reflejada, como se muestra en la Fig. 2.5. 

La dirección en que viajan las ondas transmitidas, cambia al entrar a un nuevo 

medio y este cambio se llama refracción, aunque hoy en dfa es más comúnmente 

llamado transmisión. 

Ftc. 2.5 Conoors1one.s de ondas en el limite entre dos capas. Cada rayo incidente de onda Po SV se dirnde en cuatro 
rayos de onda P y SV reflejados y rron.smahda. Un rayo de onda SH incidente produce solamente rayos de onda SH 

reflejados y rran.sm1ndos. 

Cuando una onda P incide con un ángulo oblicuo en una superficie plana, se 

generan dos tipos de ondas: ondas P (reflejadas y transmitidas) y ondas S (reflejadas 

y transmitidas), como se muestra en la Flg. 2.6. Una importante caracterfstica de 

estas ondas S es que el movimiento transversal de la partfcula ocurre solamente en 

un plano que es perpendicular a la interfaz y que contiene a la trayectoria del rayo. 

Para una interfaz horizontal, este será un plano vertical y las ondas de corte que 

causaran vibraciones en este plano son ondas SV. 
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F.1&. 2.6. En la inrerfaz incide una anda P am 
dngulo 81 y amplitud Aa, la energta se divide en 
una onda refleJ!lda PP. con d ngulo o, y amplitud 
A1, una onda convertida PS. con dngulo ~' y 
amplitud B1 ademd..s de una onda rran:srnitida pp, 
con dngulo lh y amplitud A; y una onda 
rran.sminda conl.>f!!rtida PS. con angulo ;, y 
amplitud B;. Lcu densidades de cada medio son p1 
y p1. Las velocidades de la onda P y S en cada 
medio son a1, p, y "2, /Ji, respectivamente. 

Las ecuaciones que rigen las amplitudes de las diferentes ondas generadas 

en una interfaz fueron dadas primeramente por Knott (1899) y expresan la partición 

de la energía en términos de las funciones potenciales de desplazamiento. Las 

ecuaciones Zoeppritz (1919) describen la energía p; • ·:1onada en términos del ángulo 

de incidencia, de las velocidades P y S y las densidades del las capas. 

La formulación completa de las ecuaciones de Zoeppritz es complicada y 

generalmente se adoptan versiones simplificadas, al menos para facilitar la 

comprensión. Como las ecuaciones de Zoeppritz no son lineales con respecto a las 

velocidades y densidades, se han hecho muchas aproximaciones para linealizarlas. 

Aki y Richards (1980) asumen contrastes pequel'\os de las propiedades en las capas, 

simplificando las ecuaciones notablemente. 

Shuey (1985), sustituye en la ecuación de Aki y Richards y propone una 

expresión donde la amplitud es dependiente de la relación de Poisson: 

R1.p(B) = R0 +[A0 R0 +~]sen'o+.!. ""ª(tan' (}-sen'O) 
(1- CT ) 2 a 

(2.4] 

donde Ao es una constante que depende deí contraste de densidades, del contraste 

de velocidad P y de la relación de Poisson y Ro es equivalente a la amplitud de 

incidencia normal ((}=O). 

Esta aproximación es válida para ángulos de hasta 43º, sin embargo, en la 

slsmica tradicional, no se tiran lineas con distancias tan grandes capaces de dar 

ángulos mayores a 30° , por lo tanto la expresión anterior se puede simplificar más 

aún, considerando que el tercer término no contribuye significativamente en los 
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ángulos pequeños, por lo que se desprecia. Ahora, si consideramos que para ángulos 

pequeños, se11'8 = (}, entonces tenemos: 

Rrr(O) = Rrr(O) + G,,se11 28 (2.5) 

donde G PP = A0 R0 + ~ es el llamado gradiente y R,,,. (O) = R 0 es el coeficiente 
(1-;- a'") 

de Intercepción. 

El producto de la densidad (p) y la velocidad slsmica (vp) para cada capa es 

conocida como Impedancia acústica (Z), es decir Z = Pl'p , la .cual se puede definir 

como la resistencia que ejerce un medio homogéneo al paso de una onda. 

2.2 Anisotropia 

2.2.1 Definición 

La anisotropla puede ser definida como la variación de las propiedades flsicas con 

respecto a la dirección en la cual estas son medidas (Sheriff. 1984). 

En función de la velocidad, podemos tener cuatro condiciones en un medio: 

Cuando la velocidad es constante punto a punto en un medio." decimos que este es 

un Medio homogéneo. 

Cuando la velocidad varia punto a punto en un medlo.v(x.y,z), decimos que este es 

un Medio no homogéneo. 

Cuando en cualquier punto dado en un medio, la velocidad es Independiente de la 

dirección de propagación tenemos un Medio lsótropo. 

Cuando en cualquier punto dado en el medio, la velocidad depende de la dirección de 

propagación, (l'(8)donde O es el ángulo de propagación), tenemos un Medio 

anisótropo. 

De lo anterior, podemos deducir que en la slsmologla y la exploración slsmlca, 

la anisotropia se refiere fundamentalmente al cambio de velocidad con la dirección. 

Constantes elásticas 

De acuerdo a la formulación del tensor, la ley de Hooke generalizada, que 

expresa una relación de linealidad entre esfuerzos y deformaciones requiere, en un 

espacio tridimensional, un tensor de cuarto orden para representar las constantes 
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elásticas. Esto significa 34 =81 constantes, cuyas dimensiones son las mismas que 

aquellas de las constantes de Lamé. 

Las condiciones de slmetrla de los tensores de esfuerzos y deformación y 

consideraciones termodinámicas reducen el número de constantes independientes a 

21, es decir, el tensor general de elasticidad que relaciona esfuerzo y deformación en 

un medio anlsotróplco contiene 21 constantes independientes. Este conjunto de 

constantes se presenta generalmente en forma de una matriz y de acuerdo a la 

notación de Voigt, la cual reduce el número de indices necesarios de 4 a 2, los 

valores son simétricos, esto se observa en la diagonal. Convencionalmente 

a = csjiu!rzo y & = deformacion 

ª" e,. e,, e,, e,. e,, e,. e,. 
a,, e,, e,, e,. e,, e,. e,, 
a,, e,, e,. e,, e,. e,, 

(2.6] a,, c .. c., c •• 2&,, 
a., c., e,. 2&13 
a,, c .. 2cu 

Esta es la ecuación que expresa la ley de Hooke generalizada en un medio 

anisótropo general. 

En un medio anisótropo los frentes de onda no son necesariamente 

ortogonales a la dirección de propagación de las ondas y la ley de Snell requiere 

modificarse (Sheriff, 1973). 

La mayoría de /os materiales de roca son agregados de minerales afectados 

por pequeñas fisuras mecánicas expresadas como micro-fracturas, más o manos 

organizadas en espacio (Garotta, 2000). 

Con base en esto podemos diferenciar cinco tipos de simetria en los 

materiales: lsótropa, que se da en rocas que consisten de un agregado de minerales 

cuyos ejes cristalográficos y/o micro fracturas están orientados aleatoriamente. Para 

caracterizar este medio se requieren solamente dos constantes elásticas 

(i. y µ). llamadas constantes de Lamé. Transversalmente lsótropa: cuando se tiene 

una secuencia repetitiva de capas delgadas, pero también podrla ser un material 

afectado por un sistema simple de fracturas paralelas. Se requieren 5 constantes 

elásticas para caracterizar este medio. Ortorrómblca, tiene tres planos de simetrla 

ortogonal cada uno. Se requieren g constantes elásticas para caracterizar este medio. 
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Monoclfn/ca, que tiene un solo plano de simetrla. Se requieren 13 constantes 

elásticas para caracterizar este medio. Triclínica, que tiene un centro simétrico. Se 

requieren 21 constantes elásticas para caracterizar este medio. 

En este trabajo el medio que se pretende estudiar es el de simetrla 

transversalmente lsótropa. 

La Tierra es anlsótropa, sin embargo se asume que es isótropa debido a 

consideraciones prácticas. Este esquema simplista ha sido suficiente y eficiente para 

procesar una considerable cantidad de datos y aun es usado en muchos casos. Sin 

embargo poco a poco se ha ido desarrollando la teorla que permite hacer un análisis 

.mas detallado del subsuelo considerando que en realidad éste es anisótropo. 

2.2.2 Causas de anlsotropía 

La anisotropla puede deberse a varios mecanismos, los cuales, pueden clasificarse 

en tres clases: 

l. An/sotropfa intrínseca.- Se debe a tres causas principales: 

a) Los cristales que forman los minerales de Ja roca tienen una orientación 

preferencial en un volumen suficientemente grande. 

b) Esfuerzos suficientemente grandes. 

c) Debido a que los granos de la roca se alinearon por gravedad o flujo en 

el momento de la depositación o posteriormente sufrieron una 

deformación plástica. 

11. Anisotropfa inducida por fracturamiento.- Se debe a la existencia de poros y/o 

fracturas secas o saturadas de fluidos que tienen una orientación preferencial. 

111. Anlsotropfa de longitud de onda grande.- Ocurre cuando la propagación a través 

de capas lsótropas puede simularse a través de un cuerpo anisótropo, por 

ejemplo, la propagación a través de una secuencia de capas delgadas isótropas. 

La causa más común de anisotropia efectiva parece ser la segunda. En casi 

todos los casos las dimensiones de las juntas y fracturas son pequeñas en 

comparación con la longitud de onda slsmica y tales fracturas presentan 

orientaciones preferenciales paralelas al esfuerzo compresivo máximo el cual, en la 

corteza, es usualmente horizontal, produciéndose, por tanto, fracturas verticales. 

1 
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La mayorla de las rocas de la corteza son lsótropas a la propagación de ondas 

P, siendo una excepción notable las lulilas, en las que la anisotropla es causada por 

granos alineados. Por otro lado casi todas las rocas presentan micro estructuras de 

fracturas y poros llenos de fluidos que son por ello efectivamente anisótropas a la 

propagación de ondas S (Crampin, 1987). 

2.2.3 Tipos de medios anisótropos 

Nos encontramos principalmente con dos tipos de alineación de los materiales: 

horizontales y verticales; lo que origina dos tipos de anisotropfa, donde la 

- anlsotropla efectiva, causada por una fina estratificación y la 

- anisotropla lntrfnseca, debida a la presencia de arcillas 

representan a la anlsotropfa ITV y la 

- anlsotropfa efectiva, de inclusiones verticales y fracturamiento y 

- anisotropfa efectiva, causada por contrastes de esfuerzos principales 

representan a la anisotropfa ITH, bajo la cual se enfoca este trabajo. 

De· e.sta manera tenemos que en la sfsmlca de exploración se han utilizado 

principalmente dos medios para modelar la anisotropfa (Wlntersteln, 1987): 

ITV (lsotropfa Transversal con un eje Vertical de simetrfa), donde la velocidad 

vertical difiere de la velocidad horizontal. Esta es causada por la fina 

estratificación sedimentaria, como en lulilas. (Flg. 2.7a). donde las 

propiedades pueden variar verticalmente pero no horizontalmente (Flg. 2.8a). 

ITH (lsotropfa Transversal con un eje Horizontal de simetrla, este tipo de 

anisotropfa es usualmente causada por esfuerzos Inducidos por micro 

fracturas verticales o discontinuidades en la formación (Flg. 2.7b). Este 

segundo caso de anisotropia corresponde a los materiales con una alineación 

vertical débil como grietas o fracturas, o con esfuerzos horizontalmente 

diferentes (Flg. 2.8b). 

La anisotropfa ITH es un tipo de anisotropfa azimutal pero hay muchas otras razones 

por las que la tierra parece ser azimutalmente anlsotrópica. Uno de los mecanismos 

que llevan a la anisotropfa azimutal es la deposición preferencial que ocurre algunas 
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veces, la cual es conocida como imbricación. En este caso, las partículas con una 

forma elipsoidal tienden a ser depositadas con su eje largo apuntando corriente abajo. 

En secciones delgadas de areniscas y limolitas se pueden ver ejemplos de tal 

alineación preferencial. Otra posible causa de anisotropia azimutal ocurre cuando un 

material esta finamente estratificado de tal modo que las capas no son largas 

horizontalmente. Ejemplos de esto ocurren en materiales con estratificación cruzada o 

por disconformidades angulares. 

Lutita ii Fracturas 

~0;g~;:i~I:;' 
nsur• 3.'7. Tenrmos dos hp05 bd.sicos de antsotropia 
(a} JTV, causada por una fina e&trat(ficación Hptca en 
lut&tas y (b} rrH, producida por mtcro .frachua.5 donde 
encxmtTamos vt!locidadrs de propagad6n dr ondas 
stsrruca.s hmuonraJes dlf~trs 

La razón que llevo a realizar esta clasificación, parte de las diferentes 

respuestas en la propagación de ondas elásticas a lo largo del pozo en una formación 

isótropa., la cual puede ser descrita en función de las constantes de elasticidad 

efectiva en una ecuación de movimiento. Estas constantes son derivadas de una 

descripción microscópica de los materiales que puede ser buena para una distribución 

de fracturas o capas delgadas con diferentes propiedades elásticas. La detección y 

cuantificación de estos tipos de anisotropía dan clara información acerca de los 

esfuerzos de las rocas, la densidad y orientación de las fracturas. 

Ftpra 3.8 La figura muesrm las fonna.5 má.s sunples de anisotTOpia elá.shca. (a/ En una .secuencia de c::apa.s 
honzcntaJes las pro~dad,.s elásnoos Sr! oon.sr!nlan a1 planos hanzontales P'!'t"O tiene11 una variación vertical. (b} En tas 
rocas confracrura.s IJemcales la.s proplr!dades ch la roca son unifonnes en plan0.5 l>e'rncalmentr paraklo a lasfractUra.s 
pero puedr!n vanar en planos honz.ontalr!s 
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Estos parámetros de anisotropla son importantes para el diseño de trabajos de 

fracturas hidráulicas y para una comprensión horizontal y vertical de la anisotropla de 

permeabilidad. En muchos casos, existe una ley de inclinaciones y fracturamiento de 

las rocas o un grupo de fracturas múltiples, que nos pueden ayudar a comprender en 

función de la superposición Jos efectos de anisotroplas individuales. 

Los experimentos de laboratorio y de campo realizados en los años SO's 

detectaron anisotropla a partir de la propagación horizontal y vertical de ondas con 

diferentes velocidades. Todavla en la actualidad, las variaciones direccionales de 

velocidad producidas por efectos anisótropos pequeños (tlpicamente menos del 5% 

en técnicas de medición slsmica de superficie) son generalmente ignoradas. 

2.2.4 Propagación de ondas en medios anisótropos 

En un medio isótropo la velocidad de grupo (la velocidad de un paquete de 

energla) sigue una trayectoria que es perpendicular a la superficie de fase constante. 

En un medio anisótropo existe una variación de la velocidad con la dirección y 

el vector de la velocidad de grupo no coincide con el vector de la velocidad de fase y 

la trayectoria del rayo ya no es normal a la superficie de fase constante. 

Cuando la anisotropla es fuerte, la onda S puede dividirse en mas de dos ondas en 

ciertos puntos del medio (Crampln, 1987). En medios anisótropos las ondas P y S no 

necesariamente se polarizan paralela y perpendicularmente a la trayectoria de 

propagación o a la superficie de fase constante. 

Por lo anterior, las dos ondas de cuerpo se denominan, ondas quasi-P (qP) y ondas 

quasi-S (qS). 

2.2.5 Limitaciones actuales del análisis de anlsotropia 

El empleo de registros de tres componentes para el análisis de la anisotropla 

del medio requiere de ciertas condiciones para su aplicación. Cuando las ondas S se 

propagan verticalmente y se registran en la superficie de la tierra, la última capa que 

atraviesan determina su polarización en las estaciones de registro. La incidencia en la 

superficie libre de las ondas S provocará cambios de amplitud y fase asl como 

conversiones de modo que distorsionan la onda. Aun cuando Ja incidencia sea 

normal, en cuyo caso las distorsiones serán mucho menores, si existen capas de baja 
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velocidad o cualquier Irregularidad local de la topografla o alguna Interfaz, las ondas S 

podrían ser seriamente distorsionadas. 

Debido a que la capa superficial imprime sus propias anomallas en la 

polarización de la onda incidente, en los estudios de anisotropla con ondas S en el 

contexto del perfil slsmico vertical (VSP), las ondas S se registran a una profundidad 

suficientemente grande, lo cual elimina la influencia de la capa superficial. 

La polarización final refleja la slmetria del fracturamiento y, de acuerdo a este, se 

elige ·el sistema coordenado. Si los geófonos no están orientados paralela y 

perpendicularmente al eje de slmetria de la capa superior anisotrópica, cada geófono 

de componente X o Y registrara proyecciones de ambas ondas. Los arribos de 

reflexión en este caso pueden interferir constructiva o destructivamente dependiendo 

de los retrasos entre S.L y S11 y los ángulos de las proyecciones que se utilicen en la 

rotación de ejes coordenados durante el procesado (Marshall y Thomas, 1987). 

Los retrasos entre las ondas S lenta y rápida dependen de las propiedades del medio 

a lo largo de la trayectoria y son mucho menos fáciles de medir o interpretar 

confiablemente en comparación a la polarización. Por otro lado, en estructuras 

complicadas, es posible que los retrasos varlen rápidamente con la dirección. 

2.3 Birrefringencia 

La sísmica de pozo fue el punto de comienzo para el análisis del fenómeno de 

birrefringencia o separación de la onda de corte. A principios de los años 80's, 

Galperin en Rusia, Crampin en Escocia y Naville en Francia, publicaron trabajos que 

señalaron la magnitud y extensión de la birrefringencia de la onda de corte. 

En la slsmica de superficie, los experimentos para el análisis de la 

blrrefrlngencla comenzaron en 1980 por las compañlas Amoco, en Texas; CGG, en 

Alberta y por la Escuela de Minas de Colorado, en Wyoming. Ellos confirmaron que la 

anlsotropia azimutal provoca efectos importantes en las ondas de corte, que son 

mucho mas fuertes que en las ondas P. En consecuencia, este efecto de la 

anisotropla azimutal abrió un camino hacia la investigación de la densidad y 

orientación de las fracturas. 

2.3.1 Definición 

La birrefringencia se refiere al fenómeno que presentan las ondas S al incidir 

en un medio fracturado homogéneamente con un ángulo de polarización oblicuo las 
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fracturas y que consiste en una separación en (normalmente) dos ondas con 

polarizaciones y velocidades diferentes. Los movimientos de partlcula de las ondas 

separadas son en direcciones paralela y perpendicular a las fracturas. 

Este fenómeno también se conoce como separación de la onda S o 

"sp/ltting". 

La onda polarizada perpendicularmente a las fracturas S.1. (lenta) viaja 

verticalmente a una velocidad más baja que la onda S 11 (rápida) que se polariza 

paralelamente a las fracturas (Marshall y Thomas, 1987). Flg. 2.9 y Fig. 2.10. 
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Ffs. 2.9, Separación de la onda de corte, (shear waa..oe 
sppllhng) Al incidir una onda Sen un medio anisótropo 
catuado por ¡rn.cturamienro, esra SI!' divide ~" dos 
modo.s: una onda rdpida que se propaga en direCC1dn de 
las fracturas y una onda lenta que se propaga en 
dirección perpendicular a t!sra. 

..._,_... ... """" .,..,t:sfurrzo Horizontal 
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Ffpn 2.10. fa) Propa9ac16n de onda de Corre alrededor de un cuerpo de roca isotróp1co. La onda de Corte pasa a 
trat'l!'s de las capas del cuerpo fb} en un medio fracturado se separa en dos componentes una almea da en d1rece1ón del 
esfuerzo honzontal mdxlmo (onda rd.ptdaj y otra alineada en drrecadn del esfuerzo hanzontal rrúnrm.o (onda lenta) 
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Definimos la birrefringencla de la onda S de un Intervalo como: 

Birrefri11ge11cia = 2(6~ - 6~J 
(6T., + 6T,1) 

[2.7] 

donde .aTs1 es el tiempo de viaje de la onda S rápida a través del intervalo y .dTs2 es 

el tiempo de viaje de la onda S lenta. 

2.3.2 Aplicaciones del estudio de la blrrefrlngencla 

Las caracterlsticas de propagación de las ondas de corte las hacen 

particularmente útiles en la exploración slsmica para definir yacimientos fracturado_s. 

El análisis del fenómeno de birrefrigencia en registros slsmlcos de tres 

componentes permite llevar a cabo estudios que incluyen: 

Orientación del fracturamiento principal.- esto se ha realizado principalmente en 

operaciones petroleras de fracturamiento hidráulico gracias a la Información 

proporcionada por la polarización de la onda S. 

La anlsotropla de la onda de corte Indica presencia de fracturas y esfuerzos y su 

variación azimutal se puede utilizar para detectar fallas, las cuales pueden estar 

asociadas a altas permeabilidades y zonas fracturadas. Las fallas regionales 

pueden ser útiles para la predicción de la orientación de fracturas en muchos 

campos y permiten obtener un esquema del estado tensional que las generó. Si 

las fracturas fueron generadas por el mismo evento, entonces es posible estimar 

la distribución de fracturas. 

Densidad del fracturamiento.- Los retrasos entre las ondas S lenta y rápida 

pueden estar relacionados con el grado de fracturamiento de la roca. En la 

slsmlca de exploración se ha podido separar estas dos ondas y medir su retraso 

(definido como 6T= T s.1. - T sn ) en intervalos discretos en una sección slsmica. 

Para grabar.satisfactoriamente las dos ondas S con una sola fuente, es necesario 

que la polarización de la fuente sea oblicua a los ejes principales de anisotropla. 

Determinación de la alineación de esfuerzos principales por medio de la 

interpretación de los patrones de polarización. 
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La orientación y dirección de los esfuerzos principales son muy importantes para 

las consideraciones del manejo y desarrollo del yacimiento. Establecer con 

exactitud la dirección de los arribos rápidos y lentos de las ondas S nos dará la 

dirección de máximos esfuerzos horizontales. El conocimiento de estas 

direcciones es de ·gran Importancia en el diseño de la trayectoria para pozos 

altamente Inclinados u horizontales. 
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3. PRINCIPALES MÉTODOS GEOFISICOS UTILIZADOS EN LA 
CARACTERIZACIÓN DE YACIMIENTOS NATURALMENTE 

FRACTURADOS 

En este capitulo se hará una revisión de los principales métodos geofisicos 

utilizados para medir los efectos que provoca la anisotropia azimutal inducida por 

fracturamiento en las ondas sismlcas en la caracterización de YNF. El objetivo es 

mostrar el estado del arta de dichas técnicas pero no se pretende profundizar en 

ellas, pues no es el objetivo de este trabajo. 

Es necesario mencionar que la diferencia entre anlsotropia y heterogeneidad 

es una cuestión de escala. A una escala suficientemente pequeña todo es 

heterogéneo. A escalas mayores todo parece ser más homogéneo. 

Imaginar un yacimiento fracturado puede envolver un amplio rango de escalas 

y distancias. Las frecuencias y longitudes de onda requeridas varlan en magnitud 

dependiendo del problema que se maneja. Por ejemplo, para caracterizar un objetivo 

a 3000 m de profundidad dentro de un rango de 1 O m es innecesario obtener una 

imagen sismica con un'a resolución de cm. Dicho de otra forma, si se requiere una 

delineación alrededor de un pozo se necesita una mejor escala o una mejor 

resolución. 

En términos de anisotropla sismica, si la longitud de onda es mayor que las 

fracturas (bajas frecuencias), nosotros observamos una propagación anlsótropa y 

homogénea de ondas, en cambio, para una longitud de onda menor que las fracturas 

(altas frecuencias) lo que detectamos es una propagación de ondas isótropa pero 

heterogénea. 

La resolución de Imágenes slsmicas con las técnicas actuales esta limitada por 

el contenido de amplitud y frecuencia de las ondas slsmicas y por el nivel de 

complejidad del ambiente y la relación señal a ruido generada en el campo. 

El VSP y la slsmica de superficie en conjunto con los registros geoflsicos de 

pozos nos han brindado algunas lecciones importantes sobre el descubrimiento y 

definición de las caracterlsticas de yacimientos fracturados con datos tanto de ondas 

slsmlcas compresionales como de ondas de corte. 
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MACROESCALA 

Cuencas 

1011rt1 1 mm 10cm 10m 1 km 

IMAGEN SISMICA 

100km Fia:. 3.1. Cada mérodo fstsmica dP 
super.fine, sfsnuca de pozo, registros de 
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escalas y drferet1te resolue1-ó,1. 

Registras (Tomada d(" Hom(", S, Schlumberger) 

AMSOTROPSA 

Pazo cruzada 
VSP 

Reflex1an 

HETEROGENEIDAD 

El principal efecto medible de las fracturas en datos sismicos es la observación de 

anisotropia. En este trabajo el enfoque se encuentra hacia la observación y medición de 

la anisotropia azimutal inducida por fracturamiento vertical (medios ITH) la cual quedó 

definida en el capitulo 2. 

Los efectos provocados por la anisotropia azimutal que pueden ser medidos son: 

• Separación de la onda de corte. 

• Variación del AVO con el azimut. 

• Variaciones de velocidad NMO con el azimut. 

• Variaciones de los tiempos de trayecto con el azimut (sismica de pozo). 

Desde el punto de vista de ondas sismicas, existen diferentes técnicas para medir la 

anisotropia azimutal (medios ITH): 

Utilizando una fuente de ondas P 

Por medio de análisis NMO azimutal 

Por medio de análisis AVO azimutal. 

Por medio de conversiones de ondas P a S 

Utilizando una fuente de ondas S 
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- Fuente simple: Rotaciones de mlnima entropla en series directas de tiempo 

- Fuente dual: Rotaciones de Alford y Transformación Lineal 

- Atributos de ondas-convertidas: Hodogramas Transversal/Radial y de Polaridad 

Todos los métodos previamente mencionados tienen sus propias limitaciones y no 

necesariamente proveen los mismos resultados cuando se aplican a la misma área. Son 

influenciados por diferentes fuentes de ruido que necesitan ser propiamente 

consideradas y reducidas para obtener mejores resultados. 

Sísmica multicomponente (SMC) 

Es necesario hablar de la sismologla multicomponente (SMC) en este capitulo 

pues ésta es una tecnología reciente en la exploración de hidrocarburos que es de gran 

utilidad para detectar y describir yacimientos fracturados porque se pueden medir las 

ondas slsmicas S (ya sean SV o SH) además de las ondas P. Sin embargo, existen 

pocos estudios experimentales donde la SMC se utilice con fines exploratorios y de 

producción. 

En la sísmica convencional se usan campos escalares de ondas slsmicas, que se 

producen con una fuente de ondas P y se registran en receptores de una componente 

(dos en el caso marino, un sensor de movimiento y uno de presión), en cambio, la SMC 

utiliza campos vectoriales de ondas sísmicas que se generan con fuentes que producen 

todos los tipos de ondas sísmicas de cuerpo (P, SV y SH) y se registran en receptores 

de tres componentes (cuatro en el caso marino). De este modo, la SMC tiene una 

ventaja importante sobre los datos slsmicos convencionales porque es posible integrar 

los modos de propagación de ondas P y S en la interpretación con objeto de obtener un 

mejor modelo estructural o una mejor imagen sísmica y producir indicadores de 

hidrocarburos más confiables que los que se pueden obtener con el modo de 

propagación P. 

La SMC intenta resolver varios problemas complejos como el estudio del problema de 

anisotropla en los datos símicos. En medios anisótropos, es posible medir hasta nueve 

componentes del campo vectorial de ondas sísmicas, como se esquematiza en la Fig. 

3.2. 
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Es importante mencionar que la sismologia multicomponente se utiliza tanto en 

sismica de superficie como en sísmica de pozo, mas adelante se hablará de los métodos 

utilizados para caracterizar yacimientos naturalmente fracturados que se utilizan en 

ambas técnicas. 

3. 1 Registros sónicos 

La presencia de fracturas así como las direcciones de esfuerzos principales dentro 

de la formación, se pueden estimar a partir del efecto que produce la propagación de la 

onda de corte a través de las paredes del pozo. La determinación de las direcciones de 

esfuerzos principales mediante el método del análisis de anisotropía acústica, es un 

método que en conjunto con otras metodologías, como el análisis de la geometría de 

pozos, mediciones especiales en núcleos orientados, análisis de registros de imágenes 

microresistivas o ultrasónicas, ayudan a una exacta caracterización del estado tensional 

in-situ. 

3. 1.1 Herramientas Sónicas Dipolares 

Las herramientas de registro sónico más antiguas utilizan un transductor 

monopolar (u omnidireccional) que transmite Ja energía en todas direcciones a partir de 

la fuente. Actualmente, en la caracterización de fracturas se utilizan herramientas con 

transductores dipolares o direccionales, en Jos cuales la energía es transmitida en 

direcciones definidas a partir de la fuente. 

Estas herramientas representan un gran avance pues permiten realizar 

mediciones de las ondas de corte en formaciones blandas y no consolidadas, Jo que no 

es posible con herramientas monopolares pues cuando la velocidad de la onda de corte 
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es usualmente mas baja que la velocidad de los fluidos del lodo, se impiden las 

mediciones de este tipo de onda. Es por ello que en la siguiente sección el enfoque se 

hará hacia es!~ tipo de herramienta. 

Principio. 

El transmisor dipolar se comporta muy semejante a un pistón, proporciona una 

fuerza mecánica alrededor del pozo a través de un movimiento rápido de un lado a otro, 

creando un incremento y disminución de la presión en el agujero. Este cambio en la 

presión provoca una pequeña flexión en las paredes del pozo que es excitada 

directamente como una onda cortante en la formación, como se muestra en la Fig. 3.3. 

Este arribo es operado a bajas frecuencias que oscilan entre los 4kHz, que es donde se 

tiene el rango de excitación óptimo de estas herramientas. 

Prop~ac10n 

' 

Procesamiento 

-· 

.. 
~) 

Flcura 3.3. Grrtrmnór1 ele u11a orida flexund "" PI 
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pa,.edcs del pozo m1et1lra.o;; q1Jr la or1dn 
compres1arial y In de rnrte se propagan en la 
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La onda de corte se separa en dos componentes, debido al fenómeno de 

birrefringencia como se muestra en la Fig. 3.4. 
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Ya que las herramientas sónicas dipolares disponen de dos grupos de 

transmisores y ocho pares de receptores dipolares, situados ortogonalmente, pueden 

medir el di (retraso) de la onda de corte en diferentes direcciones, en un plano 

perpendicular al eje de la herramienta. Las direcciones de polarización del .dt de la onda 

de corte rápida y lenta se pueden medir en cada punto y a varias profundidades. de esta 

manera se registran las componentes en linea (in-line) y transversal (cross-line) a 

diferentes orientaciones de azimut. Las mediciones en linea son hechas por el receptor 

paralelo al transmisor (los receptores operan en el mismo plano que el transmisor) y las 

mediciones en la componente trasversal son hechas por los receptores ubicados 

perpendicularmente al plano definido por los transmisores. La energía en la componente 

transversal cambia en función de la orientación de la herramienta: es mlnima donde los 

transductores se alinean en dirección de las ondas de corte rápida y lenta; y es máxima 

donde los transductores se ordenan a 45 grados de los planos de las ondas de corte 

rápida y lenta. El resultado de estas mediciones son cuatro componentes de datos, los 

cuales contienen toda la información azimutal a la profundidad correspondiente. 

Los cuatro componentes de datos pueden ser rotados para obtener un vector de 

la forma de onda un azimut determinado. La técnica de rotación empleada para extraer 

el azimut de la onda de corte rápida y los tiempos de transito de las ondas de corte lenta 

y rápida es denominada Rotación de cuatro componentes o Rotación de Alford, 

(apéndice 4). Las formas de onda son rotadas hacia el azimut para el cual la energia de 

la onda de corte es minima. Se procesan las energias de las componentes cruzadas, es 

asi que el ángulo que forma la resultante con la minima energia es considerada como la 

dirección de propagación de la onda de corte rápida o lenta, como se muestra en la Fig. 

3.5. 

La onda de corte hacia este azimut se compara con una en la dirección perpendicular, si 

ésta tiene su arribo mas pronto, entonces es el azimut de la onda de corte rápida. Si no 

es asi. el azimut de la onda de corte rápida es perpendicular, puesto que las direcciones 

de las ondas de corte rápida y lenta son perpendiculares. 
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Del procesamiento se obtiene entonces el azimut de la onda de corte rápida y se 

calculan los indices de anisotropla; asl mismo se obtiene un grafico de la dirección de 

esfuerzos principales actuantes en la formación. 

3.2 Sísmica de Pozo 

La resolución de la imagen con las técnicas actuales esta limitada por la amplitud 

y el contenido de frecuencia de las ondas sísmicas y por el nivel de complejidad del 

ambiente y la relación señal/ruido generada en campo. Con fuentes de superficie una 

capa superficial heterogénea intemperizada de decenas de metros de espesor el 

contenido de altas frecuencias y la coherencia de la señal de entrada a través del 

terreno es muy limitada. El VSP resuelve este problema en parte al situar los receptores 

debajo de la capa superficial que atenúa la señal sismica pues de este modo la señal no 

pasa dos veces a través de la capa superficial y también porque el registro del campo de 

ondas se hace con un arreglo vertical en el pozo. de modo que las ondas ascendentes y 

descendente se pueden identificar y separar. 
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Un análisis apropiado de datos VSP multicomponente puede ilustrar las 

orientaciones de la separación de la onda de corte y el retraso en el tiempo entre ellas. 

Cada análisis es seguido de una reexaminación in situ del régimen de fracturas en el 

subsuelo. El análisis de la separación de la onda de corte se analiza en un VSP, en el 

que la señal producida por la fuente de las dos ondas de corte se graban en receptores 

de tres componentes. 

Los métodos de VSP son principalmente el VSP con fuente alejándose (que se 

tratará en esta sección) y el arreglo VSP con fuente alrededor del pozo. Ésta última 

técnica es el tema principal de este trabajo y se analizará en el capitulo 5. 

3.2.1 Perfil sísmico Vertical con fuente alejándose ("VSP walkaway") 

La anisotropía azimutal (en medios ITH) puede ser medida de formas diferentes 

usando geometrías VSP. Un método es adquirir da•,:· de VSP con fuente alejándose 

("VSP walkaway") a diferentes azimuts. Los VSP's walKaway se usan generalmente en 

ambientes marinos. Los arribos directos y las reflexiones se pueden usar para 

determinar las respuestas AVO y curvas de lentitud, principalmente. 

Los datos del tiempo de viaje pueden ser usados para calcular curvas de lentitud a 

lo largo de diferentes azimuts. Si la anisotropía azimutal esta presente. éstas curvas 

serán diferentes a lo largo de los diferentes azimuts. Si el paquete de receptores se 

coloca sobre el reflector, la respuesta AVO puede ser medida como función del azimut. 

Esto también puede ser usado para medir la anisotropia azimutal. 

En el VSP walkaway la cobertura lateral se logra desplazando sucesivamente la 

fuente unas pocas decenas de metros dejando fija la posición del geófono. Esta 

operación se repite entre 5 y 11 veces desplazando cada vez el receptor unos pocos 

metros. En consecuencia un VSP walkaway es en realidad un conjunto de mini-offset. 

Típicamente cada linea tiene cientos de posiciones de fuente. 

3.2.1.1 Curvas de lentitud 

Los tiempos de viaje diferenciados con respecto al offset producen lentitud 

horizontal Px(l\T/oX). Los tiempos de viaje diferenciados con respecto a la profundidad 
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producen lentitudes verticales Pz(lff/liZ). En el caso de una capa horizontalmente 

estratificada, la lentitud horizontal se conserva debido a la ley de Snell, de tal forma que 

la lentitud horizontal medida en la superficie es igual a la del nivel donde se encuentra el 

receptor. Por lo tanto, si graficamos la lentitud horizontal y vertical obtenemos curvas de 

lentitud, las cuales son caracterfsticas de la elasticidad alrededor del arreglo de receptor. 

En el caso isótropo estas curvas son circuios simples. Sin embargo en el caso de que la 

formación sea anisótropa las curvas de lentitud son de forma circular, como se muestra 

en la Fig. 3.6. 

Por lo tanto si se presenta la anisotropla azimutal, por ejemplo debido a las 

fracturas y medimos las curvas de lentitud a lo largo de diferentes azimuts. usando un 

VSP walkaway entonces las curvas serán diferentes a lo largo de diferentes azimuts. 

Estas pueden entonces ser invertidas para producir estimación del fracturamiento 

alrededor del arreglo receptor. 

a} e} 

PlanView 

T(Tlme) 

·Oe-·r 
b) d} 

Fta. 3.6. (a} GróflCOS de la uanación del tiempo con el offset y con la profundidad, respect1vamerUe. (b} Grafica de la 
lerU1tud honzontal (Px) y vertical (P2). (e) VLSta de planta de un VSP walkaway y (d) grdfica de las curvas de lentitud para el 
azunur correspondiente. (Tomado de http://www.hub.slb.com) 

29 



MA. ISABEL LEÓN SILVA PRINCIPALES MÉTODOS GEOF/SICOS UTILIZADOS EN LA CARAC­
TEBt?ACfQN QE )fACIMIENTOS NADfflA' MfNT€ fRAGDJR,4QQS 

Si se localiza el azimut del mlnimo tiempo de viaje, se puede obtener la 

orientación de las fracturas en el subsuelo. La localización del mlnimo tiempo de viaje se 

obtiene con un picado del tiempo de viaje para fuentes situadas a offset's :s 1.5 Km., por 

medio de la ecuación: 

[3.1] 

3.2.1.2 Análisis AVO-Azimutal 

Si un paquete de receptores se sitúan justo arriba de un reflector, entonces el 

campo de ondas reflejadas iluminan una superficie dentro de una zona de Fresnel 

simple (representada como/,). Ya que podemos medir el campo de ondas descendentes 

transmitido asl como el campo de ondas ascendente, esto hace posible medir la 

reflectividad de la formación la cual puede utilizarse como un experimento de calibración. 

Si la anisotropla azimutal está presente, entonces el AVO será azimutalmente 

dependiente y esto puede ser invertido e interpretado, Fig. 3.7. 

PlanView 

(b) 

Reflectlon 
CoeHicient 

Fq. 3. 7. (a) Se observa la respuesta del coejiaente de rejleXJ.tJn del rayo reflejado que llega al receptor desde la superficie y 
{b) la van.ación del coefu:iente de rejlex:Wn para los diferentes aztmuts del VSP UJalkaway. (Tomado de 
http:/ /www.hub.slb.com) 
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3.3 Sísmica de superficie 

PRINCIPALES M~TODOS GEOF/SICOS UTILIZADOS EN LA CARAC­
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El primer paso clave para caracterizar un yacimiento es identificar las propiedades 

de las fracturas en el agujero, sin embargo, estas son observaciones locales solamente. 

Los métodos de slsmica de superficie proveen un significado para investigar la 

heterogeneidad y anisotropia a una mayor escala en los espacios entre los pozos. 

Los métodos de sísmica multicomponente usando ondas PS contribuyen con un 

valor adicional para complementar los métodos convencionales de ondas P y son 

tipicamente de más alta resolución que los métodos con fuente de ondas S. 

La respuesta AVO de las ondas P puede ser afectada por la presencia de 

fracturas en el subsuelo, dependiendo de la orientación relativa entre las fracturas y la 

linea de registro es por ello que el análisis AVO-A (AVO azimutal) de ondas P se ha 

usado para medir la orientación de las fracturas y la densidad de tracturamiento. 

Las variaciones elipticas de NMO en ondas P, pueden inferir la existencia de 

anisotropla slsmica. 

El retraso en el tiempo de arribo de las ondas de corte, es otro indicativo, pues por 

medio de un análisis de estas velocidades se puede inferir la densidad de fracturamiento. 

La información que nos brinda la slsmica sobre las fracturas es: 

• orientación 

• contenido (seco/saturado) 

•densidad 

• echado (inclinación) 

La información que no nos brinda la sismica sobre las fracturas es: 

•dimensión 

• apertura 

• conectividad 

3.3.1 Ondas convertidas PS 

La investigación de la birrefringencia de la onda S (sppliting) usando ondas 

convertidas PS en datos de sísmica de superficie 30 es una herramienta importante para 

caracterizar yacimientos naturalmente fracturados. 
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Tradicionalmente, se han usado métodos que generan ondas S en la superficie y 

se registran, en geófonos de tres componentes (ya sea en métodos de VSP o slsmica de 

superficie). Sin embargo, como la adquisición y procesamiento de ondas S es costosa y 

la generación de las ondas de corte es limitada, se han considerado alternativas 

diferentes. 

Recientemente, las ondas P convertidas a S (P-S) han llegado a ser mas 

populares porque se supone que contienen la misma información que las ondas S-S 

pero se pueden gen.erar por medio de fuentes compresionales, lo cual hace que la 

adquisición sea no solo mas barata, sino también requiere de una labor de registro 

menos intensiva que con ondas S-S. 

El procesamiento de las ondas P-S sin embargo es más complicado que el de las ondas 

directas debido a la asimetria de la trayectoria :''-" rayo, además, el registro y 

procesamiento es más costoso que las ondas convencionales P-P. 

La utilización de ondas convertidas implica una particularidad: una propagación 

descendente ,de onda P reflejándose en su punto mas profundo de penetración como 

una onda S propagándose de forma ascendente, como se muestra en la Fig. 3.8. Se 

puede notar que hay una asimetría en la trayectoria del rayo PS, descrita por la ley de 

Snell: sen(Vvp=sen rplv •• donde O y tji son los ángulos de incidencia de la onda P y de 

reflexión de la onda S, respectivamente, Vp y v5 son las velocidades de la onda P y la 

onda S respectivamente,. Ya que vp>vs, (1<0 y la onda S tiende a ser mas perpendicular 

que la onda P incidente. 

Fuente Recepior 

Fl&. 3.8. Uria rejleX1ó11 de ondas PS n su punro dP co,11<ers1ón 
mas profundo (CPJ comparado COtl la reflextórt de 1u1 modo puro 
<fr r0111'ers1dr1 PP a su pulllo medro (MPJ. Nole como CP esra 
combwrlo e11 dtrl~cc1ó11 liacw el receptor. El d11gulo de 1t1C1det1cia 
df' la 011da P y el ór1gulo de rejlex1ó11 de la 011da S so11 dados po,. U 
y t>. rPspectwamerire. Las d1rercto11rs dP fase pos11wa 
trtuPst,..a11 con jlPchas, de acuerdo ro11 Ak, y R1cl1ards ( J 980}. 
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3.3.1.1 Procesamiento de datos 

PRINCIPALES METODOS GEOF/SICOS UTILIZADOS EN LA CARAC­
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Este tipo de adquisición se ha hecho principalmente en ambientes marinos (datos 

4C). Los datos de slsmica 3D 4C de ondas P se procesan usando las técnicas de 

procesamiento convencional en tiempo. El procesamiento inicial incluye una rotación de 

los datos a un sistema de coordenadas radial y transversal. Se hacen correcciones por 

propagación geométrica. deconvolución consistente con superficie, un blanqueado 

(whitening) espectral variante en tiempo. A las ondas PS se les aplica un procedimiento 

para eliminar estáticas y se le hace además una corrección por elevación a los 

receptores. Se hace además una corrección por punto de conversión común (CCP). 

Preparando los datos para una posterior detección de fracturas, los datos de 

entrada, se analizan en las componentes radial y transversal, estos datos se dividen en 8 

sectores de azimut común: de oº a 360°, incrementándose cada 45º (Fig. 3.9). Los datos 

en la componente trasversal se procesan usando los mismos operadores de 

deconvolución, estática y velocidades estimadas a partir de los datos en la componente 

radial. Todos los volúmenes de datos se migran usando la misma velocidad de migración 

del campo. De esto resultan 16 volúmenes separados de azimut común de los datos 

radial y transversal (Fig. 3.10). Estas componentes exhiben variaciones azimutales en el 

tiempo de viaje. Después se combinan en un conjunto de datos simple con objeto de 

acrecentar la señal, para esto se aplican rotaciones 2Cx2C. cada conjunto de datos 

2Cx2C se rotan en las direcciones lenta y rápida y se apilan para crear un conjunto 

2Cx2C para un análisis posterior. 

Fi&. 3.9. Ocho sf'ctores de azimur comün, de O a 360 .. , cada 45 ... 
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!I 

t'7!":'. N12ó'"E N 1 65L H110"'C h25~L NJCU"t h3'~"'C. h3CTL 

1 ""' Sloo'lo - - - _f.•_•!. -~-- --- ---

.··.-.::. ~ ·:: ... ·:: 

-:...: 

~ ... 

·:-·-- _,,.... 1 

- \ .:~·_:; ¡-'.:.: . 
.... =·~·= .-_~.~.:'.~~~~~~~-.·'r;·-

Fia.3.10. Dlens~rs volúmenes dr 
trazas sisrmr.as µar-a ta 011da lertta y 
rrlprda, rn las componrrurs raclial (SJJ 
tras1~rsr1l (S2J. 

Las relaciones promedio de velocidades PS1 y PS2 son particularmente 

importantes para identificar Ja extensión vertical de Ja birrefringencia como función del 

tiempo. Esta variación indica diferentes capas en el subsuelo donde las propiedades 

birrefringentes han cambiad. Gaiser et. al. (2001) desarrollaron el procedimiento de 

"desnudamiento de Ja capa" para trayectorias de rayo verticales y para Ja estimación 

relativa de parámetros de fracturas (rumbo y densidad). 

3.3.1.2 Estimación del echado de las fracturas 

Recientemente, Angerer, et. al. (2002) publicaron un método que permite 

identificar y calcular fracturas con echado. En el caso de fracturas verticales notamos: 

Dos planos de simetrla de espejo 

Máximo retraso en el tiempo a lo largo del rumbo de las fracturas 

Mlnimo retraso en el tiempo a lo largo de Ja normal de las fracturas 

Forma de "reloj de arena" 

Y para fracturas con echado: 

Un plano de simetrla de espejo a lo largo de la normal de las fracturas 

Máximo retraso en el tiempo a Jo largo de Ja normal de las fracturas 

Forma de "haba" 

Para realizar esta estimación, se grafica Ja diferencia en el tiempo de arribo entre Ja 

onda de corte lenta y Ja onda de corte rápida. Estos retrasos en el tiempo entre las ondas 
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de corte rápida y lenta se tabulan y se grafican en una grafica polar, como se muestra en 

la Fig. 3.11. 

Para en control de calidad de estas variaciones se usa un atributo de simetrla, el cual 

mide el retraso en el tiempo para el bin con azimut en dirección perpendicular a la 

dirección de la onda de corte rápida: 

b) 

o E w· o -

rt11ura 3.J 1 E~m.plo smrél1co. Grajicas polares de los 
retrasos eri l1Prnpo dP lt1 onda S I'ª"ª frarturas 
VPrtirales (i:t.quierda) yfract1J,.us con un echado dp JO" 
(derecha) hacm la dcreclia a un á'igulo df' mddPnna 
de 25" El rel,.aso e,1 11empo esla en JJS/ Km. y el f'JP 
11Prt1cal es paralelo al nJmbo de lo fractura 

E (Tomndo dr Angcrf"r rt. al., 20021 

3.3.2 Análisis de amplitud contra offset azimutal (AVO-A) 

El análisis AVO de ondas P se ha usado satisfactoriamente en el contexto de 

exploración de hidrocarburos, sin embargo, su aplicación en la caracterización de 

yacimientos fracturados no ha sido tan desarrollada debido a la dificultad para relacionar 

los atributos AVO con los parámetros de fracturamiento. Los estudios realizados con 

análisis de AVO-A se hacen con la suposición de un medio con anisotropia débil (ver 

apéndice 3). La posibilidad de inferir parámetros de fracturamiento por medio de 

atributos de ondas P comenzó a ser discutida por Lefeuvre (1995). 

Ya que en la caracterización de yacimientos fracturados se utiliza con mas 

exactitud el análisis con ondas S u ondas PS por medio de la adquisición 

multicomponente, es importante tratar de obtener mas información partiendo de datos de 

ondas P. pues este método convencional resulta ser mas barato tanto en la adquisición 

como en el procesamiento de datos sísmicos de reflexión. 

La respuesta AVO (amplitud vs. offset) de las ondas P puede ser afectada por la 

presencia de fracturas en el subsuelo, dependiendo de la orientación relativa entre las 

fracturas y la linea de adquisición. 
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Se han desarrollado aproximaciones analiticas para los coeficientes de reflexión 

en medios anisótropos de tipo ITH, con objeto de tener una fácil relación entre la 

densidad de fracturamiento y la variación en la respuesta AVO. Rüger (1997) obtuvo una 

expresión para el coeficiente de reflexión de la onda plana P cerca de una interfase entre 

dos medios ITH con la misma orientación de sus ejes de simetria en términos de los 

parámetros de Thomsen (apéndice 3). 

Se analiza la respuesta AVO azimutal de las ondas P registradas en datos 20. 

Los datos 20 de ondas P se realizan con el análisis convencional sobre un conjunto de 

COP (common depth point). 

El gradiente AVO es positivo y mayor en direcciones perpendiculares a las 

fracturas que el gradiente a direcciones paralelas a las fracturas. 

En presencia de anisotropia azimutal las caracteristicas AVO a lo largo de diferentes 

direcciones de la fuente son similares a reflexiones cercanas a la normal y pueden diferir 

para amplios ángulos de reflexión. 

La dirección exacta de del máximo gradiente AVO se estima a partir de conjuntos 

de COP's, se usa la formula de Rüger para los coeficientes de reflexión en medios TIH. 

El máximo gradiente AVO se espera que sea la dirección perpendicular al la orientación 

de fracturamiento. 

La magnitud de la respuesta azimutal AVO en un medio ITH con anisotropia débil 

es proporcional a la densidad de fracturamiento. 

En datos de slsmica de superficie 30 se estima la orientación del máximo 

gradiente AVO para cada superbin. 

1110-7 
of""'"""=::::-~~~~~~~~~--, 

-06 

1.,·; 
1-2·: 

-3 

-36 o 10 20 30 
--llOIQ) 

Pta. 3.12. Respuesta AVO a o•, 45" y 90•. El md.rimo gradiente 
AVO es la direccz6n de la normal al /racturamaento. En esta grO.fica 
la dirección de fracturamiento corresponde a 900 y la direccidn 
perpendicular corresponde a O•. 
(Tomado de Shcng, F. 2002, Geophysics vol. 67) 
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Otros autores, como Bakulin (2000) han desarrollado métodos para hallar no sólo 

la densidad y orientación de fracturamiento, sino también el contenido de las fracturas, 

es decir, si son secas o saturadas. 

3.3.3 Análisis de velocidades NMO 

Si un yacimiento tiene suficiente espesor, la información acerca del fracturamiento 

se puede obtener por medio de la variación azimutal de la velocidad de intervalo NMO. 

En un medio TIH la diferenciación convencional de Dix, usada rutinariamente para 

recuperar la velocidad de intervalo, llega a ser inexacta y debe ser reemplazada con una 

expresión más general. Grechka y Tsvankin (1996) mostraron que a offsets cortos el 

limite NMO es siempre eliptico para modos puros (P. SV y SH). Esto se puede mostrar 

usando una expansión en series de Taylor de 2° orden para el "tiempo de viaje de dos 

puntos localizados a iguales offsets en puntos opuestos diametralmente alrededor de 

tiempos de viaje mínimos. Estos son (+x, +y) y (-x, -y). El tiempo de viaje se escribe a 

partir de un punto en el reflector hacia estos offsets, separadamente como una 

expansión en series de Taylor de 2º orden: 

Para obtener los dos modos de tiempo de viaje a partir de un punto a otro, se 

suman estos tiempos de viaje, haciendo esta operación, se cancelan los primeros 

términos derivados de segundo orden, quedando solamente términos de derivadas de 2º 

orden en la expresión. Obteniendo esto, se puede intentar modelar los tiempos de viaje 

en una forma que corresponda a la ecuación de velocidad NMO. Para ello, se elevan al 

cuadrado estos términos. De esta manera se pueden colocar los términos juntos y 

rescribir las coordenadas espaciales y las derivadas de segundo orden en términos de 

un offset y una velocidad NMO azimutalmente dependiente la cual toma una forma 

elíptica (realmente es una lentitud ellptica): 

' ' h' 
r =le;+ '~~\10(0-0o> [3.2) 

La expresión elíptica que describe Ja velocidad NMO es la siguiente: 

(3.3) 
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donde: VNMO (Oo) es velocidad NMO a lo largo de la dirección máxima, 00 es el azimut de 

la velocidad NMO máxima, e es la relación de velocidades a lo largo de la dirección del 

eje mayor al menor (Relación de velocidad NMO mlnimo a máximo). 

Finalmente lo que obtenemos es la orientación de la elipse NMO, como se 

muestra en la Fig. 3.13 

FJc. 3.13. La onemacid,1 dPI fracturamiemo sP obliene por 
Tr1Pd10 c}p In ehpsr NMO. Lc1 dirección drl eje mayor de la elipse 
t•s la d1re<'Clór1 dP frarturamlt:"'ltO. 

. . . . .·. '"'.· •.•. ' •.· .. :·~.·-... _·" 
:·: - .• - ~..; ... :--: -~:,.~~:.... J.; 
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:{ '· 1 .• -· 
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Flc. 3.14 Variación de la IJC'locidad NAtO con respecto al azimut e11 w1 
rru•clio frc1cturado. 

En el caso 30 se analiza la velocidad NMO en superbines. El resultado es la 

orientación del eje mayor de la elipse NMO cercano al objetivo para cada súper bin. 
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4. EL MÉTODO DEL PERFIL SÍSIMICO VERTICAL CON 
FUENTE ALREDEDOR DEL POZO PARA CARACTERIZAR 

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 

La geometrla de adquisición conocida como Perfil Slsmico Vertical con fuente 

alrededor del pozo ("VSP walkaround") se utiliza para medir la anisotropla acústica 

azimutal que es inducida por el fracturamiento natural. 

La técnica VSP con fuente alrededor del pozo consiste en colocar la fuente 

alrededor del pozo, estamos hablando de una serie de VSP's con fuente desplazada 

arreglados azlmutalmente alrededor del pozo dentro del cual se encuentran los 

receptores de 3 componentes (3C) como se muestra en la Flg. 4.1. El objetivo es 

determinar las direcciones de anisotropla azimutal a través de un análisis de las 

amplitudes relativas registradas en las direcciones radial (fuente-receptor} y 

transversal. 

El levantamiento slsmico de tipo VSP Walkaround es lo más indicado para 

determinar la anisotropla azimutal de las formaciones al nivel de los objetivos de 

producción. Conjuntamente con la medida de anisotropla azimutal del registro sónico 

dipolar, que mide efectos similares pero a una escala más reducida (-2 pies), permite 

la calibración de los estudios de fracturamiento con slsmica de superficie 

multicomponente. 

ARREGLO DE UN VSP WALKAROUND 

~skion de 
a. fuente 

VSPoltNI 

P1&· 4.1 El VSP walkaround consiste dlf! una 
serie dJt! VSPs offsd situados alrededor del 

poz:o que conn.ene l.os receprores 3C. 
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Ondas convertidas PS 

EL Mt=TODO DEL PERFIL SISMICO VERTICAL CON FUENTE DESPLAZADA 
pARA GARAGTFR(~AB YApMtENTDS NAT!'RAI MfNlf fBACTURAQQS 

Tanto las ondas directas P o transmitidas PS, como las ondas reflejadas PP o 

PS, pueden ser utilizadas para caracterizar la anisotropla azimutal de un medio ITH. 

Sin embargo, las ondas descendentes PS permiten una medición más confiable y 

robusta del efecto. El análisis es conducido en los eventos PS generados cerca de la 

cima de la zona fracturada, como se muestra en la Flg. 4.2. 

Ptc. 4.2 Concepto de VSP walkaround. Sr utiltza el modo de 
com>er:nón de ondas PS descendentes. En este modelo se 
observa una capa isótropa en la que se propagan las ondas 
descendentes P y una capa anisórropa Cfractura.s vcrncales} 
que es la capa de anten!.s y en la que se propagan la.s 
ondas PS. 

En este método usamos conversiones de onda P a onda de corte S para medir 

la orientación de las fracturas. Como se menciono en el capitulo 2, en un medio 

anisótropo ITH existen dos ondas de corte que se propagan con velocidades distintas. 

Si ahora consideramos una onda P incidente en un medio fracturado, podemos ver que 

la excitación de la onda S depende del ángulo entre la onda P y el plano de las 

fracturas. La Flg. 4.3(a) muestra una onda P que incide en un plano en dirección 

paralela al plano de las fracturas, en la Flg. 4.3(c) la onda P incide en un plano en 

dirección transversal a las fracturas. En estos casos, solamente un modo de 

conversión será excitado y transmitido en el medio fracturado. En la Flg.4.3 (b) la onda 

P incide en una dirección oblicua a la orientación de las fracturas, por lo que en su 

conversión en la cima del medio fracturado puede excitar ambos modos de ondas 

convertidas (PSrapooa y PS1en1a), las cuales se propagaran con diferentes velocidades y 

polarizaciones. 
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Onda P 
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Onda P Onde P 

Pis• 4.3. En un m.edw aru.sdtropo se excitan dos ondas S, en direccume.s del rumbo de las fracturas y la normal a la.s 
fracturas se tienen planos de s1m.rtrla, cuando la onda P 1nade ~planos de sunetrla., se excita solo una onda S. 

4.1 Modelo Sintético 

Para demostrar este concepto, se realiza a continuación un ejemplo sintético 

con un modelo que se construye con una interfase simple situada a una profundidad 

de 1500 m entre un semiespacio isótropo sobreyaciendo a un semiespacio anisótropo 

donde la anisotropla es el resultado de un sistema de fracturas alineadas 

verticalmente (como se observa en la Fig. 4.2). Las constantes elásticas se muestran 

en la tabla 1. El arregle consiste de una serie de fuentes situadas a un offset de 800 

m, cada 5° de azimut alrededor del pozo. La fuente se modela como una fuerza 

vertical. Los receptores son 16 niveles a profundidades de 1515 m a 1740 m con un 

espaciamiento entre geófonos de 15 m. 
e,, c,, c.. c.. e,, p 

isótropo 68.26 68.26 16.55 16.55 31.46 2.7 

anisOtropo 21.37 33.36 6.03 3.42 21.37 2.3 

Tabla 4.1. Constantes eld.snca.s (MPaJ y densidades (gr/e~) utila.zada.s para "-finir •l &nr.n.alo i.aotrdpioo y 
an.i..sotrdplco en el ejemplo s&nr.ttwo. El eje de simetría para el m.edja anisorrópi.co ae aluwo en direo:ión x1 lo que implaca 
un rumbo de las fractura!S en la du-eoci6n X3. Los panimerrn.s de 1hom.sen c:t.l rrwdio an.i..sótropo son &-D.28. r-0.38 y 
ó-0.38. 

Los sismogramas que se muestran en la Fig. 4.4 son para un para un Registro 

de Receptor Común (CRG por sus siglas en inglés). es decir un conjunto de senales 

que llegan a un mismo receptor (un receptor a una cierta profundidad o a un cierto 

nivel) provenientes de distintos azimuts en un yacimiento fracturado. Cada traza 

corresponde a una posición de la fuente (a cada cinco grados caminado alrededor del 
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receptor). Solamente se necesita mostrar los datos de 90° de azimut, por las 

consideraciones de simetrla. 

Los datos se rotan en un sistema de coordenadas radial-transversal-vertical (la 

dirección radial es horizontal y en la dirección entre fuente y receptor). El primer arribo 

es el de la onda P que está principalmente en las componentes radial y vertical. El 

siguiente arribo esta descendiendo como una onda Ps. Este arribo muestra una gran 

variación azimutal. Esto es particularmente evidente en la componente transversal, 

pues en direcciones paralelas y perpendiculares a las fracturas no hay energla (O y 90 

grados en este modelo), Flg. 4.4 . 

..... 4.4. Ese. st.sm.ograma conwaponde a wt CRG para un.a ventana de tWmpo de 55,d y a un rUuel ck profundidad de 
1515 m. Se mue.stra dentro del cuadro roJO Jos ambos de onda PS En .. ie CRG .. obaenc:I ~en la componente 
tran.awraal no hay erwrg(a a o• y 90- que aon tia dirwocaan.e.s paraJ.la lJ ,,.rpendicular a la.s fracturas, 
re.spect1&.1Gmente. 

4.1.1 Atributos del Walkaround VSP 

En la Flg. 4.5 se muestran los hodogramas de ondas descendentes PS 

generadas en la interfaz por la onda descendente P. Para direcciones paralelas a los 
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planos de simetrla, esto es, en las direcciones normal al fracturamiento y en el rumbo 

de fracturamiento el movimiento de las partlculas es lineal y polarizado en la dirección 

radial. Para direcciones que no coinciden con los planos de simetrla, la onda P 

incidente puede excitar ambas ondas S. Entonces estas ondas se propagan de forma 

descendente con diferentes velocidades y polarizaciones ortogonales, guiando a la 

partlcula con un movimiento ellptico. Los planos de simetría se pueden identificar por 

el análisis multicomponente de la energla de las ondas de corte en función del azimut. 

Este análisis puede incluir el uso de mediciones de las energlas radial y transversal, 

el sentido de rotación, la linealidad y la polaridad. En el diagrama de la Fig. 4.5 se 

muestra como el radio de amplitud T/R (Transversal/Radial) varia como función del 

azimut. Esencialmente, se ve que hay un patrón de trébol de cuatro hojas con los 

ceros coincidiendo con los planos de simetrla, donde no hay energla en la 

componente transversal. Se puede observar una variación similar midiendo la 

eliplicidad, donde hay eliplicidad cero, el movimiento de la partlcula es lineal, en los 

planos de simetria. 

n.. 4.&. Hodogram.a.s para el re~plor a una profundJ.dad de 1515 m grajicados en un aistema rudiaJ·tran.sl.lll!'raaJ para 
los ew-nio.. de onda cont.crtida PS ~ una IAm.tana ~ tiempo de 55p para fuenlla local1ZOd'a..s a cada s• entre el 
rumbo de la.s fractura.s y la normal a bta.s. La curva de color n>.JO '1UU!'.Stra la n!lacsón tú: amplitudes T/ R par e.sra 
ventana de r.mpo. 
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4.2 Ejemplo de aplicación 
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A continuación, como ejemplo de aplicación del método de VSP walkaround, 

se presenta la discusión de un proyecto realizado en el año 2002 por la empresa de 

servicios petroleros Schlumberger en un campo productor de aceite. El campo es un 

anticlinal y la parte mas profunda del yacimiento es de aproximadamente 1700m. La 

principal roca almacenadora es la formación Webber, de 200 m de espesor, que es 

una arenisca que presenta estratificación cruzada con facies interfluviales y aluviales 

Intercaladas. La formación Webber esta sobrepuesta por lutitas con algunas 

areniscas, Flg. 4.6. 

Hay una fuerte evidencia de que el fracturamiento en la formación Weber 

controla la producción del este campo. 

rtc.4.6. Se musstnu'I Jos p~ rttfl«:tore11 sbrnicos 
OOrTe.spond..mes a W forma.cwnea Entrada. Shmarump 
y Weber y la locall&CJa6n MI poao donde se reo.liz.d el 
registro DSJ y •I VSP. 

En el mapa del yacimiento (Flg. 4.7) se observa la localización del VSP, 

marcada con un circulo cruzado. En este campo se realizo una adquisición slsmlca 

de superficie 30, la cual esta indicada en color rojo. 

4.2.1 Objetivos de campo 

Los objetivos comerciales para la adquisición de este VSP son principalmente 

obtener un control de velocidades, determinar si hay anisotropla azimutal P o S e 

identificar modos de onda convertida que puedan ser apropiados para una 

adquisición sísmica de superficie 30 multicomponente. En esta discusión me 

enfocare en el segundo objetivo, que se trata de determinar si existe anísotropla 

azimutal inducida por fracturamlento. 
--··· ---·-·-¡ 
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Pi&· 4.7. Estructura de la formación Webbe'r. El cuadrado en color rojo muestra •l 4rea en la que .se realis:ó la 
adqulsu:idn stsnuca .JD. El cúculo c:ruzado en color amarillo muesrra la k>calizacidn del VSP. 

4.2.2 Planeaclón 

4.2.2.1 Geometrla de adquisición 

Ya que el objetivo esta claro, el siguiente paso es determinar cuál serla la 

mejor geometrla de adquisición. Realizar la adquisición con fuente de ondas S resulta 

un método disponible, pero muy costoso. Un método VSP walkaway presenta 

problemas de estáticas y es también muy costoso. Con el método VSP offset no se 

aprovecha lo suficiente Ja técnica de ondas convertidas y la estimación no es robusta. 

Es por ello que se llegó a la conclusión de que un método VSP walkaround serla el 

mas adecuado para identificar la anisotropla azimutal, pues se puede realizar el 

análisis de atributos slsmicos como se mencionó en el apartado 4.1. 

4.2.2.2 Diseño VSP 

Se construye un modelo elástico, de velocidades P y S y de densidad, basado 

en registros geoflsicos. 
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El objetivo del modelado slsmico es definir la geometrla de adquisición óptima 

(desplazamientos de las fuentes y profundidad de los receptores) que permita la 

medición de ondas descendentes PS de máxima energía. 

La fuente es ubicada a diferentes offsets pero, siempre a 45° hacia del rumbo de las 

fracturas. Se utilizo un arreglo con 20 receptores a 50 m de espaciamiento en un 

Intervalo de profundidad de 1250 a 2200 m, como se muestra en la Ftg. 4.8 

...... 4.a. ArNglo ~d. loe 20 ~ 3C 
en el pozo. S3paaadoa o SOm en un ~ de 
profwvbdad de J250 o ~OCJm. 

Se obtiene la respuesta slsmíca para un conjunto de VSPs con receptores 

espaciados para una serie de offsets. Cuantificamos este efecto midiendo la amplitud 

de la componente transversal del geófono para una fuente vertical localizada a 45º 

hacia el rumbo de la fractura. 

Los resultados del modelado se muestran en la Flg. 4.9. Esta es la 

componente transversal para una fuente vertical 45 grados hacia el rumbo de la 

fractura. 
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;. 4.9. (Arriba. izquinda) A un offsd dr JOOm aolamrnre obsnvomos un modo dr ronl.ll'TSi6n dr onda PS. ~ ckbe nDlar que solamLnle obtenemm- enng(a S.traruL'f!r$0] despuh 
que la onda P incide rrt Ja palV ~del yacimirnro fracturado. Podt"mOS wr un solo modo de con~ón de onda descmdmtf' PS (Arriba. dnttha} se muestra el sismograma 
ra un offset di!- .fOOnt. en rJ que podemos wr otro modo, esle es el modo rk roru.lll!fSión a.scmde"nff' Ps " Ja rima de Ja capa fructurada. Ja cual se reflejada cksde el fondo del 

..crimimto. l?rn la onda con~rtida de.sttnckntt! PS es aun dominan~. (Abafl, Uquimla} A un offset de 800 m. nuet-'Om.f'nt.e t.n10s solo dos modos idmrijicab!es pno se nota el 
'----"!_incmnt"nto dr la amplitud de la onda PS ron el ofJsft.. (Aba.jo, dnPChaJ a un of!wt de 1600m se puttkn l~ tres modos. FJ modo adicional es Ps ascrnd'enle. FJ modo dominante aun 

PS. 
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De esta forma, se identifica el modo de onda convertida PS de mayor energia, 

la cual se mide como función del offset y ia profundidad. Se observa que la óptima 

combinación no es en el fondo del intervalo, sino en la mitad de éste. La razón es la 

interferencia destructiva de las ondas reflejadas ascendentes provenientes del fondo 

de la unidad. Entonces este modo de onda descendente PS fue la mas sensible a la 

anlsotropia inducida por fracturamiento en el yacimiento, a una relación 

offseVprofundidad = 0.9 (Flg. 4.10) y entonces se usa esta combinación como base 

para la medición. 

4.2.3 Adquisición 

Pi&• 4.10 Se mueatra •I ~lo de amplitud e-n 
Ja componente cnvu~r.sal, la energía 
transversal tUl modo PS. En rojo .se obsen.o la 
•nergta alta, en morado, la ol!1'Un'y(a baja. El 
mAnmo M la ,.la.cidn. aff..Vpn>fundidad • 0.9 

Con base a estos resultados a partir del modelo de estudio se planeo lo 

siguiente: 

El programa final de adquisición es finalmente de la siguiente manera, (Flg. 4.12): 

• VSP Offset cero.- Ley de velocidades, trazas de amplitud verdadera y fase 

conocida, permitiendo el amarre del pozo con la slsmica de superficie 30, ya 

existente. 

• VSP Walkaround.- Para determinar la orientación del fracturamiento en el 

yacimiento y medir varios atributos azimutales relacionados a la anisotropla sismica. 

1400 m de offset 

16 puntos de tiro@ 15º 

Profundidades de receptores 
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• Offset VSP.- Para medir la birrefringencla a través del intervalo del yacimiento y 

determinar los parámetros de anisotropla en la capa sobreyaciente. El azimut de la 

fuente que finalmente fue escogido fue determinado basado en un análisis de registro 

sónico dlpolar y éste es a 45° hacia el rumbo de fracturamiento. La información a 

priori sugiere que la orientación de la fractura cae entre NE y E. 

Antes del VSP. se realizó la adquisición de un registro sónico dipolar con la 

herramienta DS/~ para estimar la polarización de la onda de corte rápida en al unidad 

del yacimiento Flg. 4.11. En base a la dirección de polarización de la onda de corte 

rápida de aproximadamente N70°E, se decidió tomar el azimut del VSP offset a 45º 

hacia N30E (rotulado a 120° en la Fig. 4.12). 

"-· 4.11 Resulta.dDs obtenidos 
con el regisrro sdnioo dipolar 
(Herramienta DSr-J N7tJOE 

Ftc· 4.12 Vista M planta que muestra 
la localizadón M la fuenw relah'IA1 al 
pozo para VSP offsf!!f Cft'O y 
walkarou.nd VSP. ~ dngulos indican 
la.fuente aJ a.t:imur del ~ptor. 
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Las fuentes se situaron a un offset de 1370 con receptores en el yacimiento 

entre 1800 y 1890m. En principio el VSP walkaround requiere de un adecuado 

muestreo para detectar las fracturas verticales inducidas por anisotropla. Se escogió 

adquirir en un rango azimutal de 225º para tener un adecuado muestreo en presencia 

de ruido. Los puntos de tiro se escogieron para evitar una posible anomalia pequeña 

de velocidad debido a una falla localizada al sureste del pozo, la cual fue identificada 

con slsmica de superficie 3D, Flg. 4.13. 

Ftc:· 4.13. En la Unagim ~la tzqUaerda SL" ob.senio la localw:icwn ~una falla al .sureste t:kl por.o, eü!~adapor medio 
de la adqui.sación ~ daco.s de ststrUCa de suprr~ 3D. En al figura a la derrcha sr obs~rva la falla en la .secc::idn 
st.snuca. 

4.2.4 Procesamiento 

A continuación se describe la cadena de procesamiento del VSP walkaround. 

Para poder hacer una interpretación de los datos es importante destacar que después 

del procesamiento normal que se hace a los datos de slsmica de pozo se hace un 

procesamiento especial para poder determinar los parámetros que interesan en la 

caracterización de un yacimiento naturalmente fracturado. 

4.2.4.1 Picado de los primeros arribos de onda P 

Después de la correlación y el apilado de los datos de campo, se pican los 

primeros arribos de la onda P. 

4.2.4.2 Estimación de la orientación del geófono Usando un análisis de 

hodogramas podemos estimar la orientación de los geófonos dentro del pozo. La 

dirección del vector de movimiento de tas partlculas no coincide con el eje de la 
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polarización del geófono de componente vertical, por lo que, para poder trabajar con 

rayos no verticales, dadas las conversiones que ocurren cuando un rayo alcanza una 

Interfaz con incidencia no normal, es necesario registrar las tres componentes del 

campo de ondas. 

4.2.4.3 Rotación a un sistema de coordenadas radlal-transversal-vertlcal 

Una vez estimada la orientación de Jos geófonos es posible rotar los datos a un 

sistema de coordenadas radial-transversal-vertical. En la Flg. 4.14 se muestran las 

componentes radial y transversal del VSP offset en las cuales se pueden observar las 

ondas PS descendentes Indicadas con una flecha. 

Hasta este punto se usaron herramientas convencionales de procesamiento. 

Ahora comienza el procesamiento especial. 

rt,a. 4.14. ell!' obseroan la ondas PS deSOll!ndente.s en una &entana di tu!mpo para Ja.s componentes racbal lfu.-TIW· 
r.o.ptlJrJ 11 rran.st.oe'rsal ~de la cuna de lafonncu!ión Weber, la cuna Slunarump y la cuna de Entrada.. 

4.2.4.4 Análisis de periodicidad de un CRG 

Los datos son alineados en tiempo sobre un evento de onda descendente S y 

la relación T/R se calcula para todas los puntos de tiro azimutales para una ventana 

de tiempo de longitud fija en un CRG, esto nos da el valor de la relación T/R como 

función del azimut. Entonces analizamos el contenido armónico de esta variación con 

el azimut. Si la anisotropla azimutal esta presente en los datos, se espera ver una 

periodicidad cada 90°, por ejemplo un periodo de variación 4. Entonces repetimos 

este análisis para la ventana de tiempo que se mueve a lo largo de las trazas. Este 
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análisis permite un método rápido de Identificar posibles eventos de mayor 

Importancia de más completo análisis. 

En la Flg. 4.15 se muestra un conjunto de receptores común (CRG) en el cual se 

observa la variación azimutal en la componente transversal, la energia disminuye 

aproximadamente a 180°, 90° y oº. 

l't&· 4.15 Coryunro de receptor común (CRG). Se ob.serva la vanacaón azunura./ en las componente.s rcuhal y rran.s....,.-sal, 
a O, 90 y 180-. 

4.2.4.5 Picado de los eventos de la onda S convertida 

A continuación, se deben identificar los eventos de onda S convertida de 

Interés, es decir las ondas descendentes PS, para ello se realiza el picado de dichos 

eventos en las componentes radial y transversal. 

4.2.4.6 Control de calidad de hodogramas y linealidad 

Los hodogramas se analizan para tener un OC de los datos. 

Se hace un análisis de la relación T/R que refina las direcciones de decaimiento de 

energla. Hay una ambigüedad de 90º en el plano de simetrla correspondiente a la 

dirección de fracturamiento. 

El VSP walkaround se procesa para derivar los atributos slsmicos que son 

sensibles a la anisotropla azimutal inducida por fracturamiento. Se calculó la relación 

de amplitud Transversal/Radial y la no-linealidad de los hodogramas del movimiento 

de la partlcula en el plano horizontal para seleccionar la ventana de tiempo que se 

espera contenga la información de las conversiones PS desde la cima de la formación 

Weber (1700) a la cima de la formación Shinarump (1500m) 
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En la Flg. 4.16 se observa la relación de energla transversal/radial y la no­

linealidad. La aplicación de un algoritmo de detección de simetria de espejo nos da una 

grafica de roseta, como se muestra en la figura a la derecha. La hoja de flor con 4 

pétalos se puede ver claramente en las graficas T/R y en menor grado. también se ve 

en las graficas de no-linealidad. Las curvas que se muestran en color rojo son los 

datos actuales. las lineas grises indican datos "espejeados "para simular una cobertura 

de 360°. Se observa que en ciertas direcciones (aproximadamente WSW, NNW y S) la 

amplitud transversal/radial decrece a un minimo local. Estas direcciones coinciden con 

un minimo en el atributo de no-linealidad (máxima linealidad). La orientación esta entre 

N70E a N85E. Se puede observar que el minimo en las graficas indica las direcciones 

de simetria de espejo; interpretamos estas direcciones como planos de simetria vertical 

asociados con la anisotropia inducida por fracturamiento, entonces estas direcciones 

son los rumbos de las fracturas o las normales a las t, .•.,turas. 

Del análisis de los atributos sismicos para derivar la orientación de los planos de 

simetria de espejo se obtuvo una dirección de N85ºE o N175ºE, Flg. 4.16. 

Entonces hay una ambigüedad de 90°, la cual se resuelve con el siguiente paso del 

procesamiento. 
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l't&· 4.16. Atnbuios stsmJCOS de la relación de amplitud tran.s~all radJal y la no-linealidad computados para las 
ondas PS deseen.dentes. LD5 atributos se computaron sobre una toe'nlana de tiempo de 30 a 50m.s para 20 toe'ntanas. 

Los datos se duplacan sobre az1muts opuestos para sunü'ar una cobertura de 3~. Los diagramas de roseta andaoan la.s 
~nes ~ s1metria de la relación TI R y la no-linealidad. 

4. 2.4. 7 Rotación en direcciones de simetría 

La ambigüedad existente en el azimut de la onda rápida puede resolverse por 

medio de la rotación de los datos en una de las direcciones de decaimiento (o planos 

de simetria) a partir del VSP offset mostrado en la Flg. 4.14. 

Esto tiene el efecto de separar los arribos de la onda de corte lenta y rápida. 

Entonces se pican los tiempos de arribo para los eventos en las formas de onda ------------··¡ 
separadas permitiéndonos identificar el arribo rápido TESIS CON 
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pARA GARAQTERJZAR YAG'MlfNWS fiADlRAf MfNif EBAGDJBAQQS 

4.2.4.B Identificación de las direcciones rápida y lenta 

Entonces se identifica la dirección de la onda de corte rápida. Esto resuelve la 

polarización de la onda rápida a N85E (Flg. 4.17). 

Componente 1 (N85ºE) 

Componente 2 (N175ºE) 

Fic· 4.17. l~ntificaci.tm de la.s componentes rdp&da y lenta. SI! obseroa que la componenJe rdpida 5e encuenrra en la 
direcadn NBS•E 
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4.2.5 Resultados 

EL METODO DEL PERFIL SISMICO VERTICAL CON FUENTE DESPLAZADA 
PARA GARAGlfBJlAR YAG'MIENW$ NAVIBAI MfN!E EBAGTJIRAQQS 

Inferimos la orientación de las fracturas en la formación Weber del yacimiento: 

N85E. el cual tiene una buena concordancia con la dirección N70E obtenida de 

registro sónico (Flg. 4.18) y una de las familias de fracturas presentes en los 

afloramientos. 

f'ta:. 4.18. A la 1zqr.uerda seo muestra la comparación entre lo5 resultados del DSI y del VSPconfu~ alrededor del 
pozo. A la derecha se muestra un a de las familias defracruras en uno de lo5 ajloramiento5 de laforrnactón. 

Podemos picar el arribo de tiempo de los dos modos separados de onda 

(rápida y lenta) y esto da el retraso en el tiempo con la profundidad. Esto es una 

medida de la densidad de fracturamiento. 

Haciendo un análisis de la diferencia en el arribo de la onda de corte lenta y el 

de la onda de corte rápida nos indica una acumulación en el retraso en el tiempo de 

aproximadamente 4ms en una parte del intervalo del yacimiento (Fig. 4.19). Esto es 

igual a una razón de birrefringencla de aproximadamente 29ms/Km. (o 7% de 

anisotropia TIH), lo que indica un material altamente birrefringente. 
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Weber Shinarump 

Shinarump 

Weber 

..... 4.19 VariocioMs en el rf'lrmo rn tWmpo con la profundidad para la cima de Ja con~ Weber m la cima dr la conLlef'Sión Shinarump. Note que abajo de la ronwrsidn 
Wf'btr la con111mi6n PS df'sck la cima de Shinarump es l111t'al, ck modo que podmtos i.w que la /ormaddn de abajo es isotrópica o al mmos m un plano de simetrla. 
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El método Walkaround VSP permitió inferir la orientación de las fracturas en 

la formación Weber del yacimiento: NBSE, el cual tiene una buena concordancia con 

la dirección N70E obtenida de registro sónico. La birrefringencia de la onda S fue de 

29ms/Km. (7% de anisotropla TIH) consistente con el medio altamente fracturado. 

Basados en estos resultados, los operadores de este campo están considerando la 

posibilidad de una adquisición 3C 3D para mapear variaciones laterales en la 

anisotropia sismica y obtener un mejor discernimiento en la influencia del 

fracturamiento en la producción del campo Rangely. 
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5. CONCLUSIONES 

1. Las ondas de corte presentan el fenómeno de separacion de modos o splitting 

cuando se propagan en un medio anisótropo. Este fenómeno es capaz de 

darnos información muy importante como la dirección y densidad de 

fracturamiento en un YNF. Detectar este fenómeno requiere de receptores 

multicomponente, lo cual es un ejemplo de que el potencial total de los 

métodos sfsmicos requiere datos de 3 componentes. 

2. Se llevó a cabo una revisión de algunas de las técnicas de sfsmica de 

superficie, sfsmica de pozo y registros geoflsicos de pozo, utilizadas 

actualmente para caracterizar yacimientos naturalmente fracturados. Los 

métodos de sísmica de superficie nos brindan resultados del fracturamiento a 

una escala regional, mientras que los métodos de • 'gistros sónicos nos brindan 

información a una escala focal, a nivel de la formación. El método de VSP 

walkaround nos da una buena resolución y una escala adecuada para los fines 

de exploración y producción que se pretenden en la caracterización de un 

yacimiento naturalmente fracturado. 

3. Los atributos que se obtienen gracias af VSP con fuente alrededor del pozo 

(tales como el anélisis de movimiento de partfcula (hodogramas). linealidad y 

relación de amplitudes T/R) nos dan resultados altamente confiables de los 

parámetros de fracturamiento (dirección y densidad) con una labor de 

procesamiento relativamente más sencilla y rápida que con los métodos de 

sfsmica de superficie y registros geoffsicos de pozo. 

4. Las ondas P convertidas a S tienen un gran potencial en la caracterización de 

yacimientos naturalmente fracturados, pues con ellas se aprovechan las 

cualidades que poseen las ondas S con la ventaja de poder generarlas 

mediante fuentes de onda P lo que implica un costo bajo en comparación con 

la adquisición con fuentes de ondas S directas y la ventaja que tiene el 

procesamiento de ondas P. 
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Por todo lo anterior puedo afirmar que la importancia del método de slsmica 

de pozo llamado VSP walkaround seguramente irá aumentando con el avance de 

los estudios de YNF. Cabe mencionar que este trabajo tuvo una limitante debido a 

que no existen datos disponibles en México de VSP walkaround que pudiesen ser 

procesados con fin de resolver un problema especifico en un yacimiento mexicano, 

sin embargo, se pretende dejar abierta la posibilidad de realizar en un futuro algún 

proyecto referente a este tema, que seguramente será desarrollado muy pronto en 

nuestro pals. 
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APÉNDICE .1 
INCIDENCIA NORMAL Y OBLICUA DE ONDAS ELÁSTICAS 

Ley de Snell 

La geometría de las ondas reflejadas y refractadas relativas a las ondas 

incidentes se puede describir usando la Ley de Snell, que rige las direcciones de todas 

las ondas reflejadas y refractadas P y S producidas por una onda incidente P o una 

onda incidente S. 

La ley de Snell establece que el ángulo de refracción esta definido en el plano por el 

rayo incidente y la normal al plano de incidencia (Fig. A1), relacionados por la 

expresión: seno, =2 
sen O u 1·~ 

[A.1) 

donde O, y o,, son el ángulo de incidencia y el de refracción o reflexión,· 

respectivamente y 1·1 y 1·, son las velocidades de propagación del medio 1 y del medio 

2. respectivamente. 

V 

V V 

P1rani.111111da 

Srcllc-jada 

F'c. Al. Sr muestran los dt1gulos 
de 111c1denc1r1 (1}, reflexión u 
"-:fracciófl (rJ medidos a pm11r de 
""ª lír1Pa pprp1md1cular a la 
mtrrfase e11trr dos capas dC' roca 
para las 4 ondas P y S que sr 
prod"cer1 por u11n onda mcidente P. 

Según la ley de Snell, la relación entre el seno de ángulo de incidencia y la 

velocidad de propagación dentro de un medio permanece constante, y esta relación se 

llama parámetro de rayo. 

Cuando un ángulo de incidencia toma un valor particular, llamado ángulo critico, 

el ángulo de refracción es de 90°. 
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Ondas normalmente incidentes 

En el caso de una incidencia normal, si la amplitud de la energia incidente es Ao 

y la de la energla reflejada y transmitida es A, y A 2 , respectivamente, entonces -

asumiendo que no hay perdida de energla a lo largo de la trayectoria del rayo - la 

energia de la onda incidente debe ser igual a la suma de la energia contenida en las 

ondas reflejada y transmitida, es decir: A., =A, +A,. 

El grado de reflectividad de una interfaz para ángulos de incidencia normales y 

bajos (<20°) se describe por medio del coeficiente de reflexión (R), el cual es la 

relación de las amplitudes de la onda reflejada y la onda incidente ..'.'.!!_ • Además, el 
.•141 

coeficiente de reflexión es también una solución a las ecuaciones de Zoeppritz, y esta 

dado por la relación de la diferencia en las impedancias acústicas y la suma de las 

impedancias: 

R=..:'.!!_=(Z,-Z,>, R:s±I 
A11 (Z, +Z1 ) 

[A.2] 

El grado de transmitividad de una interfaz para un ángulo de incidencia normal y 

bajo (<20°) se conoce como coeficiente de transmisión en el cual es la relación de las 

amplitudes de la onda transmitida (A2) y la onda incidente (A 0 ). Además, el coeficiente 

de transmisión es también una solución a las ecuaciones de Zoeppritz y esta dado por: 

T= A,= 2Z, 
A,, (Z, +Z,) 

[A.3] 

donde Z 1 y Z 2 son las impedancias acústicas de la primera y segunda capa, 

respectivamente. 

Las porciones de energia que son reflejadas o transmitidas también son 

referidas con los coeficientes de reflexión y transmisión. Sin embargo, en este caso, la 

forma de las ecuaciones son diferentes, asl que la energia reflejada (ER) y transmitida 

(Er) esta dada por: 

E = (Z, -Z, l' 
.,, <Z, +Z, >' [A.4] E, 

4Z,Z, 
(Z,+Z,l' 

[A.5] 
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Ondas incidentes oblicuamente 

En el caso de una onda incidiendo oblicuamente en una interfaz a través de la 

cual existe un contraste en la impedancia acústica, las ondas reflejadas y transmitidas 

se generan de igual forma como se describe en el caso de una incidencia normal, a 

ángulos intermedios de incidencia, las ondas S reflejadas, generadas por la conversión 

de una onda P incidente pueden tener amplitudes mayores que las ondas P reflejadas. 

Este efecto es particularmente útil en el estudio de eventos de reflexión profunda en 

los estudios de la corteza donde se usan offset's grandes. 

En general, la amplitud de la onda P decrece débilmente al incrementar el 

ángulo de incidencia. Esto es equivalente al decrecimiento en la amplitud de la onda P 

con el incremento del offset. No obstante, hay casos donde esto no ocurre, como 

cuando la relación de Poisson (ver apéndice 2) cambia de manera muy marcada, tal 

vez como resultado de la infiltración de gas entre los poros de la roca. Este fenómeno 

ha sido reportado por Ostrander (1984) para registros sismicos de campo obtenidos 

sobre yacimientos de gas y puede ser usado como indicador de la presencia de gas. 
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APÉNDICE2. 
PROPIEDADES ELÁSTICAS 

Cuando una fuerza externa F se aplica a un área A de una superficie de un 

cuerpo, las fuerzas dentro del cuerpo son establecidas en proporción a la fuerza 

externa 

El. grupo . de . constantes elásticas se conocen también como Módulo de 

ElasÍicidad,''qu~ se 'define como las propiedades que poseen de los materiales al ser 

sometidos i:;·e~f~~rzós y deformaciones y después recuperar su forma original antes de 

haberse so;::.;etid~'~ dicho esfuerzo. 

Estas constantes elásticas son de suma impc·~'lncia ya que las velocidades de 

propagación de las ondas slsmicas van a depender de las constantes elásticas y de la 

densidad de las rocas. 

Relación de Poisson Deformación lateral 

[adimensional) Deformación longitudinal 

Módulo de Young Esfuerzo longitudinal 

[unidades de presión] Deformación longitudinal 

Módulo de Bulk Esfuerzo volumétrico 

[unidades de presión] Deformación volumétrica 

Módulo de rigidez Esfuerzo de corte 

(constante de Lamé) Deformación de corte 

(unidades de presión] 

Constante de Lamé 

[unidades de presión) 

A 
C= ·---

2(-t+µ) 

l!.F E= µ(3-t+2µ) 
E=-¿=~ 

ALL e 
(-t+µ) 

6P k = 3A.+2µ 
k= t.V, 

/V 3 

r 
µ=-

& 

A= 
Ecr 

(1 +a)(! - 2a) 
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En un medio homogéneo, isótropo y linealmente elástico la velocidad de la onda 

compresional esta unida a las propiedades elásticas mencionadas anteriormente por la 

lk+ 4µ 
Vr= ., ___ '.)_ relación: 

1 p 

La velocidad de onda de corte se relaciona como: V = f"E_ 
s \p 

La relación de velocidades es: Vr = : 1-u 
V5 \11 2 -u 

[B.1) 

[B.2) 

[B.3) 

Donde: Vp es ·la Velocidad compresional en Km/seg, Vs es la velocidad de cizalla en 

km/seg, K e¡s él modulo de masa en Gpa, µ es él modulo de corte en Gpa, p es la 

densidad de la masa en g/cm3 y ues la relación de Poisson. 
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. APÉNDICE 3. 
ANISOTROPÍA DÉBIL 

Pocos años atrás, el desarrollo previo de la anisotropla en geomateriales fue de 

interés poco práctico. Pocas gentes se involucraron lo suficiente en el procesamiento y el 

manejo de las constantes elásticas para tomar una ventaja real de ellas. L. Thomsen 

(1986) dió una manera práctica de manejar la anisotropia en el procesamiento y la 

Interpretación slsmica. Menciona que, en la mayorla de los casos de interés para los 

geofísicos la anisotropla es débil (10-20%). La mayorla de las mediciones comunes de 

anisotropla (contraste de velocidades verticales u horizontales) no es relevante para 

problemas de propagación de ondas P cercana a la superficie. Una aproximación común 

usada para simplificar la ecuación de velocidad de onda anisotrópica (ellptica) es 

usualmente inapropiada para ondas P y SV. Usando la relación de Poisson para estimar 

esfuerzos horizontales (como la determinada a partir de velocidades verticales P y S) 

usualmente nos conduce a errores significativos. Tres parámetros dimensionales se 

introducen para describir Ja anisotropla débil: 

C00 -C..., r=·----2c..., 
ó= {c .. -c .. )'-(c" -c .. X 

2c"(c,, -c...,) 
[C.1] 

Se puede notar que si v(B) y V(lli) son respectivamente la velocidad de fase y de 

grupo acuerdan al ángulo B del vector de onda y el ángulo 9l del rayo a la vertical 

(Flg. C1): 

e= ~r(ll' l 2)-a0 , y= V511 (7rl2)-/J0 , 0 = (~(ll'/ 4) - l)-( V,(ll'l 2) - l) 
ªº /10 V,(O) V,(O) [C.2] 

Se derivan entonces las expresiones de las velocidades de fase y velocidades NMO 

(NMO o apilamiento) y VNMO (velocidades de apilamiento vertical): 

\'r = a 0 (1 + se11c'ise11 2Bcos2 B + cse11'B) 

1•,. (~) = /10 ( 1 +~)'(e -c5)se112Bcos' (} 

"su (8) = /10 (1 + y.;e11'B) 

VNAfO(pJ =ªo ·) + 2c5 

VNMOUO') =/Jo. ·1 + (2 ~<>.)'(e-;; 
. Po 

VNMOIS/I) =/Jo .1+2y 
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Note que i:=o significa anisotropla ellptica. 

En la Fig. C2 los frentes de onda P corresponden a o=c y o=-i:. La velocidad NMO 

esta condicionada por la curvatura del frente de onda en la cercanla con la vertical. 

Esta curvatura es respectivamente más baja (o=i:) y más alta (o=-c) que la curvatura 

del circulo indicando un caso isotr6pico. Esto significa que la velocidad vertical NMO 

es respectivamente más alta y más baja que la velocidad de grupo en la vertical. 

lsotropo 

' ' 

---_¡_~.,-~-::~~ 
c.:.2 
O=., 

___,,---, 
lsótropo 

Fla. Cl. Frente de onda y uecto,. de onda. 

\ 

FJ.&, C2. Frentes de onda en 
unmed10 lT 

e=.:? 
0=·.2 
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APÉNDICE4. 
ROTACIONES DE ALFORD 

La técnica de Rotación de cuatro componentes o Rotación de Alford fue usada 

en su inicio por Alford (1986), para analizar datos slsmicos de la onda de corte. La 

Rotación de Alford es un método extensamente usado para la separación de las 

ondas de corte lenta y rápida en una variedad de datos sísmicos multicomponente. El 

modelo fundamental de la rotación de Alford asume 2 modos de onda de. corte. 

ortogonales y, de esta manera predice una matriz de datos simétrica. 

Esta técnica requiere un par de arribos idénticos, con una orientación 

ortogonal, ubicada a una misma profundidad y con un par similar de receptores. Las 

cuatro formas de onda en cada nivel se ordenan e-: una . matriz cuadrada que se 

multiplica por la rotación de la matriz y posteriormente por la matriz transpuesta: 

(XX X)') - R(xx xy)RT 
yx )'.)' 0 yx )'.)' 

d d ( 
cos() sen()) 

on e R = y, 
- sen() cos () 

xx es la componente en línea del alto dipolo. 

xy es la componente en cuadratura del alto dipolo. 

yx es la componente en cuadratura del bajo dipolo. 

yy es fa componente en línea del bajo dipolo. 

(} es el ángulo de rotación. 

[D.1] 

Para la matriz transpuesta (RT) xx, xy, yx, e yy son fas mismas componentes para una 

pre-rotación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

72 



MA ISA BEi l EÓN SIL VA APfflptGE4 

Estos resultados de operación en formas de onda simuladas se pueden ver y 

registrar si las componentes pueden ser rotadas a un cierto ángulo, como se muestra 

en la figura A1. 

~i-~···!W 
Yu -·:;;.> 1 ltanlitlnt ::.;,. 

~~~ .. ' . ' ' .. º . - ··. . .. ~ 1 1 1 1 
. ··.-. ·_·. '.'-~.:--·-=~·~·1·1~1 

.' • ... ' . ··::: 'J 1 1 .-. . . ~ - .~ / 

" 

l"ipra Dl. Rotación del registro de las 
cuatro componentes de datos hasta la 
sinterización de datos para todas las 
onentaciones azimutales. 

Si se resuelve la siguiente operación de rotación de la energfa de la 

componente de corte, se obtiene el ángulo e, el cual es la componente de la energfa 

mlnima de corte la cual se interpreta como la dirección de polarización de la onda de 

corte rápida (o lenta). Finalmente se obtiene una matriz unitaria. 
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